











ONSOz

Gineydogu Anadolu Projesi (GAP) baslangicta Firat ve Dicle havzalarinin bir boélimini
kapsayan Yukari Mezopotamya Ovalarindaki su ve toprak kaynaklarinin etkin ve verimli bir
bicimde kullanmak amaciyla gelistirilmistir. Proje, daha sonra enerji, ekonomik, sosyal,
kiltlrel ve cevresel gelismeyi iceren entegre bir bolgesel kalkinma programina dénlismustdr.

Bilindigi gibi enerji sorunu diinyada ve llkemizde giderek daha goriinir hale gelmektedir.
Dinya yeni enerji kaynaklarini arama, gelistirme ve kullanmaya yonelmektedir. GAP
Bolgesi'nde de niifus artisinin Tirkiye ortalamasinin Gzerinde olmasi, gé¢ almasi, yasam
standartlarinin yikselmesi, fosil yakitlarin azalmasi ile enerji ihtiyaci artmaktadir. Dolayisiyla
Bolge’de dogal, cevreci ve ucuz olan jeotermal enerji kaynaginin kullanimi 6nem
tasimaktadir.

GAP Bolgesi Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Arastirilmasi Projesi ile dinyanin en verimli
topraklarina ve yeralti kaynaklarina sahip GAP Bolgesi'nde jeotermal su kaynaklarindan en iyi
bicimde yararlaniimasi hedeflenmistir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak bilinen
jeotermal enerjiye yonelik arastirma ve uygulama ornekleri diinyada ve tlkemizde artarken,
bolgemizde de bu ¢alismanin yapilmasi 6nem tasimaktadir.

Proje ile GAP Bolgesi'nde yer alan jeotermal enerji kaynaklarinin yerlerinin saptanmasi,
mevcut kosullarda yatirrm olanaklarinin olusturulmasi, bolge Universitelerinin jeotermal
konusunda kapasitelerinin artirilmasinin saglamasi, jeotermal kaynaklarin saglik, turizm ve
tarimda kullanilmasi amaglanmaktadir. 10. Kalkinma Plani ve GAP Eylem Plani’'nda yer alan
bolgenin dogal kaynak ve enerji hammadde potansiyelinin tespit edilerek kaynaklarin
ekonomiye kazandirilmasi kapsamindaki faaliyetlerle butiinlesmis olan GAP Bolgesi
Jeotermal Enerji Kaynaklarinin Arastirilmasi Projesi’nin Ulkemize ve bdlgemize hayirl
olmasini dilerim.

Sadrettin KARAHOCAGIL
GAP idaresi Baskani
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YURUTUCU ONSOzU

Guneydogu Anadolu Bdlgesi, bircok uygarliga ev sahipligi yapmis zengin tarihi ve kiltirel
degerlere sahip 6zel bir cografyadir. Bolge, tim bu degerlerinin yanisira dogal kaynaklar
acisindan da son derece 6nemli bir merkezdir. Bolgede, ylizeye bosalan ¢ok sayida sicak su
kaynagi ve degisik rezervuar sicakliklarinin 6lcildigi kuyularin yer aldigl jeotermal sahalar
bulunmaktadir. Bu sahalarin gelisimi, bodlgenin jeodinamik evrimine, giincel tektonigine,
litostratigrafik yapisi ve hidrojeolojik 6zelliklerine baghdir.

Bolgedeki jeotermal kaynaklarin ozellikleri ve dagilimlarinin belirlenmesine yonelik GAP
Bolge idaresi Kalkinma Baskanhgi ile izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE) arasinda Ekim
2014 tarihinde yapilan sdzlesme ile “GAP illeri Jeotermal Kaynaklari Arastirma Projesi” isimli
bu proje baslatiimistir. Proje kapsaminda, bélgedeki jeotermal kaynaklarla ilgili 6nceki
calismalar degerlendirilerek, mevcut jeotermal sahalarin jeolojik, tektonik, hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ozellikleri detayli olarak irdelenmistir. Ayrica, bodlgedeki jeotermal
kaynaklarin kullanim alanlari ve olasi potansiyelleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Sunulan raporun ilk dort bolimiinde jeotermal kavramlar, jeotermal kaynak arastirmalarinda
kullanilan yontemler, Dinya ve Tirkiye’deki jeotermal kaynaklarin dagilimi ve kullanimina
iliskin bilgiler bulunmaktadir. 5, 6 ve 7. boélimlerde, inceleme alani olan GAP bdlgesinin
genel jeolojik 6zellikleri ve jeotermal kaynaklari hakkinda bilgiler, 8-16. boélimlerde ise her
ilin jeotermal kaynaklarina ait Ozellikler detayli olarak sunulmustur. Ayrica bu illerin
jeotermal potansiyellerine iliskin degerlendirmeler yapilarak yatirim olanaklari belirtilmistir.
Son iki bolimiinde ise GAP boélgesinin jeotermal kaynaklari genel olarak degerlendirilmis ve
bolgede yapilmasi gereken calismalara iliskin 6nerilerde bulunulmustur.

Yapilan bu projeden elde edilen veriler, GAP illerinin jeotermal potansiyellerinin yiksek
oldugunu, Adiyaman ilinde rekreasyon, termal turizm ve seracilik, Batman ilinde termal
turizm, sera, konut isitmasi ve elektrik lretimi, Diyarbakir ilinde, termal turizm, kurutma,
sera, Isitma ve elektrik Uretimi, Gaziantep ilinde termal turizm ve seracilik, Kilis ilinde
kurutma, termal turizm ve seracilik, Sanlurfa ilinde kurutma, termal turizm ve seracilik,
Mardin ve Sirnak illerinde balikgilik, kurutma, termal turizm ve seracilik, Siirt ilinde ise saghk
turizmi, termal turizm ve sera uygulamalarinin yapilabilirligini ortaya koymustur. Ancak,
alandaki jeotermal kaynaklarin daha verimli ve dogru kullanilmasina yonelik bir dizi
calismanin yapilmasi da sarttir.

Projeye destek saglayan GAP Bolge Kalkinma idaresi Baskanhgina, izmir Yiksek Teknoloji
Enstitlsiine ve bolgedeki kamu ve yerel yoneticilere tesekkilr eder, projenin llke ve bolge

icin faydal olmasini dilerim.

Saygilarimla.

Prof.Dr. Alper BABA
Proje Yiiriitiicusi
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1. GIRiS

Enerji, glinimiizde tim diinya Ulkelerinin en basta gelen sorunlari arasindadir. Bunun en
onemli nedenleri nifus artisi, sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi olarak
gosterilmektedir. TiUm dinyada hizli bir artis gdsteren enerji gereksiniminin biylk bir kismi
ancak bir sire daha fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile karsilanabilecektir. Fosil yakitlarin
giderek azalan rezervlerinin kisa bir donemde tiikenmesi ve bir siire sonra bunlarin yerini
yeni enerji kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Son yillarda bitiin Ulkeler yeni enerji
kaynaklarinin gelistiriimesine 6Gnem vermektedir. Bu enerjilerden en 6nemlisi ise yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda jeotermal enerji glinimiizde ve
yakin gelecekte (lkelerin en 6nemli enerji kaynagi konumuna gelecektir (IEA, 2013; Baba,
2015; Bertani, 2015; Lund ve Boyd, 2015).

Jeotermal enerji; yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis isinin olusturdugu, jeolojik
yaplya bagl olarak yerkabugunun ulasilabilir derinliklerinde, dogrudan ya da bagka enerji
turlerine donusturilerek yararlanilabilen, yeryliziine su, buhar ve gaz ile de tasinabilen dogal
kaynagin enerjisidir. Yeraltinda bulunan yiksek sicakliktaki sicak kuru kayalar ve bu kayaclara
disaridan basilan su, gaz ve diger akiskanlardan saglanan sicak su, buhar ve gazlar da
jeotermal enerji kaynagi tanimi kapsamindadir. Ticari anlamda, jeotermal kaynaklardan
dogrudan veya dolayh olarak Uretilebilen enerjiye jeotermal enerji denilmektedir. Alternatif
enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; yeni, yenilenebilir, uygun teknolojilerin
kullanilmasi halinde kirletici etkisi olmayan, sirdirilebilen, tikenmez, ucuz, giivenilir, cevre
dostu ve llkemiz icin yerli bir enerji tiridur.

Jeotermal enerji, cok amacli 1sitma uygulamalari ve elektrik Giretimi icin uygun, meteorolojik
kosullardan bagimsiz, minimum alana ihtiya¢ duyan (hidro, glines vb’nin tersine), fosil ve
diger alternatif enerji kaynaklarina gére ¢ok daha ucuz ve giivenilirdir (Baba ve Armannsson,
2006). Jeotermal enerji genel bir enerji kaynagi oldugu, ithali ve ihraci ve uluslararasi bir
fiyati olmadig icin savaslara ve uluslararasi problemlere neden olmaz. Jeotermal isitma
evlere fuel-oil, mazot, kdmir, odun ve atiklarinin tasinmasini ortadan kaldiracagi i¢in sehir
icerisindeki trafigin yikiin azaltir (TCKB, 2014).

Jeotermal enerjinin termal amach olarak kullanimi ilk ¢aglardan beri bilinmektedir ancak
enerji kaynagi olarak kullanimi ilk defa 1904 yilinda italya’da Larderello kuru buhar jeotermal
sahasinda kigilik capli bir elektrik santralinin kurulmasi ile baslamistir. Daha sonra birgok
Ulkede farkl amaglar igin (konut 1sitma, sera, termal turizm, balikgilik, yollarin isitilmasi gibi)
jeotermal enerjinin kullanimi yayginlasmistir. Ginimizde ise ¢evresel etmenlerden kaynakli
diinyada yenilebilir enerji kullaniminda bir takim anlasmalarla zorunluluk getirilmis ve (lkeler
enerji Uretim politikalarinda yenilenebilir enerji paylarini artmiglardir. 2020 yil itibariyle
AB’nin yenilenebilir kaynaklardan Uretilmis enerji payinin %20’ye ulagsmasi hedeflenmistir.
Turkiye ise 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjinin toplam elektrik enerjisi talebinin en az %
30’unu ve ulastirma sektori ihtiyaglarinin da %10’unu yenilenebilir enerjiden karsilamayi
hedeflemekte, diger yandan 2023 yilinda enerji yogunlugunun yani birim GSYH basina
tiketilen enerji miktarini 2011 yilini referans alarak en az %20 disirmeyi amacglamaktadir
(ETKB, 2014). Bu nedenle son yillarda jeotermal enerji kullanimi tim diinya genelinde oldugu
gibi Glkemizde de hizli bir artis gostermektedir (Bertani, 2015; Lund ve dig., 2015). Hem
Turkiye 2023 Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’nda hem de Gilineydogu Anadolu Projesi



(GAP) 2014-2018 Eylem Plani’'nda da bolgede jeotermal kaynaklarin gelistirilmesine yonelik
arastirmalarin yapilacagi vurgulanmistir (GAP, 2014).

Bu calisma kapsaminda Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan jeotermal sahalarin
jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal 6zellikleri, kullanim alanlari ve potansiyelleri ile ilgili
detayli bilgiler verilecektir. Jeotermal kaynaklar acgisindan Gilineydogu Anadolu Bolgesi
onemli bir paya sahiptir. TPAO tarafindan petrol amagli agilmis ancak sicak akiskan g¢iktigi igin
isletilmeyen cok sayida kuyu bulunmaktadir. Yapilan gozlemlere gére Adiyaman, Batman,
Diyarbakir ve Sirnak illerinde TPAO tarafindan derinlikleri 1000 m ile 4000 m arasinda
degisen bircok kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularin rezervuar sicakliklar 150 C’ye ulasan
sahalar vardir. Bu verilerde alanin jeotermal agisindan olduk¢ca 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte Batman (Kozluk-Tasldere), Diyarbakir (Cermik),
Gaziantep (Durantas), Sarliurfa (Karaali), Sirnak (Hista-Belkis Ana, llicak-Zimrit Kaplicasi,
ikizce-Nasrafan Kaplicasi), Siirt (Billuris) ve Mardin (Germav-llisu)’de termal turizm amagli
olarak az da olsa sicak su kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Ancak, Diyarbakir (Carikh),
Gaziantep (Kartalkdy, Araban), Kilis (Kirtlincik-Givenli), Sanlurfa (Kabahaydar), Siirt (Lif)
Sirnak  (Kaniyagerm ve Besta) illerinde vyer alan jeotermal kaynaklardan
yararlanilmamaktadir. Bu kaynaklarin gelistiriimesi bolge ekonomisine ciddi katki
saglayacaktir.

GAP idaresi’nin belirledigi 3 temel sektérden biri olan “yenilenebilir enerji” kapsaminda,
bélgede mevcut jeotermal kaynaklarin yine GAP idaresi tarafindan belirlenen 3 temel
sektorden biri olan “turizm”e kazandirilmasi ve bolgede en Onemli faaliyetlerden olan
tarimi/organik tarimi (sera isitma vb.) ve hayvanciligi (balk ciftlikleri, ahir/kiimes isitma vb.)
desteklemek amaciyla kullanilmasi son derece dnemlidir. Bununla birlikte GAP Bolgesi’'ndeki
tarimsal Uretim isletmelerinin rekabet glici ve verimliligini arttirmak Uzere gelistirilen
projelerde jeotermal kaynaklarin kullanilmasi yore Ureticilerine dnemli bir rekabet avantaji
saglayacaktir. Seralarda bitki icin gerekli olan optimum sicaklik sartinin ucuz bir enerji
kaynagi ile saglanmasiyla erken Griin alma, rekolte artisi ve Urin gesitliliginin artirilmasi
mimkiin olacaktir. Boylece katma degeri ylksek Urlinlerle ekonomik katki artacaktir.

1.1. AMAC

Ulkemizdeki jeotermal alanlarda yapilan calismalar fosil enerji kaynaklar kadar olmasa bile
kullanim olanaklarinin sagladigl avantajlardan dolayi secenek olarak degerlendirilebilecek,
onemli bir jeotermal enerji potansiyelinin varligini gostermektedir. Bu olgu, Tirkiye’'de
jeotermal kaynaklarin 6nemsenmesine yol acmis ve son yillarda kaynaga doniik ciddi
yatinmlar gergeklestirilmistir. Bu proje ile GAP Bolgesi'nde diger bir adiyla Glineydogu
Anadolu Bolgesi’‘ndeki jeotermal sahalar ile ilgili yeni bilgiler ve potansiyellerin ortaya
cikarilmasi hedeflenmistir.

Jeotermal sektoriindeki yatirnm olanaklari ve llke kaynak potansiyelinin gliniimizde ulastig
degerlerden yola cikarak yapilan degerlendirmeler; Glineydogu Anadolu Bélgesi'nde yer alan
jeotermal alanlarda 6nemli bir potansiyelin var oldugunu ve bu alanlarda yapilacak
yatirimlarin llke ekonomisine katkida bulunmanin yaninda, kaynak kullaniminin yaratacagi
kazanglardan bolge halkinin yararlanmasini saglayacagini ve ciddi bir istihdam alani
yaratacagini gostermektedir. Bu olgudan hareketle kaynaklarin mevcut durumunun
saptanmasi, onceki c¢alismalarin irdelenmesi, kaynaklarin yer aldigi alanlarin bolge



jeodinamiginde sekillenen jeotermal sistemlerle iliskilerinin belirlenmesi, yerinde yapilan
gozlem ve analizlerle yeniden degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu dogrultuda boélgedeki
jeotermal kaynaklarin entegre kullanilmasi ve maksimum olclide degerlendirilme
seceneklerinin ortaya konulmasina yonelik, alanlarda inceleme ve arastirma calismalari
gerceklestirilmistir.

1.2. KAPSAM

Guneydogu Anadolu Bolgesi 6nemli jeotermal sistemleri barindirmaktadir. Yorede daha 6nce
yapilan ¢alismalarda Uretilen jeoloji, hidrotermal, jeofizik ve kuyu bilgileri bélgenin 6nemli bir
jeotermal potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Adiyaman, Batman,
Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Sanliurfa, Siirt ve Sirnak illerindeki jeotermal sahalarda
jeotermal kaynak olusumu ile iliskilendirilecek jeotermal bilesen icerigini saptamak, kaynagin
olustugu jeolojik ortamin 6zelliklerini incelemek ve sahalarin akiskan lretme yetenegini
belirlemek amacina doénik yerinde inceleme ve gozlemler gergeklestirilmis, kaynak basi
analizleri yapilmis, laboratuvar analizleri icin su ve kaya¢ Oornekleri alinarak
degerlendirilmistir. Sistematik olarak surdirilen s6z konusu arastirmalar biiro ¢alismalari, 6n
incelemeler ve Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudurligi’nden saglanan 1/25.000
olcekli jeoloji haritalarinin amaca yonelik olarak revizyonunu icermektedir. Bu kapsamda,
alanlardaki litostratigrafi birimlerinin tanimlanmasi, konuyla yakin iliskisi nedeniyle sahalar
ve yakin cevresinin tektonik yapisinin ve faylarinin incelenmesi, sicak su kaynaklari ile olan
mekansal ve yapisal iliskilerinin aydinlatiimasina yonelik gbzlemler gergeklestirilmistir.

Bu rapor, bu alanlarda daha o6nce yapilan ¢alismalar (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurligi (MTA), Turkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi (TPAO) ve Ozel sektor) ile bu projede
gerceklestirilen inceleme, gozlem ve analizlerin sonuclari esas alinarak yapilan
degerlendirmeleri ve énerileri icermektedir. inceleme sahasinda yapilan jeolojik gézlemler
daha oOnce bolgede gerceklestirilen jeolojik calismalar (birimlerin yas ve stratigrafik
konumlari ve litolojik icerikleri) temel alinarak revize edilmistir. incelenen sahalarin jeoloji
haritalari, MTA Genel Mudurligid’nden saglanan haritalarin amaca yonelik revizyonu seklinde
hazirlanmistir. Jeoloji ve bazi alanlardaki jeofizik etiitler ile hidrojeokimyasal analizleri iceren
kapsamh arastirmalarda (retilen bilgilere dayandirilan degerlendirmeler ise raporda
toplanmistir.

Bu raporun ilk boliminde arastirmanin amaci ve kapsami ile uygulanan ydntemler
aciklanmaktadir. Diger boliimlerinde ise bdlgenin genel jeolojisi, stratigrafisi ve tektonik
ozelliklerine iliskin bilgiler verilmektedir. Ayrica c¢alismada, bolge yakin c¢evresindeki
magmatizma ve volkanizmaya 0z olarak deginilmektedir. Arastirma sahalarinin jeotermal
potansiyelinin tartisiimasina olanak saglayan jeolojik bulgu ve fizikokimyasal veriler,
jeotermal degerlendirmeler icin jeolojik bilgi altyapisi niteliginde rapor iceriginde yer
almaktadir. Jeotermal sahalarin 6zellikleri, bazi alanlardaki jeofizik 6l¢iim sonuglari, ¢alisilan
sahalar ve cevresindeki sicak ve soguk su kaynaklarinda yapilan kaynak basi analizleri ile
secilen orneklerin kimyasal ve izotop analizleri, kayaclardan derlenen hidrotermal alterasyon
orneklerinin analiz sonuglari esas alinarak yapilan yorumlar, arastirmada elde edilen
bulgularin genel bir sentezi, ulasilan genel ve spesifik sonuclara, mevcut isil potansiyel ve
yatirim olanaklarina iliskin degerlendirme ve oneriler raporun kapsamini olusturan diger
bolimlerdir.



1.3. YONTEM

Projenin kapsadigl jeotermal alanlardaki calismalarda esas alinan temel ilke, jeotermal
kaynaktan ekonomik olarak yararlanmak icin alanlarda yapilacak yatirimin yikinin hangi
Olcekte ve vyeterlilikte karsilanabilecegine yonelik bilgilerin Uretilmesidir. Bu arastirma
anlayisindan yola cikarak 6nce mevcut durumun saptanmasi, daha sonra tercih edilen
arastirma yonteminin gerektirdigi tekniklerin uygulama sonuglarinin degerlendirilmesiyle
kullanim ve degerlendirme seceneklerinin sunulmasi amaclanmistir. Bu nedenle asagida
belirtilen ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Jeolojik ve Tektonik Calismalar

Arastirmanin hazirlik asamasinda bolgesel jeoloji ve tektonik ozellikler ile jeotermal alanlarla
ilgili literatlir derlemesi yapilmis, uydu gorintilerinden bolgenin ana tektonik yapilari ve
cizgisellikler belirlenerek arastirmada odaklanilmasi gereken jeo-tektonik &zellikler
tartisilmistir. Bolgenin tektonik yapisi irdelenerek sahalarin bolgesel neotektonik yapi
icindeki konumlari belirlenmeye calisiimigtir. Arazi gozlemlerinde belirlenen faylar,
alterasyonlar, soguk-sicak su kaynaklari vb. veriler daha 6nce yapilmis olan haritalara
islenmistir. Olusturulan haritalar yardimi ile jeolojik, tektonik, volkanizma ve hidrotermal
alterasyon bulgularinin ortak sentezi sonucu alanlarin jeotermal sistem bilesenleri tartisilarak
jeotermal sistemin is1 kaynagl, rezervuar ve ortli kaya Ozellikleri irdelenmistir. Sahalarin
jeolojisi ve tektonigi jeotermal kaynak potansiyeli agisindan incelenmistir.

Hidrojeolojik Calismalar

Proje sahasindaki jeolojik kayalarin hidrojeolojik 6zellikleri detayh olarak irdelenmis, yeralt
suyu (YAS) iceren kayacglara iliskin degerlendirmeler yapilmistir. Arazi goézlemlerine
dayanilarak elde edilen veriler yardimiyla sahalara iliskin hidrojeoloji haritalari gizilmistir.

Hidrojeokimyasal Calismalar

Proje sahasinda jeotermal kaynaklardan ve kuyulardan hem fiziksel hem de kimyasal
analizler icin numune alinmistir. Ornekleme noktalari mekansal olarak alani yansitacak
sekilde secilmistir. Tim 6rnekleme noktalarinda sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik (El) gibi
fizikokimyasal parametre 6lciimleri Hach-Lange HQ40D coklu parametre probu ile yerinde
yapilmistir. Sahadaki su 6rneklemesi bu ¢alismanin 6nemli bir kismini teskil etmektedir.
Ortaya cikabilecek Ilaboratuvar olgcim hatalari ile laboratuvardaki analiz ve test
yontemlerinden dogabilecek hatalarin en aza indirilmesi icin 6rnek sayisi ve 6rneklemenin
dogru yapilmasina dikkat edilmistir. Sularin 6rneklemesi sirasinda farkli hacimlerde (50, 100,
250 ve 1000 ml) sizdirmaz kapakli polietilen 6rnekleme siseleri kullanilmis olup, 6rnek kaplari
doldurulmadan 6nce 6rnekleme yapilan sularla l¢ kez ¢alkalanmistir. Sularda major anyon ve
katyon analizleri izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ve ulusal standart kalite belgesine sahip
Devlet Su isleri Genel Midirliigii Laboratuvarlarinda, agir metal analizleri uluslararasi
standart kalite belgesine sahip ACME laboratuvarlarinda, izotop analizleri ise Hacettepe
Universitesi  Hidrojeoloji Mihendisligi su kimyasi laboratuvarlarinda yapilmistir.
Orneklemelerde, temel anyon ve katyonlar icin 250 ml, agir metal ve eser elementler icin
100 ml, trityum analizleri icin 1000 ml, oksijen-18 ve doteryum izotopu analizleri icin ise 50
ml hacimli siseler kullaniimistir.

Agir metal ve eser element analizi icin alinan su érneklerinde elementlerin dibe ¢dkmelerini
ve ylizeye tutunmalarini 6nlemek amaciyla 6rnegin pH'ini 2 - 3 araligina indirmek igin 0,1 -



0,2 ml arasinda derisik nitrik asit (HNOs) ilave edilmistir. Eklenen nitrik asit ortamda gaz
cikisina sebep oldugundan o6rnekleme kabinin kapagi gazin c¢ikmasi saglandiktan sonra
kapatilmistir. Ornekler analiz edilmeden 6nce laboratuvarda milipore marka 0,45 pm
gozenekli filtrelerle filtrelenmistir. Daha sonra tiim agir metal ve eser element Ornekleri
endiktif eglenik plazma — kiitle spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile analiz edilmistir. Elde
edilen bitiin veriler 2005 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanan insani Tiketim Amacl Sular
Hakkinda Yénetmelik (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastiriimistir.

Major anyon ve katyon analizleri icin alinan 6rnekler de milipore marka 0,45 um gozenekli
filtrelerle filtrelenmistir. Ancak bu orneklerde nitrik asit ile asitlendirme yapiimamistir. Tim
ornekler polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmus ve ornekler arazi tipi
buzdolabinda +4 °C'de saklanmistir. Daha sonra tim major anyon ve katyon &rnekleri iyon
kromatografi (IC) yontemi ile analiz edilmistir. Hidrojeokimyasal verilerin istatistiki
Ozetlerinin cikarilmasi, iyonlari topluca tek bir diyagramda gortntileme kolayligi agisindan
hidrojeolojide oldukca sik kullanilan ydntemlerden Piper ve Schoeller diyagramlarina
aktarilmistir. Piper siniflamasina gore eskenar licgenlerden meydana gelen katyon ve anyon
Ucgenine iyonlarin % meqg/L degerleri isaretlenerek bulunan noktalar iki tGggenin Uzerine
cizilen bir eskenar dértgene tasinarak kesistigi nokta ile suyun sinifi belirlenmektedir. Ucgen
diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin goérilmesinde, dortgen diyagramlar ise sularin
siniflamasinda ve karsilastiriimasinda kolaylik saglamaktadir. Schoeller yari logaritmik
diyagrami ise logaritmik 6lcekli Y ekseninde element derisimlerinin meq/L olarak yer aldigi, X
ekseninde sirasiyla Mg®*, Ca*, Na*+K*, CI, SO*, ve HCO5  iyonlarini gésteren bir diyagramdir.
Bu diyagram (izerine isaretlenen element derisimlerinin olusturdugu cizgilerin yorumlanmasi
yoluyla sularin kokenlerinin benzer olup olmadigi degerlendirilmistir. Hidrojeokimyasal
verilerden yararlanilarak rezervuar sicakligina yonelik tahminler yapilmistir. Analiz sonuglari,
sularin karakteristik 6zellikleri, siniflari, koken iliskileri, su-kayag etkilesim &zellikleri, dolagim
mekanizmalari gibi bilgiler arazi gozlemleri ile beraber degerlendirilerek yorumlanmustir.

Jeokimyasal Calismalar

Bazi jeotermal sahalarda olusan kabuk orneklerinden ve altere olmus kayaclardan
numuneler alinarak izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Laboratuvarlari’nda
bir dizi jeokimyasal analiz (X-Isinlari Floresans Spektrometre (XRF), X-Isini Difraktometre
(XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazlari ile) yapilmistir. Elde edilen
sonuglarla, olusan kabugun o6zelligi ve sicaklik tahminleri yapilmistir.

Jeofizik Calismalar

Bazi sahalarda daha o6nce yapilmis olan jeofizik calismalarindan jeolojik verilerin
desteklenmesi, yeralti bilgi eksikliginin giderilmesi, ylzeyde iyi gbdzlenemeyen faylarin
belirlenmesi ve jeotermal aktivite yorumlamalarinda yararlanilmistir.

Jeotermometreler

Proje sahasinda alinan su numunelerinden vyararlanilarak alandaki sularin rezervuar
sicakligina yonelik hesaplamalar vyapilmistir. Cozlnlrlik jeotermometreleri ve diger
jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini belirlemek icin kullaniimaktadir.
Jeotermometre ile hem sicak sularin hazne sicakligi yorumlanabilmekte hem de katyon
jeotermometrelerinin rezervuar sicakhginin hesabl icin jeotermal suya



uygulanip/uygulanamadigi kontrol edilmektedir. Bu proje kapsaminda, Na-K, K-Ca, Na-K-Ca,
K-Mg, Na-K-Mg ve silis jeotermometresi kullaniimistir.

Doygunluk indeksleri

Jeotermal sahalarda ol¢lilen major katyonlardan yararlanilarak sahadaki akiskanda farkh
sicakliklarda olusabilecek minerallerin doygunluklari hesaplanmis, T (sicaklik) degerlerine
karsilik gelen SI (doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir. Ayrica bazi
sahalarda doygunluk indekslerinden vyararlanilarak olasi rezervuar sicakliklari tahmin
edilmistir.

Isil Potansiyelin Belirlenmesi

Bir jeotermal kaynagin isil potansiyelinin (icerdigi 1si miktar) ve kullanim alaninin
belirlenmesinde en 6nemli iki parametre sicaklik ve debidir. Bu iki parametre ve sahanin
bulundugu bolgenin ekonomik, lojistik, cografik ozellikleri géz oniinde bulundurularak
uygulama alanlari 6nerilir. Rapor kapsaminda mevcut kaynaklarin sicaklik ve debilerine bagl
olarak isil potansiyelleri hesaplanmistir. Bu potansiyele bagh olarak bir sahada yapilacak olan
yatirimin kapasitesi kabaca belirlenebilir. Bu degerler yatirimciya bir fikir verecektir. Yatirm
karari icin detayli fizibilite calismasi yapilmalidir.

Mevcut bir jeotermal kaynagin isil potansiyeli Esitlik 1.1’e gore hesaplanir. Daha detayl
potansiyel hesabi icin rezervuar modelinin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Proje sonrasinda
rezervuar modeli yapilan sahalarda isil potansiyel hesabi glincellenmelidir. Modele her
eklenen sondaj bilgisi daha somut bir isil potansiyel hesabi yapilmasini saglayacaktir.
Rezervuar modeli yapilip sondajlarla gelistirilerek saha yonetimi, sirdarilebilirligi ve dogru
yatirim olanaklari saglanmis olacaktir.

Q=AHC\(T-Ty) (West Jec, 2000) (1.2)

Bu esitlikte A: kaynagin alani (km?), H: kaynagin derinligi (km), C,: hacimsel isi kapasitesi
(J/(km® °C), T: kaynagin ortalama sicakhigi (°C), To: ortalama dis ortam sicakhg (°C) olarak
ifade edilmektedir. Hacimsel 1si kapasitesi sicaklik ile degisiyor olmakla beraber
hesaplamalarda ortalama 2,5 J/(cm?®°C) olarak alinmaktadir.

Esitlik 1.1'in kullanilabilmesi icin rezervuar alani, derinligi, sicakhgl ile hacimsel 1si
kapasitesinin belirlenebilmesi icin rezervuari olusturan kayaclarin gozeneklilik, su icerigi ve
litolojiye ait bilgilerin mevcut olmasi gereklidir. GAP bdlgesindeki sahalarda henliz rezervuar
modelleri olusturulmadigi icin sahalarin alani, derinligi ve kayaclarin 1s1 kapasiteleri
konusunda guvenilir bilgi mevcut degildir. Bu nedenle Esitlik 1.1’e gére depolanmis isil enerji
hesabi yapilamamaktadir. Bunun yerine mevcut kuyu ve dogal cikislara ait sicaklik ve debi
Olciimleri kullanilarak Esitlik 1.2’ye gore kullanilabilir 1sil gli¢ hesaplanmistir (West Jec, 2000).

Q= rhC, (Tg- To) (1.2)

m: Jeotermal akiskan debisi (kg/s), Cp: Spesifik 1s1 (su igin: 4,2 ki/kgK (su sicakhgr 0-100°C
arasinda 4,18-4,22 kJ/kgK arasinda degistigi icin ortalama 4,2 kJ/kgK olarak alinmistir)
(Cengel and Boles, 2011), T,: Jeotermal akiskan kuyu yada dogal kaynak sicakhgi (°C), T.:
Jeotermal akiskanin kullanimdan sonraki atim ya da re-enjeksiyon sicakhgi (°C).



T;; uygulama alanina, s ihtiyacina, dis ortam sicakligina bagli olarak degiskenlik
gosterecektir. T¢ sicakhg bu ¢alismada 20-25-30-35-40 °C olarak alinmistir. Bu sicakhk dig
ortam sicakligina bagli olarak degistiginden bu projede bdlgenin yillik ortalama maksimum
dis ortam sicakhgi ve civarini temsil edecek 5 farkl sicaklik olarak segilmistir.

Gergeklestirilecek uygulamaya, akiskan i1s1 degistirgecinden gegirilecekse 1s1 degistirgeci
performansina gore farkh c¢ikis sicakhiklari olusacaktir. Bu nedenle ilgili sahada
gerceklestirilmesi planlanan uygulamaya bagli olarak hesaplamalarin yenilenmesi onerilir.






2. JEOTERMAL SISTEMLERLE iLGiLi GENEL BIiLGILER

Bu bolimde rapor iceriginde incelenen sahalarla ilgili degerlendirmelerde kullanilan
kavramlarin ve yaklasimlarin daha iyi ifade edilmeleri i¢cin temel bilgilerden baslanarak
jeotermal sektoériinde uygulanan arama ve arastirma teknikleri ile ilgili bilgiler
anlatilmaktadir.

2.1. JEOTERMAL KAVRAMLAR

2.1.1. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji jeolojik yapiya bagl olarak olusan, dogrudan ya da baska enerji tiirlerine
donustdrilerek yararlanilabilen, yerytiziine su, buhar ve gaz ile de tasinabilen yerkabugunun
ulasilabilir derinliklerindeki dogal kaynagin isi enerijisidir (Sekil 2.1). Ayrica herhangi bir
akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle isisindan yararlanilan “Sicak Kuru
Kayalar” da jeotermal enerji kaynagidir.

Sekil 2.1: Jeotermal sistemin sematik gosterimi (YEGM, 2015)

2.1.2. Jeotermal Sistem

Biri degistiginde oOtekilerde de degisiklige neden olacak sekilde etkilesimli bir bitinsellik
icinde yer alan 1si kaynagi, 1si taglyan akiskan, bunun dolasip biriktigi kaya ortami, basing ve
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sicakhk kosullari, kimyasal bilesenler, bunlarin beslenme ve bosalma cepheleri ile
benzerlerinin timiini ifade eden ve dogal yollarla birbirleri ile bag olusturan sistemdir.

2.1.3. Jeotermal Saha

Derindeki jeotermal rezervuarin, jeolojik arastirmalar ve aletsel ol¢imlerle sinirlari
tanimlanmis ylzeydeki izdisim olan yerylizl parcasidir.

2.1.4. Jeotermal Sistemin Elemanlari
2.1.4.1. Is1 Tasiyan Akiskan

Cogunlukla meteorik kokenli, eser olarak magmatik, metamorfik ve fosil sular da icerebilen,
derindeki sty tasimak icin kabuk icerisinde dolasan sulardir. Henilz sogumasini
tamamlamamis derinlerdeki bir sokulumdan yayilan isiyla genellikle kondiiktif olarak isinan
akiskanlar, yogunluk farki nedeniyle yukari dogru ¢ikarak derinlerdeki isiy1 yukariya dogru
tasirlar ve rezervuar kayac icerisinde depolanirlar. Ayni zamanda ylizeye ulasarak sicak su,
gaz veya buhar cgikislari seklinde kaynagi olustururlar.

2.1.4.2. Rezervuar Kaya ve/veya Zon

Yerkiirenin en distaki bolimiini olusturan kabuktaki kivrimlanma ve kirilmalarin, litolojik
birimler icerisinde yarattigl yukarilara dogru tasinan isinmis akiskanin depolanabilecegi kirik
ve catlakh ortamdir. Genellikle tektonik sireclerle ikincil gecirimlilik kazanmis olan kaya
birimleridir. Akiskanin icerisinde depolanmasini saglarlar. Degerlendirme yapilirken litolojik
ozellikleri yaninda tektonik konumu da esas alinir. Ekonomik anlamda sig derinlikte,
poroziteli ve permeabiliteli litolojik birimler rezervuar kaya ve/veya zonlar olarak adlandirilir.

2.1.4.3. Isi Kaynagi

Jeotermal kaynak olusumunda ana bilesenlerden birisi de isi kaynagidir. Isi kaynagi, yerkiire
icindeki akkor ve mantodan kaynaklanan isidir. Bunun yaninda radyoaktif mineral bozunmasi
da is1 kaynagini olusturur. Yerkabugu hareketleri nedeniyle kabuktaki kivrimlanma ve
kirllmalar ile manto (st kesimindeki magma ayrimlasmasi sonucu gelisen magmatik
sokulumlar ve volkanik faaliyetlerle yerin derinliklerinde bulunan 1si, kabuk icerisinde sig
derinliklere ulasabilmektedir. Bu i1si etrafindaki kayaclari da isitarak, bolgede bir 1si anomalisi
olusturur ve ekonomik derinlikte jeotermal sistem olusturabilecek boyut ve yasta isi
kaynagini yaratir. Degerlendirmede is1 kaynaginin derinligi ve geometrisi dikkate alinir.

2.1.4.4. Ortii Kaya

Isi ve 1sinmis akiskani rezervuar icinde tutmayi ve isisini korumay! saglayan ortl kayag,
rezervuar kaya Uzerinde gecirimsiz kaya birimlerinden olusur.

2.1.4.5. Beslenme Alani

Sistemi besleyen akiskan alanidir. Jeotermal kaynak arastirmalarinda, beslenme alanlarinin
ve yollarinin belirlenmesi sistemin ne kadar akiskan iretebileceginin tahmininde 6nemli
bilgiler saglamaktadir.

2.1.5. Alterasyon

Yerkabugunun goreli sig kesimlerindeki kayaclarin, iclerinde dolasan isi ylkli hidrotermal
akiskanlarla etkilenmesi sonucu olusan kimyasal ve mineralojik faz degisimleri “hidrotermal
alterasyon” olarak adlandiriimaktadir. Hidrotermal alterasyon sonucu kayaclarda olusan yeni
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mineraller ile jeotermal akiskanin sicakligi arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Bu iliskiden
hareketle altere olmus kaya birimlerindeki hidrotermal alterasyon sonucu olusan
hidrotermal alterasyon mineralleri incelenerek alterasyon derecesine gére akiskan sicaklig
hakkinda 6ngoériide bulunulmaktadir.

2.1.6. Jeotermal Rezervuar

Jeotermal sistemin kaynak olarak isletilebilir hacimsel bitunlGgudir.

2.1.7. Jeotermal Sahalarin Siniflandiriimasi

Ulkelere ve koékenlerine goére degisik siniflandirmalar olmasina karsilik jeotermal sahalar,
yaygin olarak kullanilan sicaklik degerlerine ve Ulkemiz kosullarina gore kabaca ¢ gruba
ayrilir (Kaymakgioglu ve Kayabasi, 2005).

e Dusuk Entalpili Sahalar (20-70 °C)

e Orta Entalpili Sahalar (70-150 °C)

* Yiksek Entalpili Sahalar (150 °C den yiiksek).

Bu sicaklik esik degerleri, yliksek sicaklikl (entalpili) jeotermal sahalara sahip bir¢ok (ilkede;
* Dusik entalpili <150 °C,
¢ Yiiksek entalpili >150 C seklinde de siniflanabilmektedir.

2.1.8. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari, gelisen teknolojiye bagh olarak gliniimiizde cok
yayginlasmis ve gesitlenmistir. Jeotermal enerjiden glinlimizde ya dogrudan kullanim, ya da
elektrik Gretiminde yararlanilmaktadir.
Jeotermal sahalardan iretilen jeotermal akigkan;
e Isitma uygulamasi: Sera, konut, tarimsal kullanimlar, balikcilik, yol-kaldirim isitilmasi,
e Endistride: Yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, dericilik ve
sogutma tesislerinde,
e Kimyasal madde Uretiminde: Borik asit, amonyum bikarbonat, agir su ve akiskandaki
karbondioksitten kuru buz ve sivi karbondioksit elde edilmesinde kullaniimaktadir.
o Yiksek sicaklikli sahalardan elde edilen akiskandan ise elektrik liretiminin yani sira
entegre olarak diger alanlarda da yararlanilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari, sicakliklarina bagli olarak Tablo 2.1’de gorildugi gibi
siniflandirilabilir (Lindal, 1973). Tablo 2.1'den gériilecegi gibi 100 °C'nin altindaki sicakliklar
Isitma ve kaplica uygulamalarinda, kurutmada, balik ciftliklerinde kullanilabilirken, 100 °C’'nin
uzerindeki sicakliklar ise elektrik Giretiminde (binary ve konvansiyonel) ve sicak su ve buhar
ihtiyaci olan endustriyel uygulamalarda kullanilabilir.

GAP Bolgesi'nde TPAO tarafindan acilan, akiskan iceren ve kullanilmayan kuyular disinda
mevcut durumda 100 °C ve lzerinde sicakhk gorilmedigi icin elektrik Gretimi ile ylksek
sicaklikta su ve buhar gerektiren endiistriyel uygulamalar miimkiin degildir. Ote yandan
mevcut jeotermal sahalarda derin sondajlarla yiksek sicakliklara ulasilmasi, yeni sahalarin
kesfedilmesi ile bu uygulamalar da mimkiin olabilir. Sicak akiskan iceren TPAO kuyularinin
isletilmesi ile endustriyel uygulamalar mimkin olabilir.
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2.1.8.1. Isitma

Sicakhgl 40 °C 'den yliksek jeotermal akiskanlar;

Binalari ve kentleri merkezi sistemle isitmada,

Seralarin isitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, cicekgilik yapilmasinda,

Tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde,

Tavuk ve hayvan ciftliklerinin isitilmasinda,

Toprak, cadde, havaalani pistlerinin isitiimasinda,

Yizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde kaplica amaclh kullanim
Yiyeceklerin kurutulmasinda ve sterilize edilmesinde, konservecilikte
kullaniimaktadir.

Tablo 2.1: Jeotermal akiskanin sicakligina gore kullanma yerleri (Lindal, 1973)

2.1.8.2. Endiistriyel Uygulamalar

Kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayinde,

Dokuma ve boyamacilikta,

Deri kurutma ve islemede,

Bira ve benzeri endistrilerde mayalama ve damitmada,

Sogutma tesislerinde ve beton blok kurutulmasinda kullanilmaktadir.

2.1.8.3. Kimyasal Madde Uretimi

Borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, amonyum siilfat, potasyum kloriir, lityum,
hidrojen, karbondioksit vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde,
Jeotermal akiskandaki CO,‘den kuru buz elde edilmesinde kullaniimaktadir
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2.1.8.4. Elektrik Enerjisi Uretimi

Jeotermal kaynaklardan elektrik Gretimi, konvansiyonel (>150 °C) ya da Organik Rankine
Cevrimi (ORC) (100-150 °C) kullanan santrallerde Uretilir. Konvansiyonel elektrik
santrallerinde kuyulardan Uretilen akiskan, seperatorlerde buhar ve su olarak ayristirildiktan
sonra buhar, tirbinlere gonderilerek jenerator aracihigr ile elektrik Gretilir. Jeotermal
enerjiden elektrik tGretiminde kapasite faktori % 95’lere ulasmaktadir.

2.2. JEOTERMAL KAYNAK ARASTIRMALARINDA UYGULANAN YONTEMLER

Jeotermal enerji arastirmalari 6n degerlendirmeden fizibilite asamasina kadar jeoloji, jeofizik,
hidrojeoloji, jeokimya, alterasyon ve sondaj ¢alismalari basta olmak Uzere ¢esitli konulari
iceren basamaklardan olusmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Jeotermal kaynak aramalarindaki is akis semasi
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2.2.1. On Degerlendirme

Yerin derinliklerinde bulunan jeotermal kaynaklar, yiizeyde bir sekilde ipuclari verirler. On
degerlendirme calismalari sirasinda jeotermal kaynaklarin varligina isaret edebilecek kar
tutmayan alanlarin varligi, tektonik unsurlarin ve alterasyonlarin yogunlugu, yiizeye ulasan
sicak su kaynaklari, buhar ¢ikislari, derinde var olabilecek sicak zonlarin goéstergeleri olarak
degerlendirilip ileri asama ¢alismalari yapilacak alan sinirlari belirlenmektedir.

2.2.2. Literatiir Calismasi

On degerlendirme calismalari sonucunda belirlenen hedef alanda jeolojik calisma éncesinde
alanin tektonik anlamda cizgiselliklerinin ve alterasyon zonlarinin belirlenmesi amaciyla uzay
ve hava fotograflari lizerinde ¢alisma yapilir. Belirlenen tektonik hatlar ve alterasyona yonelik
elde edilen bilgiler ayrintili jeolojik etlitler sirasinda yerinde denetlenir.

2.2.3. Jeolojik Caligmalar

Jeotermal kaynak aramalarinda uygulanacak yontemlerin adiminin dogru segimi hem sonuca
ulasmak hem de maddi kaybi 6nlemek bakimindan akilci, ekonomik ve teknik bir yaklasim
olmahdir. Jeotermal sistemler genellikle ylizeyde ipuglari verirler. Jeotermal aktivitenin ylizey
gostergeleri olarak tanimlanan bu ipuclarinin incelenip degerlendirilmesi sahanin, jeotermal
karakterini dogru tanimlamak ve derinlerdeki jeotermal kaynak yetenegini yansitacak bilgileri
elde etmek Uzere yapilan jeoloji etlidli, jeotermal kaynak aramalarinda etaplar halinde
uygulanan yontemlerin ilk adimidir. Alanda yapilan jeoloji etlidiinde jeotermal aktivitenin
varligini ortaya koymaya yonelik degerlendirmeye esas olacak jeodinamik ozellikler, kaya
birimlerinin olustugu ortam ve siirecler, stratigrafik dizilim, yapisal unsurlar, magmatik ve
volkanik aktivite gibi bilgiler Uretilir.

2.2.4. Hidrojeokimya Calismalar

Bu uygulama kapsaminda calisma sahasi ve yakin cevresindeki dogal cikislar, cesme, kuyu,
sondaj gibi soguk ve sicak su kaynaklarinda cesitli fizikokimyasal parametrelerin (Sicaklik, pH,
TDS (Toplam ¢o6ziinmis kati madde), El (Elektriksel iletkenlik), tuzluluk vb) ol¢cimi
yapilmaktadir. Bu o6lcimler sonrasinda soguk ve sicak su kaynaklarindan derlenen su
orneklerinin laboratuvarda kimyasal ve izotop analizleri yapilir. Analiz sonuglari gesitli
diagramlar-abaklar ve grafikler kullanilarak yorumlanmakta, sularin karakteristik 6zellikleri,
su siniflari, kdken iliskileri, su-kayag etkilesim 6zellikleri, dolasim mekanizmalari gibi bilgiler,
arazi gozlemleri ile beraber degerlendirilmektedir.

2.2.5. Alterasyon Calismalari

incelenecek saha ve yakin cevresindeki alterasyon zonlari belirlenerek haritalanir ve érnekler
toplanir. Derlenen bu érnekler, mineralojik tayinleri ve alterasyon tiplerinin belirlenmesi igin
polarizan-elektron mikroskobunda incelenir. Kayacglarin SEM, XRD, XRF ve DTA (Diferansiyel
termal analiz) cihazlari ile analizleri yapilir. Analiz sonuglarina gore bolgedeki alterasyon
tipleri, alterasyon minerallerinin jeotermal sistemler ile iliskileri belirlenir ve rezervuar
sicakhgl hakkinda tahminler yapilabilir.

2.2.6. Toprak Gazi Olgiimleri

Bu calismayla sicak akiskan veya CO; gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi
tektonik unsurlarla yerylziine tasinan radon gazinin yerytziinde yogunluk ve dagilimina gore
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kirik ve fay zonlarinin haritalanmasi amaclanir. Jeoloji ve jeofizik ¢calismalarini destekleyici
veri toplamak Gzere yapilmaktadir.

2.2.7. Jeofizik Caligmalar

Bitlin yeralti dogal kaynaklari ve kayalar jeolojik ve kimyasal 6zellikleri yaninda yogunluk,
elektrigi, 1sty1, mekanik titresimleri, sesi iletme, miknatishk 6zelligi kazanabilme, gézeneklilik,
gecirimlilik gibi fiziksel 6zelliklere sahiptir. Jeofizik metotlarla aramanin esasi yukarida sayilan
ozelliklerin ¢ikarilmasina dayanmaktadir.

Hidrotermal akiskanin kayaclar icerisinde dolagsmasi durumunda, bu kayaclarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir. Ornegin elektrik iletkenligi yiiksek olan bir kayac
icerisine sicak akiskanin yerlesmesi hem elektrik iletkenligini artirmakta, hem de kimyasal ve
mineralojik bilesimini degistirmektedir. Bu olgudan hareketle jeoloji calismalari sonucu elde
edilen verilerin desteklenmesi ve yeralti bilgi eksikliginin giderilmesi amaciyla jeofizik
dlgimleri yapilir. Olgiimlerde elde edilen verilerden jeolojik bilgilerle birlikte kaynak
olusumunun yorumlanmasinda, rezervuar kaya birimlerinin derinliginin ve yayiliminin
belirlenmesinde, jeotermal sistem modelinin olusturulmasinda, 1si kaynagi olabilecek
sokulumlarin derinligi ve geometrisinin saptanmasinda, jeolojik olarak var olmasi gereken
ancak ylzeyde izleri gorilemeyen sireksizliklerin yerlerinin ve tipinin belirlenmesinde ve
kuyu yerlerine karar verilmesinde yararlanilir. Jeotermal kaynak arastirmalarinda kullanilan
jeofizik yontemler:

SP Yontemi (Dogal Potansiyel): Jeotermal alanlarin ve aktivitelerin sinirlanmasi ile kirik
hatlarinin belirlenmesinde yaygin olarak uygulanir.

Kontrol Kaynakli Manyetotelliirik Yontemi (CSAMT): Rezistiviteler ve derinliklerin frekansin
bir fonksiyonu olarak saptandigi bu yontemde, esrezistivite ve elektrik yapi kesitleri ve
esrezistivite haritalari hazirlanir. Ayrica tabana yonelik verilerin islenmesiyle de taban kontur
haritasi elde edilir. Bu kesit ve haritalarin yorumlanmasi ile saha aydinlatilir.

Rezistivite Yontemi (Ozdireng): Jeotermal kaynak aramalarinda en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Yapay kaynakli dogru elektrik akimiyla uygulanan bu yontemde yeraltindaki
Ozdireng degisimlerinin yorumlanmasiyla yeraltinin yapisi, ¢atlak ve kirik sistemleri, sicak ve
soguk zonlar ve jeotermal aktivite saptanmaya calisilir.

Gravite Yontemi: Bu yontemin uygulandigl arastirmalarda, yeraltindaki farkh yogunluklarin
yercekimi ivmesinde olusturdugu kicik degisimler ol¢lliir. Gravite yonteminin uygulandigi
jeotermal kaynak arastirmalarinda, bolgesel ve yerel tektonik (goérinir ve gémili fay
sistemleri), ¢okiintli havzalari ve temel yikselimleri, yizey ve dolgu kayag cinslerinin genel
ozellikleri hakkinda bilgiler elde edilir.

Manyetik Yontem: Manyetik yontem uygulamalarinda, Yeryuvarinin manyetik alanindaki
degisimlerden yararlanilarak jeotermal enerji sahalarindaki 6rtila intrisif yapilar, 1si kaynagi,
gomuli lavlar ve lav akintilari, dayklar, faylar ve hidrotermal alterasyon alanlari saptanmaya
cahsilir.
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2.2.8. Gradyan Olgiimleri

Jeoloji, jeofizik ve jeokimya calismalari ile saptanan alanlarda, sahanin 6zelliklerine gore
degisen derinliklerde sig sondajlar acilarak orti kayac icinde derinlere dogru sicaklik artisinin
belirlenmesine yonelik calismalardir. Her 10 m’deki artis gradyan degerini verir.

2.2.9. Final Raporu

Bu asamaya kadar yapilmis tiim calismalar, final raporu iceriginde degerlendirilir. Rapor ayni
zamanda sahanin gelecegini dogrudan etkileyecek olan kuyu/kuyularin acilip agilmamasi
kararina temel olusturacak bilimsel, teknik doygunluk ve acikliktaki bilgileri icerir.

2.2.10. Arama-Uretim Sondajlan

Sondaj calismasi kaynaga dayali yatirrma baz olusturacak bilgilerin Uretilecegi en 6nemli
asamadir. Maliyet acisindan da ciddi yikid olan bir c¢alismadir. Bu bakimdan gerek
planlanmasi, programlandiriimasina iliskin karar siirecinde, gerekse calisma sirasinda son
derece dikkatli olmayi gerektirmektedir. Jeoloji, jeofizik ve sondaj asamasina kadar olan
basamaklardaki tim calismalarda elde edilen bilgiler degerlendirilerek belirlenen
lokasyonlarda sahanin karakterine gore degisen derinliklerde arama kuyulari agilir. Olumlu
sonuclar alinmasi halinde lretime yonelik kuyularla sahanin potansiyeli belirlenmeye calisilir.

2.2.11. Kuyu igi Log Olgiimleri

¢ Cimento Logu: Boru arkasindaki ¢cimentonun durumunu ¢cimento Ust seviyesini ve boru
ile formasyon arasinda olusabilecek su ceplerinin yerlerinin belirlenmesi amaciyla
Olcalir.

eS.P Logu: Jeotermal kuyularda gozenekli kesimlerin yani olasi rezervuar kayacin
belirlenmesinde yararlanilir.

e Rezistivite Logu: Rezistivite logu formasyonlarin rezistivitelerini 6lgmek icin kullanihr.
Rezervuar ozellikli kayaglarda rezistivite logu yiiksek degerler gosterir.

e Gamma-Ray Logu: Jeotermal kuyularda genellikle killi formasyonlarda radyoaktivite
yogunlasmasi olur. Dolayisiyla gamma-ray logu ile kil ve seyl iceren formasyonlar
belirlenir. Yilksek Gamma-Ray degerleri killi formasyonlara isaret eder.

e NGtron Logu: Notron logu genellikle gbzenekli zonlari gérmek ve gozeneklilik miktarini
saptamak igin kullanilir. Bu dlgiler tamamen formasyon igerisindeki hidrojen miktari ile
ilgilidir. Hidrojen miktarinin fazla olmasi gozenekliligin yiksek olduguna isaret eder.
Dolayisi ile jeotermal kuyulardaki rezervuar formasyonlarinda yiiksek nétron degerleri
algilanir.

eYogunluk Logu: Kuyu igindeki formasyonlarin porozite degerlerini saptayan bir 6l¢i
sistemidir. Yiksek yogunluga sahip kesimlerin porozitesi az, diisik yogunluga sahip
kesimlerin porozitesi ¢coktur.

e Sicaklik Logu: Jeotermal kuyularda oélgiilen en énemli parametredir. Olcii sonucunda
kuyunun sicakhk egrisi elde edilir. Sicakhk egrisi ylzeyden kuyu dibine kadar olan
derinligin her seviyesindeki sicakligi °C cinsinden gosterir.

2.2.12. Test Calismalan

Test calismalari, sondaj ¢alismalari sonucunda yapilir. Bu kapsamda kuyu testleri (sicaklik,
elektrik-SP, sonik, gamma-ray, nétron, yogunluk, kaliper, cimento logu gibi kuyu ici testleri),
kuyu debisi, inhibitor, liretim, re-enjeksiyon testi ve rezervuar parametrelerini belirlemeye



17

yonelik testler (statik-dinamik sicaklik, statik-dinamik basing, su kaybi, basing diisiim, basing
yikselim, injektivite, pompaj, girisim testi v.b.) yapilmaktadir.

2.2.13. Gelistirme Sondajlari

Sahada kuyu acilip jeotermal kaynak varligi ortaya cikarildiktan sonra, sahanin kullanim
kapasitesinin belirlenmesi icin acilan yeteri sayidaki kuyulardir. Yeri ve sayisi ilk 6nceki kuyu
verileri ve sahada yapilmis tim calismalar g6z éniinde bulundurularak belirlenen gelistirme
sondajlari sonucunda rezervuar geometrisi, rezervuarin iretim yetenegi belirlenir ve sahada
yapilacak yatirimin yikiniin hangi 6lgekte karsilanabilecegi ve yararlanma segenekleri ortaya
konur.

2.2.14. Kavramsal Modelin Olusturulmasi

Jeotermal kaynak aramalarinda kuyu yeri secimine kadar gecen siirecte, is akis semasina
(Sekil 2.2) uygun olarak jeoloji, jeofizik, jeokimya, aletsel o&lgliler vb. gibi yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerde Uretilen tim bilgiler birlikte degerlendirilerek kavramsal
model olusturulmaktadir. Ayni zamanda modelin gergege yakin olmasi igin, yeralti jeolojisini
yorumlamada baz bilgi olarak acilmis kuyu bilgileri de kullanilmalidir. Bu ¢ercevede jeoloji
bilgileri, verilerin degerlendirilmesi, yorumlamalar ve bazi kabuller sonucu olusturulan
kavramsal model, asagidaki jeotermal parametreleri agiklar:

e Jeotermal sistemin en 6nemli bilesenlerinden olan i1si kaynaginin olusum evreleri,
geometrisi ve derinligi,

e Yeraltina dogru tanimlanan kaya birimlerinin, dretilen jeoloji haritalarindaki
genellestirilmis kesitte vurgulanan litoloji tird, yatay ve diisey olarak birbirleriyle
iliskileri ve kalinliklari,

o Jeofizik profillerinde gobzlenen fiziksel farkhliklarin, arazi gozlemleri ve ylizey
jeolojisinden yararlanilarak kaya tiriine gore litolojik ayrimlari,

e Bolgenin gilincel tektoniginde yer alan, isi akisinin yizeye iletildigi, 1s1 yukli akiskani
tasiyan faylar ve zayiflik zonlari,

e Faylar ve catlaklar boyunca ylizeyden derinlere dogru siiziilen atmosferik sularin, ana
Isi kaynagi tarafindan isitilmis olan kiitle ile temasi sonucunda isisini transfer ederek
dinamigi geregi yikselise gecerek icerisinde depolandigi rezervuar kayanin litolojisi,
yayihmi, kalinligi ve derinligi,

e Rezervuardaki isinin korunmasini saglayan gecirimsiz nitelikteki 6rti kayacin litolojisi
ve kalinhgi,

e Jeotermal sistemin beslenmesinde etkili yapilar, beslenme cepheleri ve akiskanin
ylzeye bosalim kanallari
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3. DUNYADAKIi JEOTERMAL KAYNAKLAR

3.1. DUNYADA JEOTERMAL ENERJiNiN DOGRUDAN KULLANIMI

Diinyada jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi hizli bir sekilde yayginlasmistir. 2015 yili
verilerine gore, toplam dogrudan kullanimin kurulu kapasitesi 70.797 MWt'dir ve toplam
yillik enerji kullanimi ise 591.674 TJ (164.367 GWh)'dir. Sekil 3.1'de jeotermal enerjinin
dogrudan kullaniminin vyillara goére artisi gosterilmektedir. Dogrudan kullanim kurulu
kapasitesine sahip sirasi ile en biiyiik bes iilke, Cin, Amerika, isveg, Tirkiye ve Almanya’dir.
Bu Ulkelerde kullanimlar dinya kapasitesinin % 65,8’ini olusturmaktadirlar. Cin, Amerika,
isveg, Tirkiye ve izlanda diinya kullaniminin % 63,6’sini kapsayarak en yiiksek yillik enerji
kullanimiile ilk bes ilke arasindadir (Tablo 3.1) (Lund ve Boyd, 2015).

Sekil 3.1: Dogrudan kullanim kurulu kapasitesi ve yillik enerji kullaniminin 1995’ten 2015
yilina kadar olan degisimi (Lund ve Boyd, 2015)

Tablo 3.1: Jeotermal enerji dogrudan kullaniminda Diinyadaki ilk 13 Glke siralamasi
(Lund ve Boyd, 2015)

Ulke MWt Tyl

Cin 17.870,00 174.352,00
ABD 17.415,91 75.862,20
isveg 5.600,00 51.920,00
Tiirkiye 2.886,30 45.126,00
Almanya 2.848,60 19.531,30
Fransa 2.346,90 15.867,00
Japonya 2.186,17 26.130,08
izlanda 2.177,00 28.912,00
isvigre 1.733,08 11.836,80
Kanada 1.466,78 11.615,00
Finlanda 1.560,00 18.000,00
italya 1.354,11 11.065,29

Norveg 1.300,00 8.260,00
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1985 yilinda, 100 MWt'tan daha fazla kullanima sahip sadece 11 ilke varken, 2014 yilinin
sonlarinda, 100 MWot'tan fazla 36 (Ulkenin jeotermal enerjiyi kullandigl bildirilmistir.
Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim dagilimina goére; % 70,9 i1si pompasi, % 12,92 banyo
ve yizme, % 10,93 merkezi 1sitma, % 2,59 seracilik, % 0,89 enddstriyel kullanim, % 0,98 su
Urlnleri yetistirme havuzu isitmasi, % 0,23 tarimsal kurutma, % 0,44 kar eritme ve sogutma
ve % 0,11 diger kullanimlari kapsamaktadir (Tablo 3.2 ve Sekil 3.2). 2015 yili Diinya jeotermal
dogrudan kullanim uygulamalarinin toplam enerji kullanimi (TJ/yil) yGzdeleri ise Sekil 3.3'te
verilmistir. Bu verilere goére en yiksek kullanim, jeotermal i1si pompasi uygulamasidir.
Jeotermal enerjinin Ulkelere ekonomik katkisi ise Tablo 3.3’de sunulmustur. Bu verilere gore
izlanda Ulke 1sitma sisteminin % 90’ini jeotermalden saglamaktadir.

Tablo 3.2: 2015 yili jeotermal enerji dogrudan kullanim kapasitesi ve enerji kullanim ve
yuzdeleri (Lund ve Boyd, 2015)

Kapasite Kullanim
(MWt) % (TJ/yr) %
Jeotermal i1si pompasi 49.898 70.95 325.028 55.30
Merkezi 1sitma 7.556 10.74 88.222 15.01
Sera i1sitma 1.830 2.60 26.662 4.54
Su iiriinleri havuz iIsitma 695 0.99 11.958 2.03
Tarimsal kurutma 161 0.23 2.030 0.35
Endiistriyel kullanim 610 0.87 10.453 1.78
Banyo ve yiizme 9.140 13.00 119.381 20.31
Sogutma / Kar eritme 360 0.51 2.600 0.44
Diger 79 0.11 1.452 0.25
Toplam 70.329 100.00 587.786 100.00

Sekil 3.2: Diinya dogrudan kullanim uygulamalarinin kurulu kapasite (MW?1t) dagilimi
(Lund ve Boyd, 2015)



Sekil 3.3: 2015 yil diinya jeotermal dogrudan kullanim uygulamalarinin toplam enerji

kullanimi (TJ/yil) ytuzdelerinin dagilimi (Lund ve Boyd, 2015)

Tablo 3.3: 2015 yili Jeotermal enerjinin Ulke ekonomilerine katkisi (Lund ve Boyd, 2015)

Ulke Ekonomiye katkisi

izlanda  Bina isitma %90

Japonya 2000 kaplica, 5000 halk hamamlari, 1500 otel, 15 milyon ziyaretgi/yil
isveg Jeotermal isi pompasi kullanilarak isitilan bina %20

isvicre  90.000 kurulu jeotermal isi pompasi (~3 units/km?)

Tunus 244 ha sera Isitma

Turkiye 16 sehirde 90,000 konut isitmasi — yaklagik toplam iinitenin %30'u
USA 1,4 milyon jeotermal isi pompasi (% 7,0 yillk biyime)

21
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3.2. DUNYADA JEOTERMAL ENERJININ ELEKTRIK URETIMINDE KULLANIMI

1995-2015 yillari arasi jeotermal enerjiden elektrik tGretimi degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.
Bu verilere gore jeotermal kaynaklarin enerji sektériindeki miktari artmis ve 2020 yilinda ise
21.443 MW’e ulasilacagi varsayimlari yapiimistir (Sekil 3.4).

Tablo 3.4: 1995-2015 yillari arasi Jeotermal enerjiden elektrik iretimi degerleri
(Bertani, 2015)

Yil Kurulu Kapasite Uretilen Enerji

MWe GWh
1995 6,832 38,035
2000 7,972 49,261
2005 8,933 55,709
2010 10,897 67,246
2015 12,635 73,549
2020 21,443

Sekil 3.4: 1950-2015 yillari arasi kurulu kapasite (MWe) ve Gretilen eneriji kullanimi (GWh)
(Bertani, 2015)



23

4. TURKIYE’DEKi JEOTERMAL KAYNAKLAR

4.1. TURKIYE’DEKi JEOTERMAL KAYNAKLARIN DAGILIMI

Ulkemizde jeotermal kaynaklarin arastirlmasinin baslangici 1960’Ii yillardaki envanter
belirlemeye yonelik calismalar olarak kabul edilmektedir. Bu dénemden sonraki siire¢
icerisinde 6zellikle 1970-1980 vyillari arasindaki arastirmalarla yiiksek sicaklikli sahalarin
kesfedilmesi, jeotermal kaynaklarla ilgili calismalara énemli bir boyut kazandirmis, ¢calismalar
sonucu ortaya konulan potansiyel, 1990’li yillardan sonra dzel sektdriin ve belediyelerin
konuya olan ilgilerinin yogunlastigi konuma tasinmistir.

Arama/arastirma ve gelistirme siirecindeki ¢alismalarin sonucu olarak giinimiizde Tirkiye,
sicakligi bazi kaynaklarda 103 °C olarak olgiilen toplam 600 dogal bosalimin yer aldig1 346
jeotermal sahaya sahip bir tlkedir. Ulkemiz jeolojik yapisindaki cesitlilikten dolayi jeotermal
kaynaklar belli yére ve boélgelerde yer almaktadir. Ozellikle Bati Anadolu, jeolojik unsurlarin
ve sireclerin dogal sonucu olarak yiksek potansiyele sahip alanlarin olduk¢a yogun oldugu
bir bolgedir (Sekil 4.1). Bati Anadolu’daki ylksek isi iceren rezervuarlara sahip jeotermal
alanlara karsilik, Orta ve Dogu Anadolu'da disik ve orta sicaklik kategorisindeki alanlar yer
almaktadir. Bunu sirasiyla ic Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu, Giiney Dogu Anadolu,
Karadeniz ve Akdeniz Bolgeleri izler (Akkus ve dig., 2005).

Ulkedeki alanlarin, kaynak ve kuyu sicaklik degerleri esas alindiginda dagilhimi % 88’i diisiik ve
orta sicaklikli sahalar, % 12'si ise sicakhg 287 °C a kadar ulasan yliksek sicaklikli sahalar
seklindedir. Alanlarin % 43 gibi 6nemli bir bélimU konut, termal tesis 1sitmaciliginda, % 45’i
ise sera, termal turizm ve balneoloji gibi diger uygulamalarda kullanilabilir 6zelliktedir (Sekil
4.2). Elektrik Gretimi yapilabilecek olan saha sayisi 39, isitma (konut-sera) uygulamalarinda
yararlanilabilecek saha sayisi enerji Uretilebilecek sahalardaki entegre kullanimla birlikte
153’diir. Geriye kalan diger sahalar diisiik ve orta sicaklikta akiskan icermektedir. Bu nedenle
bu alanlardan termal turizm ve balneolojik kullanimlarda yararlanilabilir (Akkus ve dig.,
2005). Ancak, yeni arastirmalar ile bu sayilarin degismesi mimkunddr.

Sekil 4.1: Turkiye’nin gencg tektonik unsurlari ve jeotermal kaynaklarinin dagilimi
(Akkus ve dig., 2005)
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Sekil 4.2: Jeotermal alanlarin kullanim olanaklarina gore dagilhmi

4.2. TURKIYE’NiN JEOTERMAL KAYNAK POTANSIYELI

Onemli bir jeotermal potansiyeli olan Alp-Himalaya orojenik kusagi tizerinde yer alan Tirkiye,
jeotermal sistemlerin olusumunu saglayan unsurlarin yaygin olmasi sonucu jeotermal
potansiyeli bakimindan Diinya Ulkeleri icerisinde ilk siralardadir. Glineydogu Anadolu Bolgesi
halen mevcut olan kaynaklari ile bu potansiyelin bir bolimiini olusturmaktadir.

Ulkemizde klasik enerji kaynaklari kadar olmasa bile dnemli bir jeotermal kaynak potansiyeli
vardir. Dogal cikislarin potansiyelinin 600 MWt oldugu kabul edilmektedir. Sahalarda agilan
kuyularin Gretim degerlerine gore, baz sicakhgin 35 °C varsayildigi kullanilabilir potansiyel
5.426 MWt'dir (Akkus, 2015’ten revize). Kuskusuz Ulkenin termal kapasitesi bilinenden ¢ok
daha vyiksektir. Ancak resmi kayitlara girmeyen kuyularin Uretim bilgilerine
ulasilamadigindan gilincel termal kapasite bilinmemektedir. Bilinen kapasite ile birlikte gerek
Uretim bilgilerine ulasilamayan, gerekse heniliz kuyu agilmamis veya potansiyeli ortaya
koyabilecek yeterlikte sondajlari agcilmamis alanlarda agilacak kuyular ve yeni sahalarin kesfi
sonucunda eklenecek yeni kapasitelerle ortaya c¢ikacak potansiyel, Ulke jeotermal
kaynaklarinin toplam potansiyel degerini olusturacaktir.

Tirkiye’'de yiksek entalpili 39 adet jeotermal alan elektrik tGretimine uygundur. Sahalardan
Uretilebilecek elektrik potansiyeli hakkinda farkli 6ngoriler bulunmakla birlikte, elektrik
enerjisi Uretim kapasitesinin 2.000 MWe ulasacagi tahmin edilmektedir. Isitma uygulamasi
icin 50 C tizerinde sicakhga sahip 153 adet sahada acilan kuyulardaki Gretim bilgilerine gore
kullanilabilir toplam potansiyel 5.223 MW’ dir.

4.3. JEOTERMAL KAYNAKLARIN KULLANIMI

Tirkiye’de jeotermal kaynak arama sirecinde ortaya cikarilan jeotermal enerjiden
gunimiuzde bir¢ok alanda yararlanilmaktadir. Basarili uygulamalarla énemi daha iyi anlasilan
ve yatirimcilarin ilgisinin arttigi kaynagin kullanimi son yillarda hizla artmistir. Temiz, ucuz,
yerli, ekonomik, sirdrilebilir, denetiminin Ulke kontroliinde olmasi, Uretilen Grinin
timiinin tiiketilmesi bu artisin ve ilginin 6nde gelen nedenleridir. Ulke ekonomisine katkisi
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yaninda optimum Uretim kosullarinda dizenli, kaliteli ve devamliliginin olmasi da tercih
nedenidir. Son yillarda yayginlasan merkezi sehir 1sitma uygulamalari basariyla devam
etmektedir. Ayni sekilde elektrik iretimine yonelik santral kurulmasi ve enerji tiretimi icin de
ayni durum s6z konusudur (Sekil 4.3).

Ulkemizde jeotermal kaynaklardan;
e Konut, sera, termal tesis Isitmasi,
e Elektrik tretimi,
e Termal turizm ve balneoloji,
e Endistriyel uygulamalar,
* |si Pompasi
e Tarimsal kurutmada yararlaniimaktadir.

Sekil 4.3: Jeotermal kaynak potansiyeli ve kullanimi (Akkus, 2015 ten revize)

4.3.1. Elektrik Uretimi

Jeotermal enerjiden elektrik Gretiminin baslangici 1974 yilinda Kizildere sahasinda 0,5 MWe
giiciinde pilot bir tlirbinde deneme amacl yapilan Gretimdir. Ticari anlamda ilk Gretim ise 20
MWe kurulu giice sahip Kizildere jeotermal santralinde 1984 yilinda Tiirkiye Elektrik Uretim
iletim A.S. (TEAS) tarafindan gerceklestirilmistir. Siirec icerisinde yapilan calismalarla ortaya
cikarilan potansiyel degerleri, 6zellikle talep artislarinin da etkisiyle yatirimcilarin ilgisini
cekmis, yapilan yatinmlar sonucunda Aydin-Germencik, Aydin-Salavatli, Canakkale-Tuzla,
Aydin-Sultanhisar-Salavath, Kuyucak-Pamukéren, Germencik-Hidirbeyli, ve Germencik-
GUmuskoy sahalarinda kurulan santrallerde jeotermal enerjiden elektrik Uretilmeye
baslanmistir. Ayrica Kizildere jeotermal santralinin atigl olan 140 °C’lik jeotermal akiskandan
yararlanilarak Denizli-Saraykdy’de enerji Uretimi yapilmaktadir. Ayni zamanda Kizildere ve
Salavath jeotermal tesisi ile entegre bir bicimde sivi ve kuru karbondioksit Uretimi
yapiimaktadir.

Ulkemizde bugiin icin 12 sahada isletmede olan 21 adet jeotermal santral, elektrik Gretimine
toplam 534 MW katkida bulunmaktadir (Tablo 4.1). Sekil 4.4’de Tirkiye’deki jeotermal gli¢
santrallerinin gelisimi 6zetlenmis ve 2018 yili icin Kalkinma Bakanhgi’'nin hedefi gdsterilmistir.
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Jeotermal kaynaktan enerji Gretmek (izere Uretim lisansi alinan 11 sahadan bazilarinda
santral insasi tamamlanmis olup yakin zamanda (retime gecilecektir. Digerlerinde ise
gelistirme c¢alismalari ve santral insaatlari devam etmektedir. Yapim asamasinda olan
jeotermal gii¢ santrallerinin kurulu giicii 165 MWe'dir.

Dinyada jeotermal enerjiden elde edilen elektrik tretiminde, ABD, Filipinler, Endonezya,
Meksika ve italya ilk bes sirada yer alirken Tirkiye Eyliil-2015 itibariyle devreye alinan son
santralle 9. siraya ylkselmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1: Elektrik Uretilen alanlar ve isletme kapasitesi (EPDK, 2015)

Firma Saha Adi il /ilge Kurulu isletmedeki
Glicii (MWe) Kapasite (MWe)
Zorlu Elek. Uret. Kizildere Denizli / Saraykoy 15 15
80 80

Alasehir Manisa / Alasehir 45 33,73
Bereket Eneriji Uret. Kizildere Denizli / Saraykoy 6,85 6,85
Giirmat Elek. Uret. Omerbeyli Aydin / Germencik 162,3 162,3
Maren Hidirbeyli 20 20
Maren Aydin / Germencik 24 24
Maren Bozkoy 24 24
Maren 24 24
Celikler Jeot. Enerji Pamukoéren Aydin / Kuyucak 61,72 45,02
Giimigskoy Jeot. Enerji GUmiskoy Aydin / Germencik 13,2 13,2
Tiirkerler Jeot. Enerji Alasehir Manisa /Alasehir 24 24
Menderes Geot. Elek. Kosk / 7,951 7,951
Menderes Geot. Elek. Salavath Aydin / Sultanhisar 9,5 9,5
Menderes Geot. Elek. 34 34
Tuzla Jeot. Enerji Tuzla Ganakkale/ Ayvacik 7,5 7,5
Jeoden Gerali Denizli / Saraykoy 2,52 2,52
Toplam Uretim 533,57

Tablo 4.2: Ulkelerin kurulu kapasiteleri (MWe) (Bertani, 2015’ten degistirilerek)

Ulke Kurulu Ulke Kurulu
Kapasite(MWe) Kapasite(MWe)

ABD 3450 izlanda 665
Filipinler 1870 Kenya 594
Endonezya 1340 Tiirkiye 533.57
Meksika 1017 Japonya 519

Yeni Zelanda 1005 Digerleri 1142
italya 916
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Sekil 4.4: Turkiye’de jeotermal elektrik santrallerinin gelisimi ve 2018 yili icin hedef degerler
(Mertoglu ve Basarir, 2013’den degistirilerek)

4.3.2. Isitma Uygulamasi

Turkiye’de 50 °C lzerinde sicakhga sahip akiskanla calisan 17 adet boélgede sehir i1sitma
sistemi vardir. Bu sistemler, yaklasik 90.000 konuta hizmet etmektedirler. Son yillarda
giderek yayginlasan konut isitmaciligl yaninda kurulan modern seralarda jeotermal enerjiden
ekonomik olarak yararlaniimaktadir. Halen Tirkiye’de Gonen (Balikesir), Simav (Kltahya),
Kizilcahamam (Ankara), Narlidere+Balcova (izmir), Sandikli (Afyon), Kirsehir, Afyon, Kozakli
(Nevsehir), Diyadin (Agri), Salihli (Manisa), Saraykoy (Denizli), Edremit (Balikesir), Yozgat-
Sorgun, Bigadic (Balikesir), Dikili (izmir), Bergama (izmir) ve Giire (Balikesir) alanlarindaki
jeotermal 1sitma sistemlerinde merkezi isitma yapilmaktadir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Isitma uygulamasi yapilan alanlar ve fiilen isitilan/esdeger konut sayisi

Alan Adi Sicaklik Konut Alan Adi Sicaklik Konut
Sayisi Sayisi

Balikesir-Génen 80 3400 izmir-Dikili 125 1160
Kiitahya-Simav 120 7500 Nevsehir-Kozakl 92 3000
Ankara- 80 2500 Agri-Diyadin 70 570
Kizilcahamam
izmir-Balgova- 125 35000 Manisa-Salihli 94 7292
Narlidere
Afyon-Sandikl 70 6000 Denizli-Saraykoy 140 2200
Kirsehir-Terme 57 1900 Balikesir-Edremit 60 4881
Afyon-Omer-Gecek 95 8000 Balikesir-Bigadic 96 1950
Balikesir-Giire 65 650 Yozgat-Sorgun 80 1500

izmir-Bergama 65 450
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Ayrica dislik sicaklikh jeotermal akiskanla; Afyon-Orugoglu Termal Resort tesisleri 48 °C,
Hatay-Kumlu Termal Tesisleri 37 °C jeotermal akiskanla tabandan isitilmaktadir. Bolu-
Karacasu Termal Tesisleri 44 °C jeotermal akiskanla kismi olarak, Rize-Ayder Kir Merkezi 55
°C, Sivas-Sicak Cermik Kaplicalari 46 °C ve Samsun-Havza Termal Tesisleri 54 °C sicakhgindaki
jeotermal akiskanla isitilmaktadir. Haymana’da 45°C’lik jeotermal akiskanla tabandan cami
Isitmasi yapilmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin ekonomik uygulamalarindan biri de sera isitmasidir. Sera
uygulamalarinda, Ulke genelinde toplam kapasite Eylil 2014 itibariyle 3.130 dénime
ulasmistir. Bu kapasitenin dagilimi: izmir-Dikili, Bergama (1.000.000 m?), Manisa-Salihli,
Urganli (305.000 m?), Kitahya-Simav (310.000 m?), Denizli-Kizildere-Tosunlar (200.000 m?),
Sanliurfa-Karaali (474.000 m?), izmir-Balcova (100.000 m?) ve digerleri seklindedir. Ulkenin
batisinda yer alan alti1 biyik serada ¢ogunlukla domates yetistiriimektedir ve ana pazari olan
Rusya’ya %60, Avrupa’ya %20, yaklasik %10'nu diger llkelere ve %10'nu Ulke iginde
satilmaktadir (Mertoglu ve dig., 2015).

Kurulan modern seralarda Uretilen Urinler i¢ pazarda tlketildigi gibi yurt disina da ihrag
edilmektedir. Bu uygulamayla yakit icin 6denen dovizden tasarruf saglanmasi yaninda
yapilan ihracattan doviz geliri de elde edilmektedir.

4.3.3. Jeotermal Kaynaklarin Dogrudan Kullanim Kapasitesi

Tirkiye’de i1sitma uygulamalari yaninda jeotermal akiskandan dogrudan kullanim olarak 16
milyon yerel ve 10.000 yabanci ziyaretci balneolojik amacgh olarak yararlanmaktadir.
Ulkemizde cesitli uygulamalar icin Aralik-2014 itibariyle dogrudan kullanim kapasitesi ve yillik
enerji kullanimi: 420 MWt ve 4.635 TJ/yil kisisel 1sitma, 805 MWt ve 8.885 TJ/yil sehir isitma,
612 MWt ve 11.580 TJ/yil sera isitma, 1,5 MWt ve 50 TJ/yil tarimsal kurutma, 1.005 MWt ve
19.106 TJ/yil banyo ve yluzme ve 42,8 MWt ve 960 TJ/yil jeotermal i1si pompalaridir. Sonug
olarak Turkiye’de, 2.886,3 MWt kurulu kapasite ve 45.126 TJ/yil enerji kullanimi vardir
(Mertoglu, ve dig., 2015) (Sekil 4.5). Bu haliyle Tirkiye, jeotermal enerjinin dogrudan
kullanimi acisindan ABD, Cin, isve¢ ve Almanya ile birlikte ilk 5 icerisinde olmak {zere
doérdiincii sirada yer almaktadir. Ancak Glkenin kullanilabilir durumdaki kapasitesi (Sekil 4.3)
dikkate alindiginda heniiz bu kapasitenin yarisinin kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.5: Turkiye’de jeotermal enerjinin dogrudan kullanim oranlari (Mertoglu ve dig., 2015)
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5. INCELEME ALANI

inceleme alani, Tirkiye’nin giineydogusunda yer alan Giineydogu Anadolu Bélgesini
kapsamaktadir. Bu bodlge, Giineydogu Toroslarinin giineyinden Suriye sinirina kadar olan
yerleri kapsar. Dogu ve kuzeydenDogu Anadolu Bolgesi, batidan Akdeniz Bolgesi,
gineyden Suriye ve Irakile gevrilidir (Sekil 5.1a). Bolge'nin yiizdlciimi 75.358 kilometrekare
olup Tirkiye’'nin toplam vyuzolciminin yilzde 9,7'sini olusturmaktadir. Bolge sinirlari
icerisinde Adiyaman, Kilis, Gaziantep, Sanliurfa, Diyarbakir, Mardin, Batman, Siirt ve Sirnak
illeri yer almaktadir (Sekil 5.1b).

Sekil 5.1: inceleme alani
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Birgok uygarliga ev sahipligi yapmis zengin tarihi ve kiltiirel degerlere sahip 6zel bir alan
olan GAP bolgesi, tim bu degerlerinin yanisira dogal kaynaklar agisindan da son derece
onemli bir merkezdir. Gilneydogu Anadolu’nun jeolojisi, dogal kaynaklari ve aktif tektonigi
ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bolgenin jeolojisi ve geng
tektonigiyle ilgili galismalar baslica MTA, TPAO ve Universiteler tarafindan degisik boyut ve
ayrintilarda incelenmistir. Calismalar cogu zaman belirli ve spesifik alan ve konulara (petrol
vb) 6zgli olarak yuritilmustir. Bolgenin dogal kaynaklarina yonelik ¢alismalari ise gectigimiz
ylzylldan beri ¢esitli yerli ve yabanci sirketler tarafindan sirdiriilmektedir. Ancak bolgenin
jeotermal kaynaklarina iliskin ¢alismalar, kaynaklarin bulundugu alan bazinda bazi sahalarda
yapilan jeoloji, jeofizik etlitler, kaynak analizleri ve sondajlar ile kaynaklarinin 6zelliklerini
irdeleyen (Ozel, 2001; Ozel ve dig., 2002) incelemelerle sinirli olup bélgenin jeodinamiginin
jeotermal sistemlerin gelismesiyle iliskisini belirlemeye yonelik kapsamli arastirma
bulunmamaktadir.

Bolgedeki jeotermal alanlardaki kaynaklarin kullanimina ydnelik yapilacak yatirimlar igin
alanlarin kapasitesine iliskin potansiyelin ortaya konulmasina ve ekonomik kullanim
seceneklerinin belirlenmesine ihtiya¢c vardir. Bunun icin kapsami asagida belirtilmis
calismalar, “GAP Illeri Jeotermal Kaynaklari Arastirma Projesi“ isimli proje kapsaminda
yapilmistir.

e GAP bolgesinde jeotermal alanlarin jeolojisi ve tektonigi ile ilgili bltlin veriler
degerlendirilmistir.

e Jeotermal alanlarin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri irdelenmistir.

e Uygun alanlarda hidrojeokimyasal veriler icin su numunesi alinmis ve bilgisayar
programlari kullanilarak degerlendirilmistir.

e Elde edilen veriler 1si8inda GAP bolgesindeki jeotermal kaynaklarin 6zellikleri
belirlenerek, sahalarin potansiyellerine iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

e Uretim senaryolari belirlenmistir.

e Kaynaklarin kullanim alanlari ve yatirim olanaklari ile ilgili dnerilerde bulunulmus,

e Sahalarin gelistirilmesi icin 6ngorilen ¢alismalar siralanmistir.
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6. GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESINiIN GENEL JEOLOJiK OZELLIKLERI

6.1. JEODINAMIK SUREGLER

Alp-Himalaya Dag kusagi lzerinde yer alan Anadolu, yaklasik iki milyar yillik gegcmisten
gliniimiize kadar gecen jeolojik sirecleri temsil eden kaya topluluklari bulundurmaktadir
(Sekil 6.1). Bolgede bulunan kaya topluluklarinin litolojisi, magmatizmasi, tektonik stili,
paleocografyasi ve metamorfizmasi benzerlik gosteren alanlar birlestirilerek bolge ve alt
bolgelere ayrilmaktadir. Oz olarak Anadolu'da, jeodinamik acidan benzer alanlarin
birlestiriimesinden dogan bu jeolojik bolgelendirmede Giineydogu Anadolu, degisik
arastirmacilar tarafindan Arap platformu, Arabistan levhasi, kenar kivrimlari gibi farkli adlarla
adlandirilan, verileri ayni olan bir bélge olarak degerlendiriimektedir. Ornegin Sekil 6.2'de
tektonik birliklere gore, Sekil 6.3'te kaya topluluklarina gore ve Sekil 6.4'te ise sadelestirilmis
tektonik birliklere gore ayrim yapilmistir.

Sekil 6.1: Turkiye jeoloji haritasi (MTA’dan alinmistir)

GUnimizde gozlenen kaya topluluklari ve bu kaya topluluklarinin gecirdigi jeodinamik
slreclere gore Glineydogu Anadolu, Arap levhasinin kuzey bolimiinde var olan situr zonu ile
bir araya gelmis olan Anadolu levhacig ile kita-kita carpismasinin izlerini tagimaktadir.
Gineydogu Anadolu'nun diger bir deyisle Arap levhasinin kuzey siniri ile ilgili yapilmis olan
haritalamalardan kaya toplulugu farkhligi, sttur zonu, farkh levhalarin devinimi ile
neotektonik dénem deformasyonu 6l¢iit alinarak yapilan haritalar benimsenmistir (Peringek,
1979).

Asagida Tirkiye'nin jeodinamik tarihcesi 6zetle anlatiimis ve bu baglamda Arap levhasinin
konumu belirtilmeye calisilmigtir. Jeodinamik ile ilgili tim anlatimlarda amag, Giineydogu
Anadolu'nun jeotermal sistemine yorum getirme ve diger bdlgelerden farkhligini ortaya
cikarmaktir. Ozetlenerek verilecek jeodinamik siirecler anlatilacak olandan daha karmasiktir
ve tartisilabilir yonleri bulunmaktadir. Bu tartismalara girmeden, konunun jeotermal sistemin
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yorumlanmasina yararli olacak sekilde 6zetlendigi kabul edilmelidir. Farkh olarak, bu proje
kapsaminda 6nemi nedeniyle neotektonik dénem sireci, ayrintili bir sekilde irdelenecektir.

el e e, DR
=
E‘f = 0 40 #0km IEI] ERAY ZaNL
' % st Maast.-Kuvatemer ‘) AR
Paleozoyik-0, Kampaniyen [ py
Sekil 6.2: Glineydogu Anadolu’nun tektonik birliklerini gosterir harita
(Yilmaz ve Yigitbas 1990)
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(Kogali - Karadut Kompleksi) : 5 5
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E Kogali - Karadut kompleksi

E Kogali - Karadut kompleksi kazk kemer

Sekil 6.3: Glineydogu Anadolu’nun taslak yapi haritasi (Peringek 1979)
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Sekil 6.4: Glineydogu Tirkiye ve Dogu Toroslarin tektonik birlikleri (Glinay ve dig. 1999’dan
degistirilerek)

Levha hareketleri boyutunda Anadolu'nun jeodinamigi, Paleozoyik dénemi sonunda Afrika ile
Avrasya kitalarinin birlesmesiyle ortaya ¢cikmis olan Pangea (Blyilk kita) kitasinin yeniden
parcalanmasi sonucunda olusan Tetis Okyanusu’nun, farkli zamanlarda ve farkh yerlerde
acihp kapanmasi ile ortaya cikan jeolojik sireclerdir. Bu slrecte Paleotetis, Neotetis,
Neotetis'in kuzey kolu, Neotetis'in gliney kolu seklinde okyanuslar ortaya cikmistir.
Anadolu'da izleri gorilen, tanimlanabilen Tetis Okyanusu kayalari, kenar denizleri ve
karalarindaki kayalar Anadolu'nun Paleozoyik sonrasi jeodinamik siireclerini aciklayici
niteliktedir (Sengor ve Yilmaz, 1983). Glinlimuzde tektonik dokanaklarla karsi karsiya gelmis
olan bu farkli kaya topluluklarinin benzer mostralar birlestirilerek Anadolu'da farkh
jeodinamik bolgeler ortaya gikartilmaya cahsiimistir (Sekil 6.5). Anadolu igin yapilmis olan
siniflamalarda; Pontidler, Sakarya kitasi, izmir-Ankara zonu, Toridler veya Toroslar, Dogu
Anadolu yigisim prizmasi gibi adlamalar kullaniimistir.

Konu ile ilgili calismalarin tiiminde Anadolu'nun jeodinamik bitlnliklere gére yapilan
ayrimlarda Giineydogu Anadolu 6zgiin bir bolge olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle Eosen ve
sonrasindan gliniimize kadar Gineydogu Anadolu kaya topluluklari, volkanizmasi, tektonik
yapi stilleri ve jeomorfolojisi ile 6zglin nitelikli bir bolgedir (Peringek, 1979; Sengdr ve Yilmaz,
1983; Yilmaz ve Yigitbas, 1990; Gilinay ve dig., 1990). Arastirmacilar boélgeyi; levha
boyutundaki 6lcltlere gére Arap levhasi, kaya topluluklari ortamina gore platform kayalari,
deformasyon tiirline gore kenar kivrimlari bolgesi olarak adlandirmistir. Neotektonik dénem
olaylarina gore yapilan adlamada bdlge, diger ayrimlardan farkl olarak, Dogu Anadolu
bolgesi ile bir bitin kabul edilerek (Sekil 6.6) Dogu Anadolu sikisma bolgesi olarak
tanimlanmistir (Sengér, 1980; Sengér ve dig., 1984).
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Sekil 6.5: Dogu Akdeniz ve Anadolu'nun sadelestirilmis tektonik birlikleri
(Okay ve Tiystiz, 1999)

Anadolu'nun jeodinamiginin ¢cok 6z olarak yukarida anlatilmasinin amaci, bélgede var olan
jeotermal sistemi ve petrol olusumlarinin ana parametrelerini iyi bilmek, diger bolgelerle
yapilacak karsilastirmalar veya genellemelerde hatalara diismemektir. Clinkii her bdlgenin
kendine 6zgl kaya toplulugu, volkanizmasi, tektonigi, i1s1 akisi, kabuk yapisi oldugundan farkli
yoreleri karsilastirirken bu hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

6.2. JEOMORFOLOJIK OZELLIKLER

Guneydogu Anadolu gliniimiz cografik kriterlere gore 6zgilin bir bolge olarak ayrilmaktadir.
Toros dag kusaginin dogu bolimd, giineye i¢ blikey iki yay cizerek kuzeyden sinirladigi bolge
jeolojik oOzellikleri nedeniyle de bir bitin olusturup, c¢evresinde vyer alan kaya
topluluklarindan ayrilmaktadir. Glineydogu Anadolu'nun bati-kuzey ve dogu kisimlari
bindirmeli yapilarla Ust Uste yigilmis farkh kaya topluluklarindan olusan dag kusagini
olusturmaktadir. Bolgenin genelinde yayvan iki topografya, az engebeli ve yapisal kontrolli
ylzey sekilleri hakimdir. Bu cografik 6zellik bdlge glineyinde Ulke sinirlari disina dogru
monoton bir sekilde devam eder (Erol, 1982). Calismalar, Gineydogu Anadolu'da en son
jeomorfolojik sekillenmenin, Ust Miyosen'den itibaren devam eden yapisal engebelerin
asinmasi ve tasinan malzemelerin dizlikleri doldurmasi olaylari ile kuzeyde yine yapisal
nedenlerle yikselen Dogu Toros dag kusagini yararak bu dizliklere inen akarsularin
malzemelerini bu alana yayip, hafif egimli yataklarda akislarini devam ettirdikleri, peneplene
benzer ova ve/veya ovalar grubundan olustugunu gdstermektedir.
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Sekil 6.6: Turkiye'nin neotektonik donemini sekillendiren ana yapilar ve bélgeler
(Sengor, 1980)

Ana dizliikler icinde genellikle D-B gidisli olan sirtlar antiklinallere karsilik gelmektedir. Yer
yer ylzeylenen volkanik Urlinler ile karstlasmaya cok uygun bol catlakli kirectaslarinin
olusturdugu ylizey sekilleri bu monotonlugu bozan ana unsurlardir. Bolge jeodinamigi
anlatilirken yapilan alt bélimlendirmede kullanilan idari ayrim, ayni zamanda jeomorfolojik
ve jeolojik 6zelliklerinde bittinlik olusturmasi nedeniyle bir sorun ortaya ¢ikartmamaktadir.

Bolgede var olan yerlesim yerlerinin tarihgesi M.O. 9000 ve daha eskilere dayanmaktadir.
Son yuzyil 6ncesi yerlesim alanlarinin ova kenarlarinda, daglarin eteginde kuruldugu dikkati
cekmektedir. Bu diizen depremsellik, temiz hava, atik desarji ve saglk sorunlarini azaltic
etkilerinin yaninda tarim alanlarinin korunmasini da saglamistir. Sicakliktan korunma,
bolgeden uygun yapi taslarini kullanma, mimari stil ve dogal su kaynaklarina yakinlik bélge
icin dikkat cekici bir 6zelliktir.

6.3. BOLGE JEOLOJiISINE GENEL BAKIS

Glneydogu Anadolu Bolgesi petrol, asfaltit, cimento, endistriyel hammadde (kil, kiregtasi
vb.), glibre sanayi (fosfat yataklari) ve bircok 6nemli kaynak ihtiva etmesi nedeniyle
ekonomik degerler tagimaktadir. Bu nedenle bdlgede farkli amaglarla ¢ok sayida jeolojik
cahsmalar yapilmistir. Calismalarin icinde Turkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi (TPAO) ile
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi'ne (MTA) ait olanlar tim bdlgeyi kapsamasi
nedeniyle esas alinabilecek niteliktedir.

2002 tarihli yenilenmis 1/500.000'lik Turkiye jeoloji haritasinda da belirtildigi UGzere
Gulneydogu Anadolu Bolgesi'nde Prekambriyen'den Kuvaterner'e kadar devam eden degisik
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yasta kaya topluluklari bilinmektedir. Bu kaya topluluklari ayirtlanabildigi kadari ile
Paleozoyik sonu, Kretase-Eosen, Alt Miyosen-Holosen arasinda hikim siiren en az (g farkl
tektonik rejim gecirmislerdir (Sekil 6.7). Bolgede Miyosen ve sonrasi deformasyon hala
devam etmektedir. Neotektonik rejim olarak tanimlanan bu dénemde var olan daha yash
kaya topluluklarina ait kayalardaki eski deformasyonlar bozulmus, kayalar asinmis, taginmis
ve Ortllmustir. Bu nedenle s6z konusu birimleri bolgenin her yerinde ayni kalinlikta ve ayni
derinlikte bulmak mimkiin olmamaktadir.

Jeotermal sistemi dogru yorumlayabilmek icin neotektonik donem kaya topluluklari,
deformasyon sekilleri, paleocografya, volkanizma, alterasyon, kabuk yapisi ve isi derinlik
degisimi ile bilgiler ayri baslik altinda incelenecektir. Paleotektonik déneme ait jeolojik
ozellikler gliniim{iz jeotermal sistemini yonlendiren 6zelliklerle birlikte anlatilacaktir.

Bolgeye ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit incelendiginde (Sekil 6.8), Tirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan hazirlanmis olan arastirmalarda birimlerin
formasyon bazinda adlamalarinin yapildigi, olasi derinlikleri ile vyaslarinin verildigi
gorilmektedir. Konu ile ilgili ayrintili bilgiler TPAO'nun yayinlanmamis arsivlerinde (Yilmaz ve
Duran, 1997) ve yayinlarinda goriilebilir.

Bolgedeki en eski jeolojik birim Telbesmi Formasyonu olup volkanitlerden meydana
gelmektedir. Prekambriyen yasli olan birimin alti bilinmemektedir. Yérede bulunan Saran
(kirintih birimler), Koruk (karbonatlar) ile Sosink (seyl, kumtasi) formasyonlari ile devam eden
Kambriyen istifi Teloesmi Formasyonu ile beraber Derik Grubu'nu olusturmaktadir. Derik
Grubu'nun (zerine gelen Habur Grubu kaya topluluklari Ordovisiyen yash olup, altta sig
denizel kirintililardan olusan Seydisehir Formasyonu ile Ustte derin deniz seyl ve
kirintihlarindan olusmaktadir. Bolgede Siluriyen-Devoniyen yasli Diyarbakir Grubu; alttan
Uste dogru kumtasi ve seylden olusan Dadas Formasyonu, karbonat katkili kirintihlar (Hazro
fm.) ile karbonat agirlikh (Kayayolu fm.) kayalardan olusmaktadir. Ust Devoniyen-Karbonifer
yas araligina ait Zap Grubu kaya topluluklari altta kirintililar (Yiginli fm.), Ustte ise
karbonatlardan (Koprili fm. ve Belek fm.) olusmaktadir.

Glineydogu'da ylizeylenen Permiyen yash Tanin Grubu kaya topluluklari altta karasal
kirintilllar (Kas fm.) ile Gste dogru denizel kirintililarla karbonatlardan (Gomaniibrik fm.)
meydana gelmektedir. Bolgede bulunan bu birimler arasinda sinirli  kesiklikler ve
uyumsuzluklar gozlemlenmistir. Ancak tim bu birimleri, Mesozoyik yash kaya birimleri
tarafindan olusturulan diskordans niteligindeki yapisal uyumsuzluk Gzerlemektedir.



Sekil 6.7: Glineydogu Anadolu allokton-paraallokton kaya stratigrafi birimleri korelasyon
cizelgesi (Peringek, 1980)
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Sekil 6.8: Glineydogu Anadolu Bolgesi'nin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(TPAQ’ dan alinmistir)

38



39

Glneydogu Anadolu Bolgesi'nde ylizeylenen Mesozoyik yash kaya topluluklari, aralarinda killi
diizeyler bulunduran karbonat istifinden meydana gelmektedir. istifte alttan lste dogru;
Yoncali  (karbonatlar), Uludere (karasal kirintihlar),  Uzungecit (karbonatlar)
formasyonlarindan olusmus olan Triyas yash Cigl Grubu, degisik karbonatlardan meydana
gelmis olan Bakiik, Girmeli, Camurlu, Telhasan, Dinger, Kozluca, Yolagan ve Latdagi
formasyonlarindan olusmus olan Triyas-Jura yasli Cudi Grubu kaya topluluklari yer
almaktadir. Mesozoyik yash istifin ortalarinda yer alan Mardin Grubu kaya birimleri
karbonatlardan meydana gelmektedir ve litolojik farkliliklara gore Areban, Sabunsuyu,
Derdere ve Karababa formasyonlarina ayirtlanmistir. Bu birimler Kretase yash olup lste
dogru Ortabag, Karabogaz ve Sayindere formasyonlarina (karbonatlar) gecerler (Sekil 6.9).
Bolgesel bazdaki gozlemlere gore istifin lizerinde Sirnak Grubu'na ait kaya topluluklari yer
almaktadir. Kretase-Paleosen zaman araliginda olusmus olan bu birimler Glneydogu
Anadolu'nun farkli alanlarinda, litolojik degisikliklerden dolayi, es yash olan ¢ok sayida alt
birime ayrilarak haritalanmistir. Tanimlandigi gibi bu grupta kirintililar, seyller, karbonatl
seviyeler birbirlerine gére yanal ve disey olarak gegislidirler. Sadelestirerek tanimlanacak
olursa altta en yash olan birim Karadut, Gzerinde Hezan ve Terblizek formasyonlari, daha
Ustlerde ise Kastel, Bozova ve Kiradag formasyonlari yer almaktadir.

Sekil 6.9: Mardin Grubuna ait karbonatlardan goriiniim

Sirnak Grubu'nun ortalarinda yer alan istif Germav Formasyonu olup, birim seyl ve
marnlardan olusmaktadir (Sekil 6.10). Ayrica bu birim icerisindeki ¢akil taslari (Gercis, Antak
fm.), karbonatli seviyeler (Besni, Garzan, Belveren ve Becirman fm.) ve jipsli seviyeler
(Kayakdy fm.) ayri birimler olarak haritalanmistir. Sirnak Grubu'nun en Ust diizeylerinde
cakiltasi, kumtasi, camur tasindan olusan Gerclis Formasyonu yer almaktadir. Birim kirmizi
renkli ve alttaki istiflere ait cakillar bulunduran karasal bir fasiyeste c¢okellerden meydana
gelmistir. Her ne kadar Sekil 6.8'de TPAO tarafindan diizenlenen kolon kesitte formasyon,
Sirnak Grubu'nun en Ust seviyelerine konmus ise de, arazi gozlemlerimize gore birim Sirnak
Grubu Uzerine diskordans olarak gelmekte olan Midyat Grubu kaya toplulugunun taban gakil
tasidir ve Eosen yashdir.
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Sekil 6.10: Kozlu (Batman) ¢evresinde ylizlek veren Germav Formasyonuna ait birimlerden
gorinum

Gineydogu Anadolu, Eosen-Oligosen zaman araliginda tim bolgeye yayilmis olan platform
kirectaslari tarafindan ortiimistir. Egemen olan kirectaslari arasinda killi kirectasi ve yerel
jips ve cakiltasi duzeyleri bulunmaktadir. Midyat Grubu'nun en alt diizeyinde bulunan bol
fosilli kirectaslari (Kavalkdy fm.), kirectaslari (Hoya fm.), killi kirectasi (Gaziantep fm.), jipsli
cakilli dizeyler (Germik fm.) haritalanacak boyutlarda olup ayri ayri formasyonlara
bolinmistir (Sekil 6.11). Alt Miyosen'de agilan yeni bir havzada Silvan Grubu kaya
topluluklari ¢okelmistir. Paleotektonik donemin en son Grind olan bu istifte, sigda platform
kirectaslari (Firat fm.), aciklarda ise yliksek enerjili ¢okelim gosteren kirintililar (Lice fm.)
bulunmaktadir. Bolgenin kuzey taraflarinda Arap levhasi boyunca boydan boya varligi
gozlenen bu havza c¢okellerinde, biylk boyutlara varan ve kuzeyden tasinan bloklar,
olistostromlar ve tektonik dilimler halinde ofiyolitik kaya topluluklari bulunmaktadir. Agirhkl
olarak istifin Ust kisimlarinda ve havzanin kuzeyinde gorilen bu bloklu yapi bazi arastiricilar
tarafindan Clingls Formasyonu veya karmasigl adi verilerek ayri haritalanmistir. Orta
Miyosen sonunda Lice baseninin kapanmasi sonucunda var olan Tetis okyanusu veya
okyanus artigi denizin nihai ¢ekilmesi gerceklesmistir. Bolgede Lice havzasi giineyinde var
olan kaya birimlerinin hizli bir sekilde asinarak topografyasinin diizlesmesi ile Glineydogu
Anadolu'da peneplene yakin dizliikler olusmustur.

Havza kapanimi sonrasinda, karasal fasiyeste cakiltasi, kumtasi, silttasi ardalanmasindan
meydana gelen Selmo Formasyonu tim Glneydogu Anadolu'yu kaplayacak sekilde
¢Okelmistir. Kita-kita carpismasi seklinde devam eden bolgedeki deformasyonlar nedeniyle
Selmo Formasyonunun kuzey bolimlerde kivrimli oldugu, buna karsilik gliney kisimlarda
yataya yakin ilksel konumlarini korudugu gorilmektedir. Kuvaterner déneminde Selmo
Formasyonu Uzerinde gelisen akarsu sistemleri, birimi asindirmistir ve vyataklarinda
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haritalanacak boyutlarda ¢okelmeye baslamistir. Bolgede var olan heyelanlar, seki sistemleri,
travertenler de diger giincel birimleri olusturmaktadir. En son tektonik rejim degisikligini
ifade eden Lice havzasinin kapanmasi, Selmo Formasyonu’nun alt birimlerini uyumsuz
Ortmesi, tim alt birimlerin ¢akillarini igerisinde bulundurmasi, daha vyash kivrim ve
bindirmeleri 6rtmesi, karasal fasiyeste olmasi gibi 6zellikleriyle olduk¢a belirgindir. Bu rejim
degisikligi ginimize kadar ulasmistir ve neotektonik olarak tanimlanmaktadir. Neotektonik
dénem olaylari jeotermal sistem icin 6dnem arz ettig§inden bu calismada ayri olarak
incelenmistir.

Sekil 6.11: Billuris Kaplicasi (Siirt) ve ¢evresinde yiizlek veren Midyat grubuna ait
karbonatlardan goriinim

Bolgede bulunan kaya topluluklari, Kretase sonrasinda bile Ug¢ farklh deformasyona
ugramislardir. Jeoloji haritalarina bakildiginda yore birimlerinden en yaygin yilizeylenenler;
Mardin Grubu'na ait kirectaslari, Sirnak Grubu'na ait Germav Formasyonu’nun Kkilli-siltli
dizeyleri, Midyat Grubu'na ait Gerclis ¢camurtaslari ile Hoya ve Gaziantep kiregtaslari,
Miyosen'e ait Lice ve Selmo formasyonlaridir. Daha yash kaya topluluklari sinirli alanlarda
gozlenmektedir. Asinmis antiklinallerin cekirdek kisimlarinda Prekambriyen'e kadar istifleri
gozlemlemek mimkiindir (Derik ve Hazro antiklinalleri). Yaygin ylzlekler veren Germav, Lice
ve Selmo formasyonlari ortii kaya, Mardin ve Midyat gruplarina ait kirectaslari ana
rezervuarlardir.

Kretase yash Mardin Grubu altindaki birimlerin ortli olmasi ve asinip asiri tektonizmaya
maruz kalmalari nedeniyle yayillimlari kestirilememektedir. Kretase oncesi istifte agirlikl
olarak ortli niteliginde istifler bulunur. Arada yer alan kirectaslari ise ikinci derecede
rezervuarlari olustururlar.

6.4. GUNEYDOGU ANADOLU'NUN NEOTEKTONIGi

Tektonik; yerkabugunun kirllgan olan Gst kisminin sekillenmesini ve sekil degistirme
geometrilerini inceleyen bilim dali olarak tanimlanirsa, bir yorede meydana gelen en son
rejim degisikliginden glinimiize kadar devam eden kisma Neotektonik donem adi verilir. Belli
bir tektonik stil ile deformasyona ugrayan bolgeye de neotektonik bolge denilmektedir.

Gineydogu Anadolu'da Ust Oligosen-Alt Miyosen déneminde var olan ve Tetis
Okyanusu’nun en son artigl olarak kabul edilen Lice baseninin kapanmasi sonucunda, kita-
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kita carpismasi gerceklesmistir (Sekil 6.12). Ortaya ¢ikan kita-kita carpismasi Orta Miyosen'de
gerceklesmistir. Glinimuizde halen devam eden bu ¢arpisma neotektonik donemi (Sekil 6.13)
ifade etmektedir (Sengdr, 1980; Sengodr ve Yilmaz, 1983; Saroglu, 1985) ve genel olarak bolge
K-G yonde sikisarak deformasyona ugramaktadir. Lice baseninde izlenen kaya topluluklarinin
bir kismi okyanusal malzemeden meydana gelmektedir. Bu malzemelerin timd, istifin icinde
allokton olarak bulunmaktadir. Bu nedenle s6z konusu okyanusal kabuk malzemesinin
kayalarin havza tabanindan mi tiredigi yoksa havza disindan mi tasindigi konusu
tartismalidir. Bu nedenle Lice havzasinin tabaninin okyanusal malzeme tasiyip tasimadigl
kesin olarak bilinmemektedir. Diger bir deyisle, havza (riinleri Tetis Okyanusuna ait mi yoksa
okyanusun tamamen bolgeden cekilmesi sonrasindaki artik denizin Griinleri midir, net bir
sekilde bilinmemektedir. Derinden gelisen bu levha boyutundaki hareketlerin bir siitur zonu
ile Anadolu ile Arap levhalarini karsi karsiya getirmesi ile ylizey jeolojisinde bile carpisma net
olarak izlenebilmektedir. Yani tektonik rejim, var olan nihai denizin Anadolu'dan g¢ekilmesi
yaninda bolgede farkl paleocografya, yapisal sekiller, yeni havzalar, degisik volkanik unsurlar
ortaya ¢ikarmistir. Anadolu neotektonik dénem deformasyonu siresince ortaya ¢ikan farkli
yapisal tarzla karakterize edilebilen neotektonik bolgeler (6rnegin Dogu Anadolu sikisma,
Orta Anadolu-ova, Bati Anadolu aciima veya genisleme bolgesi) ortaya ¢ikmistir. Bu kriterlere
gore Glineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ile ayni tir deformasyona ugradigindan her iki
bolge de Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi adi altinda degerlendirilmektedir.

Gunlmuz kaya topluluklarinin tektonik dilimlenmeleri dikkate alindiginda Lice baseninin
kuzeyinde ve glineyinde birbirinden farkli kaya topluluklarinin oldugu goérilir (Sekil 6.14).
Havzanin kuzeyinde daha 6nce kapanmis olan Neotetis Okyanusu’nun kabugundan olusan
yigisim prizmasi ile aralarinda bloklar seklinde allokton duran metamorfitler bulunmaktadir.
Lice baseninin kuzey platform cokelleri ve lagiinleri bu birimleri 6rtmektedir. Lice baseninin
glineyinde ise varligi daha yash donemlere dayanan platform ¢okelleri ile belirgin olan sig bir
kenar denizi bulunmaktadir. Gliney platformu olusturan bu sig kenar denizi zaman zaman
kuzeye ilerleyerek veya glineye cekilerek varligini Eosen‘den beri korumaktadir. Peneplene
yakin paleocografyasi, sinirl volkanizmasi, sade ve belirgin tektonizmasi nedeniyle
Gilneydogu Anadolu Eosen ve sonrasi kaya topluluklarinin stratigrafisi tanimlanabilen
niteliktedir. Bolgede yaygin olan Paleotektonik dénemin en geng kaya paketi ile neotektonik
donem kaya topluluklari; killi, marnh 6rti kayalar ve karstik 6zellikteki bol catlakli olmalari
nedeniyle rezervuar olabilecek kirectasi diizeyleridir.

Neotektonik dénemde boélgede meydana gelen acilma catlaklari veya normal faylar boyunca
mikro-grabenler ile yer yer volkanizma Urinleri gozlenmektedir. Dénem boyunca bolgede
meydana gelen kabaca K-G yonde sikisma sonucunda D-B eksenli kivrimlar, K-G yonli agilma
catlaklari ile D-B yonelimli bindirmelerin ortaya ciktigi gozlemlenmistir. Bolgenin kuzeyinde
ve levha sinirlarina yakin yerlerde atimlari 10 km ve daha fazla olabilecegi kabul edilen,
dizlemleri kuzeye egimli bindirmeler egemendir. Bolgenin genelinde izlenebilen kivrimli
yapilar oldukga simetrik, yayvan kanath ve birka¢ km uzunluga sahip olabilmektedir.
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Sekil 6.12: Orta Miyosen-Pliyosen paleotektonik haritasi (Sengor ve Yilmaz, 1983)
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Sekil 6.14: Glineydogu Anadolu’nun tektonik birliklerinin gosterir genellestirilmis jeoloji
enine kesiti (Yilmaz ve Yigitbas, 1990)

Glineydogu Anadolu'da sinirh alanlarda ve homojen nitelikte ylizeylenmis olan volkanizma
bazaltik karakterdedir. Donem boyunca zaman zaman etkinlik gostermistir. Volkanizma
genellikle K-G yonli acilma catlaklarindan yilizeye ulasmistir. Bolgenin degisik yerlerinden
catlaklar boyunca ¢ikmis, yarik ertipsiyonu seklinde gériilen neotektonik donem volkanizmasi
Karacadag cevresinde yanardag niteligine donlismis bir bitlinlik olusturmaktadir.

Neotektonik dénem tektonik rejimin etkisiyle bolgede izlenen diger bir yapi ise K-G
dogrultulu faylarin sinirladigr mikro-grabenlerdir. Yer yer kivrimlar ile seklinin bozuldugu bu
tip olusumlara en iyi 6rnek Harran ovasi ve Akcakale grabenleridir.

6.5. KARACADAG VOLKANITLERI

Guneydogu Anadolu’da sinirli alanlarda magmatik kayacglara rastlanmaktadir. Bolgenin en
eski magmatik kayalari Prekambriyen yasli olup Telbesmi Formasyonu olarak adlandiriimistir.
Derik Antiklinali cekirdeginde ylizeylenmis olan bu birimi Kambriyen yash c¢okel kayalar
ortmektedir. Andezitik karakterde lavlar ile aralarinda yer alan piroklastiklerden olusur.
Birimin altinda ve daha yash olan birim yérede bulunmamaktadir. En az 500 m kalinlikta
oldugu yorumlanmaktadir. Andezitleri 6rten Sodan Formasyonu ile dokanagi uyumsuzdur.
Tim Glneydogu Anadolu’da jeolojik stirecler boyunca Miyosen’e kadar herhangi bir volkanik
etkinlik gézlenmez. Bolgenin kuzey kesimlerinde daginik alanlarda Mesozoyik yasl oldugu
kabul edilen allokton ve kuzeyden gelen nap veya bloklu dilimlerde ofiyolitik melanja ait
bazalt, spilit, serpantin ve benzeri magmatik kayalar bulunmaktadir.

Gilneydogu’da etkin, tanimlanabilen ve jeotermal sistemlerle iliskilendirilebilen tek
volkanizma Neotektonik dénemde gozlenmektedir. Bélgenin en batisindan dogusuna kadar
yer yer ylizeylenen bu volkanizma Diyarbakir-Sanhurfa arasinda Karacadag’da yogunlasmistir.
Bu nedenle jeodinamik acidan degerlendirildiginde, neotektonik dénem volkanizmasinin
Karacadag Volkanitleri olarak adlandiriimasi uygun gorilmistiir. Bolgenin diger alanlarinda
gozlenen lav akintilari sinirh kalinlikta ¢okel kayalarla orter veya ortilmektedir Dizenli bir
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istif gorlinimindedir. Bu nedenle de Karacadag disindaki lav mostralari Yildizeli bazaltlari
olarak adlandiriimistir. Koken olarak ayni volkanik aktiviteye ait oldugu kabul edilmektedir.

Bolgedeki volkanizma farkli arastirmacilar (Haksal (1981), Saroglu ve Emre (1987), Pearce ve
dig. (1990), Ercan ve dig. (1991)) tarafindan calisiimis, petrografisi, kdkeni, petrolojisi, ve
jeokimyasi ile yaslandirmasi ortaya konmustur. Bu proje kapsaminda Karacadag Volkanitleri
ile ilgili ayrintilar ve irdelemeler yukarida adi gecen arastirmacilardan alinmistir.

Arap Platformu (zerinde yer alan Karacadag Volkanitleri Diyarbakir, Sanhurfa, Mardin
arasinda yaklasik 10.000 km? lik bir alanda yayilim gostermektedir (Sekil 6.15). Volkanik
etkinlik boyunca bazaltik lavlar ve ayni bilesimdeki piroklastikler ¢ikarmistir. Volkanizma tiim
aktivitesini tekdlize olarak strdirmemistir. Volkanitler lg¢ etkinlik devresi ve her etkinlik
devresi birkag¢ faza ayrilabilecek sekilde ylizeylenmistir (Sekil 6.16) (Saroglu ve Emre 1987).
Etkinlik devreleri ayriminda lavlarin stratigrafik konumu, kaya 6zelligi, cikis merkezleri, asinim
suregleri dikkate alinmistir. Ercan ve dig. (1991), yorenin ayrintili jeolojisini haritalamis ve
¢cokel kaya topluluklari ile olan dokanak iliskilerini belirleyerek lav ¢ikislarini fazlara goére
detaylandirmislardir (Sekil 6.17).

Sekil 6.15: Karacadag volkanitlerinin sadelestirilmis jeoloji haritasi (Saroglu ve Emre, 1987)
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Sekil 6.16: Karacadag volkanitleri ve yakin ¢cevresinin sadelestirilmis tektonik haritasi
(Saroglu ve Emre 1987)
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Sekil 6.17: Karacadag volkanitleri ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Ercan ve dig. 1991)

Karacadag’da volkanik etkinligin birinci evresi en genis yayllim gosteren volkanitlerdir.
Diyarbakir, Derik, Viransehir, Siverek ile Ergani arasindaki alanda izlenir. Selmo
Formasyonu’nu orttigu yerler bulunmaktadir (Sekil 6.18). Akma yapilarina gore bazi lavlarin
su icinde soguduklari soylenebilir. Cogu yerlerde asinim nedeniyle volkan morfolojisini
yitirmistir. Genis ve yayvan diizlUkler Gzerinde akmistir. Plato bazaltlari 6zelligindedir. Siverek
kuzeydogusunda buyilk cikis merkezleri bulunmaktadir. Siverek-Karacadag bucag cizgisi
kuzeyinde kalinhgr 700 m’ye ulasmaktadir. Volkanizmanin burada K-G dogrultulu aciima
catlagindan vyiizeylendigi soylenebilir. Bu evre volkanitlerinin yasi Ust Miyosen-Alt
Pliyosen’dir.

Sekil 6.18: Diyarbakir Bagivar mevkiinde yiizlek veren Selmo Formasyonundan goérinim

Karacadag volkanizmasina ait ikinci evre volkanitleri Karacadag’in esas kitlesini olusturur. Bu
kitlenin uzun ekseni KKB-GGD uzanimh olan elips seklindedir. Kalkan tipi volkan
gorinlimiindedir. K-G dogrultulu zirve gizgisi, bir agilma catlagina karsilik gelmektedir. Agilma
catlagi boyunca kiiciik boyutta fakat cok sayida cikis merkezleri vardir. Bu evreye ait
piroklastik koniler yaygindir.
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Karacadag volkanizmasina ait ikinci evre volkanitleri ile birinci evre volkanitleri arasindaki
sinir net degildir. Sinir ayrimi lav akintilarinin gelis yoni, topografik uyumsuzluk ve cikis
merkezlerinin yayihmina goredir. Dagin zirvesinden gegen K-G yonli agllma gatlagi yaklasik
35 km uzunlugundadir. Agilma ¢atlaginin KD ve KB’ya donus yaptigl yerlerde dogrultu atimh
faya doéniismektedir. ikinci evre volkanik driinlerin en kalin oldugu Karacadag yéresinde
kalinhk yaklasik 1000 m’dir. Bu evre volkanizmasi Ust Pliyosen yaslidir.

Karacadag volkanizmasi (gilinci evre volkanitleri sinirli dagilim gosterirler. Genelde
Karacadag’'in GD’sunda, daginik ve birbirleriyle baglantisiz lav akintilari halindedir. Volkanik
Unitenin degisik yerlerinde gézlenen daginik ve cogu piroklastiklerden olusan volkan konileri
bu dénemde gelismistir. Lavlar kilometrelerce uzaga ve glinimiiz drenaj sisteminin iginde
akmislardir. Kalinhgi 100 m’yi gegmez. Birim Kuvaterner yashdir.

Karacadag volkanitlerinin jeolojisi gibi petrografisi ve jeokimyasi da ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Cogu ornekler, kullanilan yéntemler ve varilan sonuglarin ayni oldugu bu
arastirmalar Haksal (1981), Pearce ve dig. (1990) ile Ercan ve dig.(1991) tarafindan
yapilmistir.  Konu ile ilgili calismalardan sadece jeotermal kaynak olusumunun
yorumlamasinda yarar saglayacagi disiinllen bolimler 6zetlenerek verilecektir. Verilen bilgi
kaynagl sadece bu kaynak sahibine ait degil de diger arastirmalardan da bulunabilecegi
unutulmamalidir.

Petrografik incelemelere gore Karacadag’i olusturan tiim lavlar, bazaltik karakterdedir. Farkli
evrelerde ¢cikmis olan lavlar arasinda petrografik acidan farklilik yoktur. Tim bazaltik lavlar
”Olivin Bazalt” ve “Olivin-Ojit Bazalt” tiirdendir. ince kesitte bol olivin ile daha az ojit ve
plajiyoklaslar gozlenmistir. Hamurunda ise ayni minerallerin ufak kristalleri ile opak
mineraller ve volkanik camlar gézlenir (Ercan ve dig. 1991).

Yukarida adi verilen arastirmalarda ayrintii bir sekilde gorilebilecegi gibi, bolge
volkanizmasindan alinan 6rneklerden major, iz ve nadir toprak element kimyasal analizleri ile
yas tayinleri yapilmistir (Haksal, 1981, Pearce ve dig. 1990, Ercan ve dig. 1991). Ercan ve
dig.(1991)’den alinan Karacadag Volkanitlerinin major, iz ve nadir toprak element kimyasal
analizleri, radyometrik yas ol¢imleri ve stronsiyum izotop oranlari asagida verilmektedir
(Tablo 6.1).

Tablodan elde edilen bilgiler farkl arastirmacilarin 6nerdikleri diyagramlara yerlestirildiginde
0z olarak Karacadag Volkanitleri'nin lavlarindan alinan o6rneklerdeki major element
kapsamlarina gore genellikle orta derecede alkalen nitelikte olduklari gorilmektedir. Lav
orneklerinin az bir kismi subalkalen niteligindedir. Karacadag volkanitleri’nin kimyasal yoldan
yapilan adlamalarina gére bazalt, trakibazalt, tefrit ve bazalt olduklari belirlenmistir. Bu
dzellikleriyle Karacadag Bazaltlari olarak bazalt ve olivin toleyit olarak adlandirilabilir. iz ve
nadir element kapsamlarina gore Karacadag Volkanitleri manto kokenlidir. Diyagramlardaki
yerlerine gore de plaka ortasi bazalt sinifina girmektedir (Sekil 6.19).
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Tablo 6.1: Karacadag volkanitlerinin major, iz ve nadir toprak element kimyasal analizleri,
radyometrik yas dlctimleri ve stronsiyum izotop oranlari

g:‘e" KR1 KR11 KR12 KR13 KR14 KR16 KR17 KR18 KR19 KR20 KR21 KR22 KR24 KR25 KR27 KR28
S102 46,04 48,7 46,79 4588 4821 44,37 47,48 49,3 46,52 4585 47,87 48,33 47,64 459 49,72 47,77
T102 3,18 2,62 294 2,86 2,56 2,88 2,4 2 31 271 268 25 28 317 19 258
AI203 13,89 14,05 14,18 13,68 13,72 12,44 13,85 14,33 1527 14,24 14,43 151 14,2 13,39 13,89 13,59
Fe203 4,89 432 4,62 469 433 479 45 461 47 502 464 451 44 449 45 4,76
FeO 88 7,78 831 844 7,79 863 81 83 847 903 836 812 815 808 811 857
MnO 0,15 0,15 0,16 0116 0,15 0,17 0,16 016 0716 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15
XgO0 876 857 9,19 882 847 1129 91 86 648 905 827 693 784 772 858 828
ca0 9,12 867 877 932 987 1003 943 844 1035 943 893 854 947 983 9,16 824
Na20 3,64 3,23 3,18 3,78 329 353 324 307 335 322 3,15 333 28 344 275 3,95
K20 104 136 13 163 1,16 126 126 087 11 086 107 1,36 1,33 127 098 144
P20s 044 048 051 069 039 053 043 026 044 037 038 041 044 049 02 061
La 21,6 262 27,6 359 21,8 21,8 227 169 203 185 20,4 259 249 25 12,8 357
Ca 499 564 581 733 47 47 49,6 37,7 469 41 461 57,1 55 531 288 77,1
Nd 295 299 302 358 25 25 259 202 263 22,7 246 287 293 263 158 39
Sa 635 6,38 655 7,84 58 581 554 472 58 518 565 613 637 568 4,11 81
Eu 2,05 2,18 2,12 261 195 195 193 163 205 1,87 193 198 205 196 141 2,56
Tb 08 084 08 101 089 08 074 085 087 074 096 096 097 071 066 0,92
Yb 1,38 16 15 144 1,72 1,72 144 1,74 151 154 1,71 1,82 1,77 158 164 15
Lu 018 023 02 022 024 024 021 027 022 018 023 024 024 023 026 0,22
cr 263 294 362 262 370 370 310 342 137 286 287 276 290 231 456 262
Co 659 54 584 569 526 52,6 595 61,5 51,1 683 591 594 564 532 602 61,6
Ni 216 197 183 168 158 158 216 173 77,3 178 155 159 130 159 @178 207
Sc 20,9 21,4 20,8 202 233 233 21,6 242 234 23 227 22,7 239 19,7 23,4 184
Rb 9,16 17,6 205 13,7 9,9 17,6 587 181 265 26,7 20,5 24,8
Sr 645 555 719 835 501 501 567 409 643 624 529 686 625 629 317 950
Ba 138 364 308 241 296 296 @ 334 209 232 167 332 250 220 392 269 266
Ca 0,09 0,46 0,16 0,45 0,65 0,45

Zr 182 162 168 209 198 198 @ 213 82,9 164 244 218 185 223 180 256
Hf 406 46 472 511 4,28 428 4713 354 42 377 424 491 473 471 309 55
Ta 22 198 207 229 155 155 1,76 1,15 1,85 1,62 1,7 1,88 201 21 062 2,51
Zn 144 98,7 939 124 110 110 414 101 112 83,6 115 102 929 869 102 119
Th 1,88 3,03 214 3,11 251 251 275 228 187 161 223 301 263 228 227 356
U 067 079 086 1,08 064 064 088 062 058 061 075 078 087 084 056 1,28

Karacadag Volkanitleri, yasi ile ilgili topladigimiz bilgilere gére Eosen yash Midyat Grubu’na
ait birimleri uyumsuz bir sekilde orterler. Orta-Ust Miyosen yasl Selmo Formasyonu’nun
volkanitlerin ilk evreleri ile ardalanmali oldugu kabul edilir. Ercan ve dig. (1991) tarafindan
saptanan Yenikdy Formasyonu, lavlarin arasinda izlenir ve iglerinde Pliyosen yash fosiller
saptanmistir. Radyometrik yas tayinlerine gore lavlardan ilk evreye ait ornekler 10£0,3
milyon yil, orta evreye ait 6rnekler 1,3+0,1 milyon yil ve son evreye ait lavlardan 0,101+0,09
milyon yillik yas elde edilmistir (Tablo 6.2).
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Sekil 6.19: Karacadag volkanitlerinin Floyd ve Winchester (1975) diyagraminda
siniflandiriimasi

Karacadag volkanitleri'nin bodlge jeodinamigindeki vyeri ve jeotermal agisindan
degerlendiriimesinde; Karacadag oOzelinde ve tim Gilineydogu’'da izlenen aktivitede
volkanitler, daha kuzeyde var olan ve Lice baseni olarak ta tanimlanabilen Tetis Denizi’nin en
son kapanmasini izleyen kita-kita carpismasi tektonik rejiminde ortaya cikmislardir. Bu
donemde tektonik rejim sikismalidir. Volkanitler Arap Levhasi {izerinde gelismistir.
Volkanizma K-G yonli kirik sistemleri yoluyla mantodan yikselmistir. Tipik plato bazaltlaridir.
Sikisma, tektonik rejimin hikim sirdigl yorede volkanizma impaktojen tiirde bir riftlesme?
gelismesiyle ylzeylenmistir. Blyuk ve havza agilimini saglar boyutta meydana gelismis olan
bu acilma catlaklarinin ucglarinda sag ve sol yonli dogrultu atimh faylara doénismeler
beklenilmektedir.
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Tablo 6.2: Karacadag volkanitlerinin 6lcilen K/Ar yaslar

Ornek Agirhk (g) 3 pre Far/ar Parftar 35"“. igin " Araai = :l“‘ %1 K (%) Yag (m.y.)
dogrulama o
KR11 0,5930 0,0795 00,1863 301,79 2,86 0,460 98,08 1,180 0,101
+.0006 + .45 + 039 + 035 + .009
KR12 0,5260 0,0279 Q01882 596,59 543 8,383 49,62 1,120 1,931
+.0015 + 911 + .563 + 034 +.142
KR13 0,5954 00,1096 00,1892 307,53 1,52 1,263 96,25 1,390 0,234
+.0006 + .46 + 059 + .042 + .013
KR16 0,6130 0,0791 (,1884 316,54 2,03 1,625 93,51 1,060 0,396
+.0008 + .64 + 067 + 032 + .020
KR17 0,6224 0,0245 (,1852 333,33 6,19 0,915 88,8 1,060 0,223
+.0008 + 1.79 + .068 +0320 + .018
KR18 0,4867 0,0738 00,1909 306,76 13,12 0,794 96,49 0,747 0,274
+.0053 + 5.69 + .434 + 022 +.150
KR19 0,5046 0,0204 00,1869 516,29 891 4,494 57,66 0,938 1,236
+.0028 + 11.42 +.509 + 028 +.145
KR20 07385 00379 0,898 402,32 347 4029 7357 0730 1424
+.0007 + 223 1 .147 + 022 + .067
KR28 0,6926 00,0985 (,1921 351,29 523 5,444 84,26 1,211 1,160
+.0032 + 492 + .644 + 036 +.141
*x10™* em’STP/g

Bilindigi gibi bir jeotermal sistemin ana unsurlari isi kaynagi, 1si tasiyicisi, tasima kanallari,
birikimin oldugu rezervuarlar ve orti kayalaridir. Anadolu’nun genelinde isi kaynagi olarak
magmatik sokulumlar 6nerilmektedir. Diger bir alternatif ise kabuk incelmesi, astenosferin
ylikselmesi ve termal gradyan degerlerinin yiksek olmasi seklindedir. Gilineydogu
Anadolu’da vyaptigimiz ¢alisma sonucuna goére var olan jeotermal sistemlerle
iliskilendirilebilecek tek volkanizma Karacadag Volkanitleri ile bunlara es yash bagimsiz lav
akintilari seklindeki cikislardir. Jeotermal sistemlerle iliskilendirilmek istenen volkanitlerde
beklenen, asidik karakterde, dom veya batolit tiirii derine dogru genisleyerek artan, 4 milyon
yildan geng, tektonik yapi ile uyumlu yapisal kontroliin varhigl ve jeokimyasinin jeotermal
akiskan ile uyumlulugudur. Bu parametrelere gore bir degerlendirme yapildiginda, Karacadag
ve diger volkanitlerin yasi 10-0,01 milyon yil arasinda degismektedir. Bu yoniyle uyumluluk
vardir. Volkanizmanin ortaya cikisini saglayan tektonik rejim ile gliniimiiz jeotermal sistemini
kontrol eden tektonik rejimle ortaya gikan ¢atlak sistemlerinin de ayni oldugu goriilmektedir.
Buna karsilik volkanizmanin bazaltik olmasi, ¢atlaklardan cikip 6rti seklinde yayilmis olmasi
beklenen krater olusumu, dom vyapisi gibi sekillerden farklidir ve olumsuz faktérdir. Ancak
elde yerin derininde var olan 1si degisimi, magmatik cepler ve ylizeylenmeyen domlarin
varhigina ait yeterli jeofizik bilgiler yoktur. Arazi gbzlemlerinde goriilen dnemli bilgilerden biri
sicak su kaynaklarinin bulundugu yerlerin, bazaltik lavlara yakin veya iliskilendirilebilecek
uzakhkta olmalaridir. Diger bir veri ise bilindigi Gizere bolge petrol bakimindan zengin bir
yoredir ve bolgede ¢ok sayida petrol amacli sondajlar yapilmistir. Ekonomik degerli olmalari
nedeniyle ¢ogunun bilgilerine ulasamadigimiz bu sondajlardan elimize gecen bazi bilgilere
gore 1000 m veya daha sig sondajlarda sicak su gelisleri olan kuyular bulunmaktadir (Sekil
6.20).
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Sekil 6.20: TPAO tarafindan acilmis olan sondaj kuyularinin derinligi ve sicaklk degisimi

Ayrintili jeofizik calismalarinin gerektirdigi bu yorumlari yapmak oldukc¢a zordur. Oz olarak
bolgede volkanizma ile termal kaynaklar ayni veya benzer kirik sistemlerini kullanmislardir.
Cikis yerleri birbirleriyle iliskilendirilebilen volkanizmanin bazaltik ve plato seklinde akmig
olmasinin yaninda, yapilan modellemelere gore tim kabugu kesen acilma c¢atlaklarindan
¢tkmis olmasi, isitici roliinti Gstlenebilecegine yorumlanmaktadir (Sekil 6.21 ve Sekil 6.22).
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A: Sadece domlasma ve volkanizmanin ilk verilerinin gortldiigi Ahaggar 6rnegi.

B: Litosfere varan kirik sistemleri ile siddetli plato bazalt volkanizmasinin yayildigi Karacadag
(Diyarbakir) érnegi.

C: Normal faylarla ¢6kme alaninin gelistigi ve icinde Baykal Goli’niin yerlestigi Baykal goleti 6rnegi.
D: Riftlerin ileri evrede ulasacaklari olgun bir rift vadisi taslagi.

Sekil 6.21: Riftlesmenin degisik derecelerde evrim gegirmis oldugu gliniimuz riftlerine
ornekler (Yilmaz 1981, Sengor ve Burke 1978’den almistir)

Afro- — 3 )
—— Arap——><BTZ>¢— !.hths PSZ I:umuj
burnu Zonu Zonu

franksiyona iki proksen,
plajioklas hakim (t)

AL franksiyona

amfibol £ garnet hakim (a)

POAM (p)
fraksiyonu—__

o= = % ¥ o Y e AL -~
. ' -?‘p . vov A .‘\_ - 1.~ ‘A, \ ,\ == i P ‘_i‘ahl_'l_k o !
Karbonat- 1 L dgEsoa i \'*',‘?“_-J;aﬂ " MBL 100km
. e T | T L. 3 B 1

amfibol Ly T : T ~Genis | - S . 4 Meta-
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Sekil 6.22: Dogu Anadolu volkanik provensinin petrografik ve jeokimyasal verilerle
magmajenetik modelinin sematik kesiti (PSZ: Pontid siitur zonu, N: Nemrut, S: Stiphan, T:
Tendirek, A: Agri, AL: Aladag)
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6.6. GUNEYDOGU ANADOLU JEOLOJISININ JEOTERMAL YONUNDEN GENEL
DEGERLENDIRILMESi

Bolge, petrol alani olmasi nedeniyle ¢ok sayida arastirici tarafindan ve jeodinamigi 6nceki
bolimlerde Ozetlendigi sekliyle ortaya konmustur ve Sekil 6.8'de genellestirilmis kolon
kesitinde sadelestirilmis bir sekilde litostratigrafisi de tanimlanmistir. Yore i¢in resmilesmis
kaya birim adlandirmalari, 6zellikle TPAO calismalari ile bu verileri de kullanarak Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudurlagi (MTA) tarafindan dretilen 1/100.000 ve 1/500.000 6lgekli
haritalarda s6z konusu litostratigrafik ayirimlar kullaniimistir. Yorenin jeolojisinin dnemini
tim vyonleriyle yorumlamak bu projenin amacini asmaktadir. Jeotermale yonelik ana
kavramlar dikkate alindiginda bolgede Mesozoyik'ten itibaren gelisen karbonatlar rezervuar,
killi, siltli, marnli kayalar da orti niteligindedir.

Gerek bolgedeki yayginliklari ve gerekse kalinliklari nedeniyle Kretase yaslh Mardin Grubu ile
Eosen yash Midyat Grubu kiregtaslari ana rezervuarlari olustururlar. Kretase yash Sirnak
Grubu'na ait Germav seylleri, Miyosen yash Lice ve Selmo formasyonlari da ana orti
kayalardir. Tanimlanan birimlerin altlarinda bulunan Mesozoyik vyasli karbonatlar ile
aralarinda gozlenen killi diizeyler ise ikincil rezervuar ve ortii kaya olarak kabul edilmektedir.
Bu ayrimda kullanilan 6lcltlerden biri de ikincil diizeyde distnilen kaya birimlerinin daha
geng birimler tarafindan 6rtili olmasi, asinim evreleri ve farkli tektonik olaylar gecirmis
olmasi nedeniyle sinirli yerlerde izlenmesi, yeraltinda devamliliginin yorumlanamamasidir.

Bolgede var olan jeotermal sistemle isi kaynagi olarak iliskilendirilebilecek tek volkanizma,
Karacadag volkanitleri ile bununla es yash yarik ertpsiyonlari seklinde ¢ikmis olan lavlardir.
Jeotermal 1s1 kaynagl veya 1si taslyici olarak volkanizmalar degerlendirilirken asidik
karakterde (granit, riyolit vb.), derine dogru genisleyerek devam eden (dom veya batolit
seklinde) alan 6nem kazanmaktadir. Yoredeki volkanitlerin buyik bir kismi ¢atlaktan ¢ikip
akan, derine dogru catlak dolgusu sekline doniisen bazaltik karakterdedir. Bu o6zellikleri
nedeniyle volkanik etkinlik var ise de yerel olacagl dislinllebilecek yorumlamalar
yapilabilmektedir. Karacadag'in kuzeybatisi, volkanizmanin krater tiri ¢ikisli oldugu ve yer
yer dom yapilari kazandig1 bolgedeki tek alandir.

Gunlmuzde kitalar boyutunda ortaya ¢ikan sikismali tektonik rejimde K-G yonli acilma
catlaklar jeotermal kaynaklari ylizeye tasiyan akiskanin gikislarini saglayan ana yapisal
unsurlardir. Lavlar ile termal sularin ayni veya benzeri ¢atlak sistemlerini kullandiklari arazide
gozlemlenebilmektedir. Buna dayanarak, her iki 6genin birbiriyle yakin iligkili olabilecegi
soylenebilir.

Bolgenin jeodinamigi ile ilgili yukarida yapilan yorumlarda kendi calismalarimizin yaninda
TPAO haritalari baz alinarak MTA tarafindan hazirlanmis olan 1/100.000'lik jeoloji haritalari,
Yilmaz ve Yigitbas (1990), Ginay ve digerleri (1990), Sengor ve digerleri (1984), Sengor
(1980), Sengor ve Yilmaz (1983), Pearce ve digerleri (1990), Akkus ve digerleri (2005), Saroglu
ve Emre (1987), Ercan ve digerleri (1991) yayinlarindan yararlanilmistir. Yararlanilan diger
kaynaklara metin icinde yeri geldiginde deginilmistir.



55

7. GAP BOLGESINDEKi JEOTERMAL KAYNAKLAR

Giuneydogu Anadolu Bolgesi'nde (GAP) jeoloji, tektonik ve petrolle ilgili cok sayida calisma
(Wilson ve Krummencher,1957; Bolgi, 1964; Rigo De Righi, 1964; Schmidt, 1964; Sungurlu,
1972; 1974; Peringek, 1979; Yilmaz, 1981; Perincek ve Ozkaya, 1981; Ketin, 1983; Sengdr ve
Yilmaz, 1983; Yazgan, 1984; Saroglu, 1987; Yazgan ve Chessex, 1991; Turan, 1995) yapilmis
olmasina ragmen jeotermal kaynaklarin 6zelliklerinin arastiriimasina yonelik ¢alismalar son
derece azdir (Erzenoglu ve Ozeke, 1984; Gok, 1984; Yiicel, 1989a,b; Uzel ve Kalkan., 1992;
Esder ve Tiimer, 1997; Esder ve Buzkiran, 1998; Ertiirk, 1999; Karli, 2002; Ozel ve Bekisoglu,
2002; Esder, 2004; Dogdu ve Kirmizitas, 2006; Akkus ve dig., 2005; Mertoglu, 2010; Ozel,
2010). Mevcut calismalarin 6nemli bir kismi MTA tarafindan gerceklestirilmistir. Ancak
yapilan calismalar sadece kaynagin varligina yoneliktir. Son zamanlarda jeotermal enerjiden
daha etkin bir sekilde yararlanmak icin bolgede calismalar yapiimaktadir.

Glnlmuzde jeotermal enerjinin 6nemi bolgede giderek artmis ve jeotermal enerji ile ilgili
yatirimlar da baslamistir. Jeotermal enerjiden sinirli da olsa Sanhurfa (Karaali)’da hem termal
turizm hem de seracilik alaninda yararlanilmaktadir (Sekil 7.1). Batman (Kozluk-Tashdere),
Diyarbakir (Cermik), Mardin (Germav-llisu), Siirt (Billuris, Lif) ve Sirnak (Hista-Belkis Ana,
Besta, ikizce-Nasrafan ve Ilicak-Ziimriit Kaplicasi)’'ta termal turizm amacl olarak sicak su
kaynaklarindan faydalaniimaktadir (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). Gaziantep (Kartalkdy), Siirt (Lif),
Sanliurfa (Kabahaydar) illerinde yer alan jeotermal kaynaklardan etkin bir sekilde
yararlanilmamaktadir. Sekil 7.4’de GAP bodlgesinde jeotermal kaynaklarin oldugu vyerler
gosterilmistir. Bolgede 6nemli oranda jeotermal potansiyel olmasina ragmen, bu kaynaklar
ile ilgili bilgiler son derece kisitlidir. B6lim 8-16 arasinda il bazinda jeotermal kaynaklar,
ozellikleri, proje kapsaminda yapilan calismalar ve kullanim onerileri detayli olarak
irdelenmistir.



Sekil 7.1: Karaali (Sanhurfa) jeotermal sahasinda kaplica ve sera uygulamalari

Sekil 7.2: Cermik (Diyarbakir) jeotermal akiskanin termal turizmde kullaniimasi
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Sekil 7.3: a ve b) Billoris, c ve d) Lif Kaplicasi ve ¢evresinden gorinidm (Siirt Kaplicalari)
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Sekil 7.4: inceleme alanindaki jeotermal kaynaklarin bulundugu kesimler
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8. ADIYAMAN iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Adiyaman il sinirlari icinde Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhigi (TPAO) tarafindan ¢ok sayida
petrol amagh sondaj kuyulari agiimistir. Yapilan goézlemlere goére bu alandaki kesimlerde
petrol kuyularinda sicak sularin bulundugu belirtilmektedir. Ancak bu kuyulara iliskin veriler
olmadigi icin bu alandaki jeotermal sistemler ile ilgili yorumlar yapilamamistir. Mart 2015
tarihinde yapilan arazi calismalarinda sicakligi 15,9 C ve debisi 50 I/s olan bir kaynak
(Cormik Kaynagi) incelenmistir. Cormik Kaynagi, 1/25.000 olcekli Sanhurfa M 39 c,
paftasinda ve Adiyaman ilinin bati-glineybatisinda, Besni ilgesi sinirlari igerisinde yer
almaktadir (Sekil 8.1). Cormik icmesi olarak adlandirilan sicak su kaynagi, Besni ilgesi 5,
Harmanardi kéyinin 2 km kuzeydogusunda Aksu Dere kenarindadir (Sekil 8.2). Kaynaga,
yaklasik 6 km’lik Besni-Adiyaman asfalt karayolu ve bu yoldan itibaren 1 km’lik stabilize yol
ile ulasiimaktadir. Kaynagin bulundugu alanin bati ve gilineyinde yiksek bir topografya
hakimdir (Sekil 8.3).

Sekil 8.1: Adiyaman il sinirlariiginde yer alan Cormiik kaynaginin yer bulduru haritasi



Sekil 8.2: Besni ilgesi sinirlari iginde yer alan Cormiik sahasinin topografik haritasi

Sekil 8.3: Cormuk sahasinin morfolojik yapisini gésteren harita
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8.1. BESNi-HARMANARDI-CORMUK JEOTERMAL SAHASI

8.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

inceleme alani ve cevresini, temeli Jura-Kretase yash gabro ve ofiyolitik kayalar olusturur
(Sekil 8.4). Alanda temel lizerinde Kampaniyen yash kumtasi, camurtasi ve kiregtasindan
olusan birimler yer alir. Kampaniyen-Maestrihtiyen yasl kumtasi, camurtasi ve kirectasindan
olusan yamac cokelleri ile bunlarin lzerinde yine ayni litoloji ve yasta self fasiyesinde
¢Okelmis birimler bulunmaktadir (Sekil 8.5). Bu birimleri Eosen yasli killi kirectasi ve kiregtasi
birimleri 6rtmektedir. Alandaki en gen¢ birim ise, dere yataklarinda izlenen ve daha yasl
birimlerin Uzerini 6rten Kuvaterner yash allvyondur (Bozkurt, 1991). Bélgenin ana yapisini,
calisma alaninin ortasindan geg¢en KB-GD dogrultulu bir antiklinal olusturmaktadir. Ayrica
inceleme alaninda haritaya islenemeyecek boyutta ve genel dogrultusu K-G olan agilma
catlaklarinin varhgi dikkati cekmektedir. Ana yapiyla uyumlu, K-G yonli bir sikismanin Grini
olduguna yorumlanan farkh boyutlardaki kivrimlar, sahanin ¢evresinde gozlenmektedir (Sekil
8.6).

Sekil 8.4: Cormiik kaynagi ve cevresinin jeoloji haritasi (Bozkurt, 1991’den degistirilerek)



62

Sekil 8.5: Cormik cevresinde ylzlek veren Kampaniyen-Maestrihtiyen yasl birimlerden
gorinim

Sekil 8.6: Kaynagin cevresinde ylizeyleyen killi kirectaslarinda gozlenen catlaklar

8.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alani icindeki Aksu Dere, alan icerisindeki derelerin kollari ve bunlarin
birlesmesinden olusan en 6nemli akarsudur. Kaynak yakininda glineydogu yoniinde akar.
Diger derelerin tiimi mevsimsel olup devamli degillerdir.

inceleme alaninin batisinda yer alan ve temeli olusturan Jura-Kretase yash gabro ve ofiyolitik
birimler gecirimsiz kaya 0Ozelligi tasimaktadirlar (Sekil 8.7). Alanda temel Uzerinde yer alan
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Kampaniyen yasl kiregtaslari karstik kaya o6zelligindedir. Cormik kaynagi, tektonik kontroll
olup bu karstik kaynaklardan yiizeye ¢ikmaktadir (Sekil 8.8). Ancak Kampaniyen yasl birimler
icinde vyer alan c¢amurtaslari ise gecirimsizdir. Bu nedenle hidrojeoloji haritasinda
Kampaniyen yasl olarak isaretlenen birimlerden yersel ve sinirli oranda su alinabilmektedir.
Bolgede Kampaniyen yasl birimleri 6rten Eosen yash killi kiregtasi ve kiregtasi birimleri ise
oldukea karstik bir 6zellik tasiyip bu kesimlerde yiksek debili kaynaklar bulunmaktadir (Sekil
8.9 ve Sekil 8.10). Bu calismada, alandaki Eosen yash killi kirectasi ve kirectaslari karstik kaya
ozelligi gbsteren kitleler olarak tanimlanmustir.

Alandaki en geng birim ise dere yataklarinda izlenen ve daha yasli birimlerin Gzerini 6rten
Kuvaterner yash allivyondur. Bu birimler ise taneli birimler olup yaygin olarak yeraltisuyu
icermektedirler.

Sekil 8.7: inceleme alani ve ¢evresinin hidrojeoloji haritasi



Sekil 8.8: Cormiik Kaynagi ve cevresinden goriiniim
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Sekil 8.9: Asagi S6g(itli (Tavas Suyu)’deki karstik kaynaklarindan gorinim
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Sekil 8.10: Su Go6zii (Besni) karstik kaynaklarindan gorinim

8.1.2.1. Sicak Su Kaynaklari

inceleme alaninda Mart-2015’te yapilan arazi calismalari sirasinda sicakhigi 15,9 C ve debisi
50 I/s olan bir kaynak (Cormuik Kaynagi) incelenmistir (Tablo 8.1). Bol c¢atlakh ve karstik killi
kirectasindan ylizeye bosalan kaynagin, yore sakinleri tarafindan edinilen bilgilere gore yazin
debisinin azaldig, kiikiirt kokusu alindigi ve sicakligin artarak 21 C’ye ulastigi belirtiimektedir
(Sekil 8.8).

Adiyaman il sinirlari icinde Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi (TPAO) tarafindan ¢ok sayida
petrol amach sondaj kuyulari acilmistir. Yapilan gozlemlere gore bu alandaki kesimlerde
petrol kuyularinda sicak sularin bulundugu belirtilmektedir. Ancak bu kuyulara iliskin veriler
olmadigi icin bu alandaki jeotermal sistemler ile ilgili yorumlar yapilamamistir.

Tablo 8.1: Cormiik kaynagina iliskin bilgiler
Kaynak Adi Sicaklik ( C) pH EC(nS/cm) Debi (I/s)
Cormiik Kaynagi 15,9 7,62 510 50

8.1.3. inceleme Sahasi ve Cevresinin Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Cormiik kaynagi ve cevresinde ylizlek veren Kampaniyen yasli kayalar tektonik etkiler nedeni
ile alterasyona ugramistir (Sekil 8.11). Bu alandaki kayaclardan jeokimyasal amagli numune
alinmis ve alinan kati 6rnek kimyasal bilesen tayini amaciyla analiz edilmistir. Numune analizi
icin X-Isin1 Difraktometre (XRD) cihazi kullaniimistir. Elde edilen verilere gore alandaki kayag
Kalsiyum Karbonatga zengindir (Sekil 8.12).
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Sekil 8.11: Cormuk kaynagi cevresinde gézlenen alterasyonlar

Sekil 8.12: Alandaki alterasyon numunesinin XRD deseni

Elde edilen hidrojeokimyasal veriler bu karstik kaynagin Elektriksel iletkenligi (EI) 510 puS/cm
ve pH ise 7,62'dir. Bazik karakterli bu kaynak kirecgtaslarinda ylizeye ¢ikmaktadir. Disik El
degeri kaynagin sig dolasimli olduguna isaret etmektedir. inceleme alanindaki Cérmiik
Kaynaginda goriilen baslica katyon kalsiyum (Ca®*) dur. Bunu sirasiyla, genelde Magnezyum
(Mg?**) ve Sodyum (Na*) takip eder. Anyonlardan ise genel olarak Bikarbonat (HCOs) en
yiiksek gdzlenen anyon olup bunu Siilfat (S04%) ve Kloriir (CI) izler (Sekil 8.13).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Genel olarak inceleme alanindaki kaynak suyu kalsiyum
bikarbonatca zengin sudur (Sekil 8.13c). Bu da alandaki kaynagin kirectaslarindan
beslendigini gostermektedir. Piper Ulicgen diyagramina gore yoredeki sular karbonat
alkalinitesi % 50’den fazla olan Ca-Mg-HCOs tipi sular sinifina girmektedir.



Sekil 8.13: Cormiik kaynaginin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda gosterimi
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8.1.3.1. Agir Metaller

Ozellikle ayrismis kayacglarin oldugu bolgelerde dolasim halindeki yeralti sularinin
konsantrasyonu su-kayag iliskisi nedeniyle beklenmedik dizeylerde olabilir. Calisma
alanindaki kaynak suyunun agir metal icerikleri yapilan analizler ile belirlenmistir (Tablo 8.2).
Mart 2015 ayinda alinan analiz sonuglarina gore alandaki kaynakta yliksek bir element
konsantrasyonu gézlenmemistir. Elde edilen veriler insani Tiketim Amach Sular Hakkinda
Yoénetmelik (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu veriler bu kaynak suyunun
icme suyu standartlarina uygun oldugunu gostermektedir. Ancak igcme suyu olarak
kullanilabilmesi icin bakteriyolojik analizlerin de yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 8.2: Cormik kaynaginda 6l¢lilen major ve mindr elementlerin konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Ag 0,05 Ni 0,5 20
Al 2 200 P 16
As 0,7 10 Pb 0,1 10
Au 0,05 Pd 0,2
B 109 1000 Pt 0,01
Ba 265,19 Rb 1,23
Be 0,05 Re 0,01
Bi 0,05 Rh 0,02
Br 23 Ru 0,05
Cd 0,05 S 11
cl 7 Sb 0,06 5
Co 0,02 Sc 1
Cr 2,5 50 Se 0,6 10
Cs 0,15 Si 8393
Cu 1,2 Sn 0,05
Fe 10 200 Sr 718,25
Ga 0,05 Ta 0,02
Ge 0,05 Te 0,05
Hf 0,02 Th 0,05
Hg 0,1 Ti 10
In 0,01 Tl 0,01
Li 8,7 U 0,35
Mn 2,15 50 Vv 2,1
Mo 1,6 w 0,02
Nb 0,01 Zn 1,9

8.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Cormik kaynaginda Trityum (TU), Oksijen-18 (*30) ve Déteryum (D) analizleri yapilmistir.
Alinan veriler Doteryum (%o) ve Oksijen-18 (%o) grafiklerinde degerlendirildiginde kaynagin
meteorolojik kdkenli oldugunu (Sekil 8.14), trityum degerlerine gore (TU=4.35) ise su
kaynaginin glincel oldugunu géstermektedir.
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Sekil 8.14: Cormiik kaynaginda Mart 2015 dénemi numune sonuglarina gore olusturulan
5'%0-8H grafigi

8.1.4. Doygunluk indeksleri

inceleme alanindaki Cérmik Kaynagi icin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit, jips ve halit
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 8.15). Buna gore Cormik
jeotermal sahasinda 50 C sicakligin tizerindeki sicakliklarda sistemde kalsit, aragonit ve
dolomit kabuklasmasi gorilebilir.

Sekil 8.15: Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklik (T) iliskisi
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8.1.5. Coziinirliik Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Mg ile dusiik sicakliklarda hizla gerceklesen yer degistirme
tepkimelerinden dolayi, K/Mg oranlari jeotermal sistemde bosalimdan 6nce meydana gelen
su-kayag etkilesimini temsil eden oranlar olarak degerlendirilebilirler. Mg derisimi sicaklik
artistyla azaldigr icin dustk sicaklikli su-kaya¢ dengesiyle iliskili oldugu duslinulebilir
(Nicholson, 1993). K/Mg jeotermometresi ilk olarak Giggenbach ve dig. (1983) tarafindan
Onerilmis ve Giggenbach (1988) tarafindan bir esitlik gelistirilmistir. K/Mg orani 6zellikle
disik ve orta dereceli sicakliktaki sistemlerde kullaniimistir (Nicholson, 1993). Na-K-Mg
Jeotermometresiyle hem sicak sularin hazne sicakligi yorumlanabilmekte hem de katyon
jeotermometrelerinin rezervuar sicakhginin hesabl icin jeotermal suya
uygulanip/uygulanamadigi kontrol edilebilmektedir (Sekil 8.16). inceleme alanindaki verilere
gore Cormik Kaynagi’'nin doygun olmadigi, sicakligin da katyon jeotermometrelerine gore 23
°Cila 42°Carasinda degistigini géstermektedir (Tablo 8.3).

Tablo 8.3: Cormuk Kaynagi icin hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Silis Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri ('C)
Fournier, 1991 K-Mg”b 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 23
Fournier, 1991 K-Mg”c 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 34
Giggenbach,1988 K-Mg 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 30
Fournier, 1997 Silis 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 34
Fournier, 1997 Silis 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 42
Fournier ve Potter, 1982 Silis 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 29
Fournier ve Potter, 1982 Silis 14,13 2,16 15,69 63,84 8,4 31

Sekil 8.16: Sicak su kaynaklarinin Na-K-Mg G¢geninde denge durumlari
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8.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolan

Sahada kaynaga yonelik jeotermal arama/arastirma teknigine uygun yapilmis bir ¢alisma
yoktur. Baska amaclarla yapilmis jeoloji etiitlerindeki bilgilere gore kaynagin yer aldig1 sahada
gozlenen Kampaniyen yash kiltasi ve ¢amurtaslarindan olusan kaya birimleri gegirimsiz
oluslarindan dolayi 6rti kaya, bol catlakh kirectasi sicak suyun depolanabilecegi rezervuar
ozelligi tasirlar. Ayrica Eosen vyasl killi kirectasi bol catlakh ve kirikli yapisiyla iyi bir
rezervuardir. Ancak bu birim kaynak cevresinde yiizeyde izlenmektedir. Alanda o6rtl ve
rezervuar kayag yonilyle olumlu ozelliklere karsilik hem kaynak sicakhgl distktir, hem de
traverten olusumu, 1si kaynagi olabilecek magmatik 6zellik ve volkanik etkinlik gibi jeotermal
kaynak olusumuna vyorumlanabilecek gigcli veriler goézlenememistir. Bunun yaninda
kaynaktan derlenen su érneginin analiz sonuglari esas alinarak 23-42 °C arasinda hesaplanan
rezervuar sicakhigl da, doygun olmamasi nedeniyle givenilir degildir. Tum bu verilere gére
alanda kaynagin sicakhginin yikselebilecegi bir jeolojik ortamin varligindan s6z
edilememektedir. Kaynagin debisi ise oldukca ylksektir. Bu alandaki karstik kaynagin
ozelligine yonelik detayl hidrojeolojik c¢alismalarin (akiferin hidrolojik parametreleri,
verimlilikleri, koruma alani vb) yapilmasi ile kaynagin yére ekonomisine katki saglanabilecegi
disinidlmektedir.

8.1.7. Yatirim Olanaklari

Bolgede daha 6nce jeotermal amach bir calisma yapilmadigindan saha ile ilgili bilgiler bu
proje kapsaminda yapilan inceleme, gozlem ve analizlerle sinirhdir. Tesis isletmecisi ve Besni
Belediyesi yetkililerinden alinan bilgiye gére suyun sicakligi yaz mevsiminde 21 °C'ye
ulasmaktadir. Kaynak suyu sicakhginin disik olmasindan dolayl sadece yaz mevsiminde
klclk bir tesis icerisindeki havuzda glintbirlik kullanim ve icmece olarak yararlanilmaktadir.
Glzel bir doga ve ylizey sekillerine sahip saha, mevcut kullanim kosullarinin iyilestirilmesi
alandaki karstik kaynagi da koruyacak sekilde bir rekreasyon ¢alismasinin yapilmasi, piknik,
kamp alani, cocuk oyun alani ve konaklamaya uygun kiictk bir tesis, cafe ve restaurantlar ile
bahar ve yaz aylarinda yoresel bir cazibe merkezi olabilir, eko-turizm aktiviteleri
gerceklestirilebilir. Cormiik kaynaginin icme suyu olarak kullanilmadan 6nce bakterolojik
analizlerinin de yapilmasi gerekir. Eger bu sonuglarda iyi ¢ikarsa kaynak igme suyu agisindan
da ekonomik olarak degerlendirilebilir.

8.1.8. Sahanin Gelistirilmesi igin Ongériilen Calismalar

Sahada yapilan inceleme, gézlem ve analizler sonucu toplanan veriler ile kaynagin sicakliginin
yukselebilecegi uygun bir jeolojik ortam gézlenememistir. Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
(TPAQ) tarafindan agilmis ve sicak su icerdigi ifade edilen kuyulara ait bilgilerin temin
edilmesi, sicaklik ve debilerine bagl olarak kullanihp kullanilamayacaklarinin belirlenmesi
onerilir. Ayrica sahada bulunan karstik kaynak icin onerilen rekreasyon calismasi Oncesi
detayl hidrojeolojik etltlerin (akiferlerin hidrolik parametreleri, akiferlerin 6zellikleri) ve
koruma bandinin belirlenmesi kaynagin sirdirilebilirligi icin dnemlidir. igmece olarak
kullanilan suyun saglhk etkileri incelenmelidir.
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9. BATMAN iLiINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Batman ili jeotermal potansiyel acisindan son derece zengindir. il sinirlari icerisinde yiizeye
¢ikan bir kaynak olmamakla birlikte sahada TPAO tarafindan derinligi 3000 m’ye varan
sondajlar bulunmaktadir. Bu sondajlarin bircogunda orta ve yiksek sicakliga sahip jeotermal
akiskan elde edilmistir (Sekil 9.1). Kozluk-Tasldere mevkiinde acilan bir petrol sondajindan
artezyen yapan jeotermal akiskan yore halki tarafindan sinirh da olsa kullaniimaktadir.
Tashdere sahasi, Batman ilinin 40 km kuzeyinde ve Kozluk ilgesi sinirlari icinde vyer
almaktadir. Sahanin kuzeyi ve dogusu yuksek bir topografyaya sahiptir (Sekil 9.2).

Sekil 9.1: Batman ili Kozluk-Taslidere jeotermal sahasi ve TPAO kuyulari

Sekil 9.2: Kozluk-Tashdere jeotermal sahasinin morfolojik yapisini gésteren harita
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9.1. KOZLUK-TASLIDERE JEOTERMAL SAHASI

9.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Taslidere jeotermal sahasi, Bitlis siriklenim kusagi glineyinde Arap kitasi Gzerinde yer alir.
Saha igerisinde vyaslari Paleozoyik’ten Kuvaterner’'e kadar degisen kaya birimleri
yiizeylemektedir (Sekil 9.3). Bélgede Neotektonik ddnemde Ust Miyosen’den itibaren sikisma
tektoniginin etkisiyle kivrimli yapilar gelismistir.

Sekil 9.3: Kozluk-Taslidere jeotermal sahasi ve cevresinin jeoloji haritasi
(MTA’dan degistirilerek)

Kozluk-Taslidere jeotermal sahasi alanda Arap platformunun en kuzey ucunda vyer
almaktadir. Sekil 9.3’te goriilebilecegi gibi sahanin kuzey dogusunda Bitlis dag kusagina ait
Paleozoyik-Mesozoyik yasli ve allokton konumlu kaya topluluklari bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, bolgede var olan istifler asagida yaslidan gence dogru anlatilirken allokton olan
birimler de ayrica irdelenmistir.

Alanda en yash kaya topluluklari Bitlis metamorfitlerine ait Paleozoyik-Mesozoyik yasl
mermerler ve metamorfik kayalardir. Jeotermal saha ve cevresinde go6zlenen Lice
Formasyonu yamac-self fasiyesindeki kumtasi ve camurtasindan meydana gelir ve Orta
Eosen-Alt Miyosen yasindadir. Self fasiyesindeki Alt Miyosen yash cokel kayalar ise Kkilli
kirectasindan olusan Firat Formasyonudur. Formasyonun alt dizeylerinde gozlenen ileri
derecede karstik ozellik gosteren kiregtaslarinin Eosen yasli Hoya Formasyonu’na ait
olabilecegi muhtemeldir. Yérede genis alanlar kaplayan Orta-Ust Miyosen yasindaki Selmo
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Formasyonu karasal-self fasiyesindeki cakiltasi, kumtasi ve c¢amur tasindan meydana
gelmektedir (Sekil 9.4).

Selmo Formasyonu Selmo Formasyonu

Sekil 9.4: Kozluk-Taslidere jeotermal sahasi ve gevresinde yiizlek veren kayalar

Yukarida stratigrafik konumu ve yas iliskileri tanimlanan bu birimler, yizey jeolojisinde
gozlenen kaya tirleridir. Bununla beraber Taslidere sahasinda acilan kuyu jeolojisi bilgileri
esas alindiginda istifin, asagida tanimlanan formasyonlardan olustugu gorilmektedir (Sekil
9.5). Kuyuda Mardin, Sirnak, Midyat ve Silvan Grubu’na ait birimler ile Selmo Formasyonu’na
ait kayalar kesilmistir. Kuyu tabaninda Mardin Grubu’na ait Alt-Orta Kretase yasli, dolomit ve
kirectasindan olusan kalin bir karbonat paketi yer almaktadir. Bu birimin Gzerinde yer alan,
Ust Kretase-Paleosen vyasli kirectasi ve dolomitten olusan Alt Sinan, Paleosen vyasl ¢ort,
anhidrit ve silttasindan olusan Antak ve jipsli seviyeler iceren marn ve kirectasindan olusan
Ust Sinan Formasyonlari Sirnak Grubu’na aittir. Eosen-Oligosen yasli Midyat Grubu’nun
anhidrit ve seyl seviyeleri ile kiregtasindan olusan Hoya, anhidrit ve dolomitik merceklerden
olusan Germik Formasyonlari, Sirnak Grubu Uzerinde bulunmaktadir. Silvan Grubu’na ait
jipsli-killi kirectasinin olusturdugu Kapikaya, kiregtasindan olusan Firat ile marn, kumtasi,
silttasi ve seylden kurulu Lice Formasyonlari Alt Miyosen yasindadir ve Sirnak Grubu lizerinde
yer alir. En Ustte yer alan Ust Miyosen yasindaki Selmo Formasyonu cakiltasi, kumtasi ve
kiltasi kaya birimlerini icerir.
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Sekil 9.5: Kozluk-Tashdere jeotermal sahasinda agilan TPAO kuyu logu
(Dagistan ve Simsek, 2005)

Bolgede Neotektonige ait yapisal unsurlar etkin bir sekilde gézlenmektedir. Calisma sahasinin
kuzey-kuzeydogusunda bindirmeli yapilarla Ust lste gelmis kaya topluluklarindan en yaslisi
en Ustte gorilecek sekilde konumlanmistir. Yoérenin diger alanlarinda goézlenen Selmo
Formasyonu’nda D-B eksen konumlu kivrimlar, otokton istifinde izlenen Neotektonik donem
ana yapilarini olusturur.

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasinin GB’sinda genel gidisi D-B olup sag yonli dogrultu
atimh ve normal bilesenli bir fay saptanmistir (Sekil 9.3). Fayin tek kiriktan ziyade birbirine
paralel zonlar seklinde kiriklardan meydana geldigi gozlenmekte, karbonat agirlikli kirectasi-
killi kirectaslarinda izlenebilecek boyutta gelistigi dikkati ¢cekmektedir (Sekil 9.6). Fayin
topografyadaki genel gidisi ve izlenebilen kirik dizlemlerinin egimlerine gére dik veya dike
yakindir. Bu diizlemlerin yer yer kuzeye yiiksek acili egimlenmeleri oldugu soylenebilir. Firat
Formasyonu’nda bu kirtk zonunun kuzey-gliney acilma catlaklari ve bol karstik yapilarin
beraberinde oldugu gorilebilmektedir. Sahada Uretilen akiskanin bu fay zonu ile iliskili
oldugu ve muhtemelen ana faya acil ¢atlaklardan yiizeylendigi séylenebilir.
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Sekil 9.6: Kozluk-Tasldere jeotermal sahasi ve cevresindeki karbonat kayaclarda gézlenen
tektonik yapilar

9.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme sahasinin kuzeydogusunda yiizlek veren Paleozoyik-Mesozoyik yasl sistler yeralti
suyu (YAS) bulundurmayan kayaclardir. Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermerler ise yersel YAS
bulunduran karstik kaya kutleleri olarak tanimlanmistir (Sekil 9.7). Kozluk-Taslidere jeotermal
sahasl cevresinde vylzlek veren Firat Formasyonu’na ait birimler yersel yeralti suyu
bulunduran birimlerdir. Ancak bu birimin lizerinde yizlek veren marn, kumtasi, silttasi ve
seylden olusan Lice Formasyonu ve bu alandaki birimleri agirlkli olarak 6rten kumtasi ve kil
tasindan olusan Ust Miyosen yasindaki Selmo Formasyonu ise yeralti suyu bulundurmayan
birimlerdir.

Yore jeolojisinin jeotermale yonelik Ozellikleri irdelendiginde Firat Formasyonu
karbonatlarinin iyi bir rezervuar, Selmo Formasyonu’nun orti kaya oldugu, bunlari kesen
olasili normal bilesenli dogrultu atimli fayin ise sistemin, akiskaninin yukariya dogru ¢ikmasini
saglayan yapisal unsurlar olduguna yorumlanabilir. Nitekim bolgede petrol amach yapilan
jeolojik arastirmalarda, gorilebilecegi gibi bir yapisal kapan hedef alinarak sondaj dnerilmis
fakat yukarida anlatilan model geregi bu fay zonuna ulastiginda jeotermal akiskan
Uretilmistir.
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Sekil 9.7: inceleme sahasinin hidrojeoloji haritasi

9.1.2.1. Sicak Su Kaynaklari

inceleme sahasinda Nisan-2015’te yapilan arazi calismalari sirasinda sicakligi 84,5 C ve debisi
16 /s olan, petrol amacli acilmis ancak sicak akiskan ciktigi icin terkedilmis bir sondaj kuyusu
gorilmistir. TPAO tarafindan Kozluk-Taslidere jeotermal sahasinda agilan kuyularin derinlik,
sicakhk, debi ve lretim sekilleri Tablo 9.1’de verilmistir. Bununla birlikte TPAO tarafindan
bolgede petrol amagli ¢ok sayida kuyu agilmistir. Derinlikleri 1270 m ile 3220 m arasinda
degisen bu kuyularda, 51-109 "C arasinda kuyu dibi sicakliklari dlcilmistir. S6z konusu bu
kuyular, jeotermal akiskan igerdigi icin terk edilmistir (Tablo 9.2).

Tablo 9.1: Kozluk-Taslidere Jeotermal sahasinda agilmis bulunan kuyular

Kuyu No Tarih Derinlik  Sicakhik  pH EC Debi Uretim Sekli
(m) (°c) (mS/cm)  (I/s)

Kozluk-Tashdere  26.04.2015 2400 84,5 6,16 18,55 16 Aktif

(Selmo 32 A)

Kozluk-Taghidere  26.04.2015 ? 70" 6,31 31,1 ? Aktif

(Selmo 64)

®) Bzel bir sirkete ait sahadaki petrol kuyusu olmasi nedeniyle, sadece sicaklik 6lgtsi alinabilmistir.
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Tablo 9.2: Batman il sinirlari icinde TPAO tarafindan acilmis bulunan kuyular ve bu kuyulara
iliskin derinlik ve kuyu dibi sicakliklari

Sondaj Rezervuar Sondaj Rezervuar
Saha Adi Derinligi Sicakhgi Saha Adi Derinligi Sicakhgi
(m) (C) (m) (C)

Raman 1360 60,00 Bati 2430 84,44
Haznemir

Guney Raman 1270 65,56 Dogu 2480 92,22
Silivanka

Sezgin 1700 51,67 Glizeldere 2645 87,78

Bati Raman 1300 65,56 Koseler 3220 93,33

Germik 1980 71,11 Arikaya 2980 108,89

Silivanka 2375 92,22 Yemislik 2884 93,33

Beygayir 2350 78,89 K.Arikaya 2900 97,78

Bati Selmo 1820 74,44

Oyuktas 2380 79,44

Silivanka Sinan 1300 51,11

Yanarsu 1440 54,44

9.1.3. Kozluk-Taghdere Jeotermal Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Kozluk jeotermal sahasindaki jeotermal akiskanin 6zelligini belirlemek amaci ile bir dizi
hidrojeokimyasal ¢alisma yapilmistir. Bu kuyu suyunun Elektriksel iletkenligi (El) 18550
uS/cm ve pH ise 6,16 dir. Asidik karakterli bu kaynak Mardin Grubu’na ait kirectaslarinda
ylzeye cikmaktadir. El degeri oldukca yiiksektir ve bu durum suyun derin dolasimh olduguna
isaret etmektedir. Jeotermal akiskanda gériilen baslica katyon sodyum (Na‘) dur. Bunu
sirasiyla, genelde kalsiyum (Ca®*) ve magnezyum (Mg®*) takip eder. Anyonlardan ise klorir
(ClI') en baskin gozlenen anyon olup bunu siilfat (SO4%) izler (Sekil 9.8).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gére genel
olarak inceleme sahasindaki akiskan sodyum kloriirce zengindir ve NaCl su tipini
yansitmaktadir (Sekil 9.8b ve c). Bu da sahadaki akiskanin derinden beslendigini
gostermektedir.



Sekil 9.8: Kozluk-Tashdere akiskaninin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda
gosterimi
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9.1.3.1. Agir Metaller

Ozellikle ayrismis kayaclarin oldugu bélgelerde dolasim halindeki vyeralti sularindaki
konsantrasyon, su-kayac¢ iliskisi nedeniyle beklenmedik diizeylerde olabilir. Calisma
sahasindaki akiskanin agir metal igerikleri yapilan analizler ile belirlenmistir (Tablo 9.3).

Tablo 9.3: Kozluk-Taslidere akiskaninda Olgiilen major ve minér elementlerin
konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon iITASHY Element Konsantrasyon iITASHY
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Ag <100 Nb -
Al <600 200 Ni <300 20
As <3000 10 P <4000
Au <500 Pb <4000 10
B 3052 1000 Pd =
Ba 204 Pt -
Be - Rb -
Bi <3000 Re -
Br - Rh -
(o <700 S 406
(o] - Sb <2000 5
Co <300 Sc -
Cr <300 50 Se - 10
Cs - Si -
Cu <80 Sn -
Fe <10000 200 Sr 16908
Ga - Ta -
Ge - Te -
Hf - Th <500
Hg - Ti <100
In - Tl -
Li <1000 \' <200
Mn <50 50 Zn <300
Mo <300

Nisan 2015 tarihinde alinan 6rneklerin analiz sonuglarina gére sahadaki akiskanda yiiksek
konsantrasyonda agir metaller o6lctlmistir. ICP-MS ile Olglilen verilerin sonuglari net
alinmamakla birlikte bitin elementler ulusal igme suyu standartlarini asmaktadir. Bor
degerleri 3 ppm’i agsmistir. S6z konusu akiskanin bir kismi cevreye desarj edilmektedir (Sekil
9.9). Bu da hem tatl su kaynaklarinin hem de topragin kirlenmesine neden olabilmektedir.
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Sekil 9.9: Kozluk-Tashdere akiskaninin gcevreye desarj edildigi alanlardan goriiniim

9.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Kozluk-Tasldere’deki kuyudan iiretilen akiskandan trityum (T), oksijen-18 (**0) ve déteryum
(D) analizleri yapilmistir. Alinan veriler Déteryum (%) ve Oksijen-18 (%o) grafiklerinde
degerlendirildiginde akiskanin meteorik su cizgisi Ust kisminda yer aldigi gorilmekte, bu
durum akiskanin meteorik kdkenli oldugunu (Sekil 9.10), trityum degerlerine gore (TU=0) ise
akiskanin 50 yildan daha yasli ve derin beslenmeli oldugunu géstermektedir.

Sekil 9.10: Kozluk-Tasldere jeotermal sahasindaki akiskanin Nisan 2015 donemi numune
sonuglarina gore olusturulan §*0-8%H grafigi
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9.1.4. Doygunluk indeksleri

Kozluk-Tashdere jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit, jips
ve halit minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik
gelen Sl (doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 9.11). Buna gore
Kozluk jeotermal sahasinda anhidrit, kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi gorilebilir.
Glnlimizde bu kabuklasma cesitli inhibitorlerle minimize edilebilmektedir.

Sekil 9.11: Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklik (T) iliskisi

9.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozindrluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhigini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Na/K oraninin yiksek sicakliklarda distik olmasi ve sicakhga
bagl degisiminin duyarl kalibrasyonu sayesinde yiksek sicakliga sahip sistemlerde Na/K
jeotermometresi oldukca kullanishdir. Bu sistemlerde sodyum ve potasyumun sicakliga bagli
dagilimi bu elementler ile alkali feldispatlar arasindaki iyon degisimine baghdir (Nicholson,
1993). Deneysel olan jeotermometre esitlikleri, Truesdell (1976), Fournier (1979),
Giggenbach (1988) ve Arnorsson ve dig., (1983) tarafindan gelistirilmistir. Na/K
jeotermometrelerine gore inceleme sahasindaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklar
86 ile 151 °C arasinda degismektedir (Tablo 9.4). Na/K jeotermometreleri ile yapilan
hesaplamalarda kalsiyum miktari, yiliksek ve disik sicakhkli sistemlerde beklenilen
degerlerden c¢ok yuksektir. Dislik sicaklikh ve kalsiyum miktari yiksek olan sistemlerde Ca,
Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Kalsiyumu
hesaplamalarda dikkate almak gerektigi icin Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir
(Fournier ve Truesdell, 1973). Bu jeotermometre 180 °C’den yuksek sicakliklarda kabul
edilebilecek sonuglar vermekte daha disik sicakliklarda ise karbondioksit kismi basincindan
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kaynaklanan kalsiyum miktari ve magnezyum hesaplamalarda hataya yol agmaktadir. Bu
nedenle magnezyum diizeltmesi Fournier ve Potter (1979) tarafindan 6nerilmistir. Kozluk
jeotermal akiskanindan elde edilen verilere gore inceleme sahasindaki Kozluk jeotermal
akiskaninin yari doygun oldugu, katyon jeotermometrelerine gére ise 86 ile 151 C arasinda
degistigi gorlilmektedir (Tablo 9.4; Sekil 9.12).

Tablo 9.4: Kozluk jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 86
Tonani, 1980 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 88
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 106
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 136
Fournier, 1979 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 131
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 120
Giggenbach, 1988 Na-K 2756,1 81,89 1247 773,6 151
D'Amore ve Arnorsson, 2000 Na-K 2756,1 81,89 124,7 773,6 150
Fournier, 1991 K-Mg”"b 2756,1 81,89 124,7 773,6 142
Giggenbach, 1988 K-Mg 2756,1 81,89 124,7 773,6 86
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Card 2756,1 81,89 124,7 773,6 130

Sekil 9.12: Kozluk jeotermal akiskaninin Na-K-Mg liggeninde denge durumlari

Kozluk jeotermal sahasindaki akiskan, sistemde kabuk olusturmustur. Sahada go6zlenen
kabugun (Sekil 9.13) 6zelliklerini belirlemek amaci ile jeokimyasal amach numune alinmistir.
Alinan kati 6rnegin kristal yapi ve kimyasal bilesen tayininin yapilmasi amaciyla X-lsini
Difraktometre (XRD) ve X-Isinlari Floresans Spektrometre (XRF) kullaniimistir. XRF
sonuglarina gére alinan érnegin baskin kristallerinin Kalsiyum (Ca**) ve Sodyum (Na*) oldugu,
XRD sonuclarina gore ise kabukta agirlik olarak Sodyum kloriir ve Aragonit kristal yapilari
gbzlenmistir (Tablo 9.5; Sekil 9.14 ve Sekil 9.15)
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Sekil 9.13: Kozluk Jeotermal sahasinda gozlenen kabuktan gériinim

Tablo 9.5: Kozluk jeotermal sahasinda kabugun XRF ve XRD sonuglari

Ornek Element XRF ANALIZi SONUGLARI XRD ANALIZi SONUGLARI
(%kiitle)
Oksitsiz Oksitli Kristal Yapi
Ca 64,5 90,2
KOZLUK Na 33 4.4 Sodyum Kloriir ve Aragonit
KABUK ’ '
Ta 1,5 1,9

Sekil 9.14: Kozluk Jeotermal sahasindaki kabugun kristal yapisinda bulunan “Sodyum Klorir”
deseni
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Sekil 9.15: Kozluk Jeotermal sahasindaki kabugun kristal yapisinda bulunan “Aragonit”
deseni

9.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolar

Tashdere sahasi ve vyakin civarinda, ylzeye c¢ikan herhangi bir sicak su kaynagl
bulunmamaktadir. Ancak Batman bodlgesinde petrol ve diger amaglarla agilmis olan
kuyularda jeotermal gradyan yiksektir ve bu kuyulardan bazilari sicak akiskan icermektedir
(Sekil 9.16). Alanda bir bolimi yizeyleyen ve Selmo 32A kuyusunda kesilen Mardin Grubu,
Sirnak Grubu’nun Alt ve Ust Sinan Formasyonu ve Hoya Formasyonu (Sekil 9.5), kirikli ve
catlakh yapilariyla iyi rezervuar oOzellikleri gosterir. Antak, Lice, Yaprakh ve kismen Selmo
formasyonlari ise 6rti kaya karakterindedir.

Sekil 9.16: Batman il sinirlari icindeki akiskanin sicaklik dagilimi
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Sahadaki Selmo 32A kuyusundaki 84,5 °C sicaklik ve 16 I/s debiye sahip akiskan, petrol amagl
acilmis 2400 m derinligindeki 2172 m’ye kadar kapali boru ile techizli kuyudan artezyen
halinde ¢ikmaktadir (Tablo 9.1). Kozluk-Taslidere sahasinda sicak akiskan bulunan ikinci kuyu
da yine petrol amacgh acgiimistir. Selmo 32A kuyusuna yaklasik 550 m mesafede agilan
kuyunun sicaklik disinda diger teknik bilgilerine ulasilamamustir (Sekil 9.17). Kuyu Uretimde
olmadigl icin akiskanin debisi 6lclilememis, kuyu basindaki tahliye borusundan sadece
sicakhk olctst alinabilmistir. Birkag¢ dakikayla sinirli Gretimde, sicakligi 70 'C olarak Olgllen
akiskanin uzun sireli Gretimde sicakhgl kuskusuz daha yiksek olacaktir. Her iki kuyudaki
sicaklik degerleri sahada 6nemli bir potansiyel varliginin gbstergeleridir.

Sekil 9.17: Kozluk-Taslidere jeotermal sahasi sinirlari icinde bulunan Selmo 64 no’lu petrol
kuyusundan gorinim

Selmo 32A kuyusunun isil potansiyeli jeotermal akiskanin ¢ikis sicakligina bagh olarak 3-4.3
MW arasinda degismektedir (Tablo 9.6). Selmo 64 kuyusunun debisi bilinmedigi icin isil

potansiyeli hesaplanamamistir.

Tablo 9.6: Selmo 32A kuyusuna ait ¢ikis sicakligina bagh tahmini potansiyel verileri

Kuyular ~ m(l/s) Tg(°C) T (°C)
40 35 30 25 20
Selmo 32A 16 84,5 2990,4 3326,4 3662,4 3998,4 4334,4 Q(kw)

Tablo 9.2°de listelenen petrol kuyularinin debilerinin bilinmemesine ragmen sicakliklarinin
41-137 °C arasinda degisiyor olmasi ve jeotermometrelerin 86-151 °C arasinda verdigi
rezervuar sicakliklari dikkate alindiginda sahada oldukca yiiksek bir isil potansiyelin oldugu
soylenebilir. Ancak potansiyel alan sinirlari jeolojik olarak belirli olan sahadaki rezervuarin
yaylhmi ve lretim yetenegi, kapsamli bir gelistirme ¢alismasinda yapilacak aletsel dlcimler
sonucunda elde edilecek verilerin, jeoloji bilgileriyle birlesik degerlendirmesiyle secilecek
lokasyonlarda acilacak yeni kuyularla belirlenebilecektir. Mevcut kuyu bilgileri ve yapilacak
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ilave jeolojik, jeofizik etiidler ve agilacak yeni kuyu bilgileri ile sahanin rezervuar modelinin
olusturulmasi 6nemlidir.

Sahadaki kuyulardan derlenen su o6rneklerinin analizleri yaninda jeotermal akiskan
potansiyeli i¢in gerekli olan ana unsurlardan 6rti kalinhigi, rezervuar derinligi ve kalinhgi gibi
etmenler bu disiinceyi dogrular nitelikte olup mevcut sicakliklardan daha yiksek sicaklik
yakalama umudunu artirmaktadir. Jeolojik calismalar sonucunda kurgulanan istife gore
acilacak kuyularda rezervuar kayasi kiregtasidir. Bu tip rezervuarlarda karstik olaylarin da
etkisiyle ikincil permeabilite ¢ok gelismis olmaktadir. Dolayli olarak bu kuyularda yiksek
debili akiskan Gretimi beklenilir. Bu durumda, kuyu yerleri seciminin derine dogru etkili olan,
1sI ve akiskan tasima o6zellikleri iyi gelismis faylarin belirlenerek derinde kesilmesi seklinde
tercih edilmesi, sicaklik yaninda yliksek debi beklentisini de karsilayacaktir.

9.1.7. Yatirim Olanaklan

Onemli bir 1s1l potansiyele sahip oldugu goriilen sahadan su anda sadece bir termal tesis ve
yakininda bulunan birka¢ pansiyondan vyararlanilmaktadir. Termal tesis 165 vyatak
kapasitelidir. Kir merkezi, 2 kapali havuz, 1 acik havuz ve 1 ¢ocuk havuzu bulunmaktadir
(Sekil 9.18). Tesis Batman, cevre iller ve Kuzey Irak’tan gelen turistlere hizmet vermektedir.
Termal tesisin hemen yaninda bir sera uygulamasi gerceklestirilmis. iki sezon driin alinip
yakin cevreye pazarlanmis, sonrasinda yasanan ekonomik sorunlar nedeniyle isletilemeyip
terkedilmistir.

Sahanin gelistiriimesi ile ortaya cikarilacak isil kapasiteye bagh olarak éngérilen sicakliklar ve
yeterli debilere ulasilmasi durumunda oncelikle elektrik Gretmek miimkiin olacaktir. 100
°C’'nin Gzerindeki sicakliklar elektrik Giretimi icin yeterli olacaktir. Elektrik Gretiminin yanisira
genis bir yelpazede ve degisik seceneklerde dogrudan kullanim uygulamalari da mimkin
olacaktir. Yakin civarda bulunan ilgeler ile Batman il merkezinin isitilmasi ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasina ekonomik degerlendirmeler sonucu karar verilebilir.

Basari ile isletiimekte olan termal tesis miusteri potansiyeli, dogasi ve ulasim olanaklari
gozonilinde bulundurularak saha, bir termal turizm bolgesi haline getirilebilir ve saglk turizmi
yapilabilir. Buna ilave olarak basit de olsa teknik olarak basarili olmus bir 6rnegi gorilen
seracilik bolgede yayginlastirilabilir. Sahadaki genis tarim arazileri, boélgenin iklim ve ulasim
kosullari, sera uygulamasi icin ekonomik bir segenek sunmaktadir. Ayrica baraj goéliinde
denenmis olan balikgilik uygulamalari da gercgeklestirilerek, soguk suda yetisen baliklar yerine
sahada sicak sularda yetisen tirler denenebilir.

Kuskusuz bu asamada dile getirilen senaryolarin gerceklesmesi, yapilmasi gereken
calismalara iliskin onerilen ilave etiitler (jeokimyasal ve jeofizik) ve o6l¢limler sonucunda
acilacak kuyularda sicaklik ve debi degerlerinin artiriimasiyla miimkiin olabilecektir.
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Sekil 9.18: Kozluk-Taslidere jeotermal sahasinda aktif olan termal tesisten gériinim

9.1.8. Sahanin Gelistirilmesi igin Ongériilen Calismalar

Yapilan incelemelere gore, Batman il genelinde jeotermal enerjiye yonelik daha 6nceden
yeterli calismalar yapilmamistir. Elde edilen veriler de Batman ilinin jeotermal agisindan
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Mevcut halde isletiimekte olan
Batman-Kozluk-Taslidere alaninda, arastirma sistematiginin ilk etabi olan jeoloji etlidi ile
proje kapsaminda gerceklestirilen inceleme, jeolojik gozlemler, kaynak basi olcimleri ve
laboratuvar analizleri jeotermal kaynagin olustugu potansiyel alanin belirlenmesine yonelik
O6zgln calismalardir. Bu calismalari izleyen asamada, onceki arastirmalarda elde edilen
bilgiler ve Onerilen diger calismalarin uygulanmasiyla toplanacak veriler birlesik
degerlendirilerek, kuyu yerleri se¢cimi yapilabilecek, dngoriilen ileri asama arastirmalarinin
son etabini olusturan sondajlar ve bunu izleyen testler sonunda alanda ulasabilecek kapasite
belirlenebilecektir. Bu nedenle Kozluk jeotermal sahasinda asagida belirtilen calismalarin
yapilmasi 6nemlidir.

e Jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik bilgilerle birlikte degerlendirilerek
jeotermal sistem modelinin olusturulmasi ve sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi
icin Dlisey Elektrik Sondaj (DES) ve MT galismalarinin yapilmasi, elde edilen veriler ile
yeraltindaki stireksizlikler belirlenmis olacak ve hangi derinlikte bir sondaj yapilmasi
gerektigi hususunda bilgiler saglanmis olacaktir.

e Alandaki sicak akiskan veya CO, gibi taslyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi
tektonik unsurlarla yeryliziine tasinan gazlarin yerylziinde yogunluk ve dagilimina
gore kirik zonlarinin belirlenmesi icin toprakta gaz 6lciimlerinin yapilmasi, yogun olan
noktalarda sondaj agilmasi durumunda daha hizli sonug alinmasini saglayacaktir.

e Rezervuarin dikey/yanal vyayilimi ve karakteristiklerinin belirlenmesi, Uretim
yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasi icin alanda ilk
etapta 3 kuyu acilmasi 6nerilmektedir.

e Sahanin rezervuar modelinin olusturulmasinda yarar vardir. Bu veriler 1siginda
kaynagin 1sil potansiyeli belirlenebilir ve hangi uygulamalarda kullanilabilecegi
gercekei olarak ortaya cikarilabilir. Sonrasinda boélgeye uygun stratejiler belirlenerek
saha yatirima agcilabilir.
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10. DiIYARBAKIR iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Diyarbakir il sinirlari icinde yapilan sondaj calismalarinda cok sayida sicak su kaynagina
ulagiimistir. Bu sicak su kaynaklarinin énemli bir bolimi TPAO tarafindan il sinirlari iginde
acilan kuyularda olgtlmustir (Sekil 10.1). Ancak bu gline kadar bolgede sadece iki jeotermal
saha (Cermik ve Carikli) ile ilgili bilimsel calismalara vurgu yapilmistir. Diyarbakir ilinde
Cermik jeotermal sahasi ile ilgili calismalar diger sahalara oranla daha ¢oktur. Bu alandaki
jeotermal akiskan termal turizm amacl olarak kullanilmaktadir. Cermik, Diyarbakir'in 84 km
kuzeybatisinda yer alir. Cermik kaplicasi Diyarbakir-Cermik yolu Uzerinde ve Cermik ilgesinin
dogusunda, ilce merkezine 3 km mesafede yer alan Hamambasi mevkiindedir (Sekil 10.2).

Sekil 10.1: Diyarbakir il sinirlari icinde yer alan jeotermal sahalar (Cermik ve Carikh) ve sicak
akiskan igceren petrol kuyulari

Cermik ilgesi dogusunda, Cermik belediyesi imar sinirlari igerisindeki Kaplica Mahallesi’nde
yer alan ve alana adini veren sicak su kaynagi, alanda kuyu acildiktan sonra kurumustur (Sekil
10.3). Sicak sudan termal amagh vyararlanilan Cermik ilgesinin dogusundaki Kaplica
tesislerine, Siverek-Cermik ve Cermik-Diyarbakir karayoluyla ulasiimaktadir. lyi bir ulasim
agina sahip olan alan, 1/25.000 6lgekli Elazig L 42 c, ve Elazig L 43 d; paftalan iginde yer
almaktadir. Siverek-Cermik karayolu sahanin giineyinden Cermik ilgesine ulasir. Cermik-
Diyarbakir karayolu yaklasik GB-KD yoniinde alani kat eder. Ayrica Cermik’ten kdylere ulasim
yollari bulunmaktadir. Cermik jeotermal sahasinin batisi ve kuzeyi yiiksek bir topografyaya
sahiptir (Sekil 10.4).
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Sekil 10.2: Cermik jeotermal sahasinin 1:25.000 6l¢ekli topografik haritadaki gériinimii

Sekil 10.3: Cermik Kaplicasi ve ¢evresinden gorinimii
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Sekil 10.4: Cermik jeotermal sahasi ve ¢evresinin morfolojik 6zellikleri

Diyarbakir ilindeki diger bir saha il merkezindeki Carikh jeotermal sahasi olup Carikli Fabrika
ve Bagivar Mahalleleri arasindaki alanda yer almaktadir (Sekil 10.5). Eski ve yeni Diyarbakir-
Mardin yolu arasinda kalan alanda ylizeyde sicak su kaynagi bulunmamaktadir. Jeotermal
alan olarak degerlendirilmesindeki en belirgin parametre, sahada MTA tarafindan agilan
kuyudaki sicakhk degeridir.

Sekil 10.5: Carikli jeotermal sahasi ve ¢evresinden goriinim{
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10.1. GERMIK JEOTERMAL SAHASI

10.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Alanin jeolojik 6zellikleri ile ilgili bir dizi (Sungurlu, 1974; Yicel, 1989 ve Koyuncu, 2005)
arastirma yapilmistir. Yapilan bu calismalardan ve arazi gozlemlerine dayanilarak jeolojik
birimlerin 6zellikleri (formasyon adlamalari, birimlerin yas ve stratigrafik konumlari, litolojik
icerikleri) irdelenmistir (Sekil 10.6).

Sekil 10.6: Cermik ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)

Cermik ve cevresi jeolojik tarih boyunca oldukga etkin bir tektonizmanin etkisinde kalmis,
ozellikle Ust Kretase’den bu yana birimler, stratigrafik olarak konumlarini kaybedip,
birbirlerine itilmislerdir. Bu nedenle boélgedeki birimler otokton ve allokton olarak iki gruba
ayrilmislardir. Allokton birimler bélgeye Ust Kretase ve Ust Miyosen olmak Uzere iki farkli
donemde yerlesmislerdir (Koyuncu, 2005).

GCalisma alaninda, Kretase yasl ofiyolit, ofiyolitik melanj ile es yash derin deniz ¢okellerinden
olusan kaya topluluklari, yérenin en yash birimleridir. Bu birimlerin allokton olarak
yerlestikleri kabul edilir. Birimler Eosen ve daha gencg yasta olan otokton Arap platformu
tarafindan ortiilmektedir. Buna dayanarak allokton birimlerin Eosen oncesi yoreye
yerlestikleri kabul edilir. Ancak birim icindeki kaya topluluklarinin birbirleriyle yakin iliskili ve
gecisli olmalari nedeniyle sinir ayrimi olduk¢a zordur. Koyuncu (2005) tarafindan ultrabazik,
volkanik piroklastikler ile pelajik kire¢taslarindan olusan Kocali Karmasigl ve kumtasi, kil-
kiltagi/silttasi, marn, killi kiregtasi-kiregtasi ardalanmasi ile temsil olunan ve bu ardalanma
icerisinde mercekler seklinde konglomera bloklari iceren Karadut Karmasigl seklinde
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ayirtlanmasi 6nerilmistir. Proje ¢alismasinda, tanimlanan iki birimi dogru ayirma olanagi
bulunmamistir. Bu nedenle MTA tarafindan yapilan haritalamadaki (Sekil 10.6) allokton
birimler ayrimi aynen kabul edilmistir.

Midyat Grubu’nun taban konglomerasi niteligindeki Alt Eosen yash Gerclis Formasyonu,
Eosen-Oligosen yash kirectasi, killi kirectasi litolojisindeki self-yamac fasiyesindeki Gaziantep
Formasyonuyla yanal gecisli olan kirectasi ile temsil edilen self fasiyesinde Orta Eosen yasl
kirectas! yer almaktadir. Yorede Miyosen yasl kaya topluluklari, self fasiyesindeki kiregtasi
litolojisi ile temsil edilen Firat Formasyonu ile baslar, iste dogru kumtasi, camurtasl ve
kirectasindan olusan self-yamac fasiyesindeki Alt Miyosen yasli Lice Formasyonu’na dén(sdir.
Yanal ve diisey olarak birbirlerine gecisli olan her iki birimi Orta-Ust Miyosen yash Selmo
Formasyonu orter. Selmo Formasyonu karasal-self fasiyesindeki c¢akiltasi, kumtasi ve
¢amurtasl ile tanimlanir. Kiguk derelerin allivyonlari ile heyelanlar haritalanamayacak
olcekte oldugu icin islenmemistir.

Calisma sahasi ve yakin cevresinde farkli zaman araliklarinda meydana gelmis olan degisik
tektonik hareketlere ait veriler bulunmaktadir. Bunlarin icinde Ust Kretase dncesi ofiyolitik
kaya topluluklarinin yerlesimine ait tektonik siiregler ile alt Eosen’den Orta Miyosen’e kadar
gecen tektonik sirecler ki bunlar boélge icin paleotektonik siirecler olarak kabul edilirse Orta
Miyosen’den baslayip glinimize kadar devam eden Neotektonik slire¢ olarak
tanimlanabilecek olaylar sayilabilir. Bu yapilarin icinde Ust Kretase siirecinde biiyiik bindirme
ve naplarla ofiyolitlerin yoreye tasindigi, tektonik olarak orttigii daha yasli otokton kaya
topluluklarinin yayitlimini bilmek ve ofiyolitik naplarin kalinhgini bu calismalarla kestirmek
oldukca zordur. Alt Eosen-Alt Miyosen zaman aralig icinde kaya topluluklarinin yayilimi,
yanal ve disey siirekliligi ve tabakalar icindeki sedimantasyonun 6zelligi geregi durgun bir
tektonik evre ve sinirh boyutta deniz ilerlemesi ve gerilemesi seklinde yapisal olaylar
gelismistir. Bundan dolayr bu tektonik zaman araligina 6zgl yapisal unsurlari bolgede
ayirmak olduk¢a zordur. Bu ayrimi zorlayan diger bir neden neotektonik doneme ait
deformasyonun tim bolgeyi kapsayacak sekilde ve cok etkili olmasinin sonucu olarak daha
eski yapilari bozmus veya degistirmis olmasidir. Orta Miyosenden gliniimiize kadar siiregelen
tektonik rejim yorede var olan ve Tetis Okyanusu’nun artik denizi olarak kabul edilen arazide
Lice Formasyonu c¢okelleri ile tanimlanan denizin kapanmasiyla meydana gelen kita-kita
carpismasinin Grint yapilarla tanimlanir. Kabaca K-G yonli bir sikisma ve ona uyumlu olarak
D-B eksenli kivrimlar, yine D-B yonlu genelde kuzeye egimli ters fay-bindirmeler ile KD-GB,
KB-GD uzanimli dogrultu atimh faylar yérede bu zamana ait egemen yapilardir. Ayrica
dogrultu atimh fay olduguna yorumlanan yapilarin zonlarinda etkin olmak Uzere, yer yer
bagimsiz olarak da gozlenen K-G yonli acilma c¢atlaklari 6nemsenecek boyutlara
ulagsmaktadir.

MTA tarafindan 2015 yilinda yayinlanan 1:25.000 olcekli jeoloji haritasinda gosterilen ve
egemen olan dogrultulari KD-GB olan fakat niteligi belirtilmemis faylar, haritada aynen
korunmustur. Ancak yaptigimiz arazi gézlemlerine gore bu dogrultudaki faylarin dogrultu
atimli ve/veya normal fay bilesenli dogrultu atimli faylar oldugu kabul edilmistir. Bunlarin
arasinda yer alan ve yer yer bu faylar tarafindan kesilmis olan kivrimlarin olmasi, arazi
gozlemlerinin yaninda diistincemizi destekleyen ek verilerdir.

Cermik jeotermal kaynaklari ve yakin cevresinde K-KD ve G-GB ile KD-GB uzanimli faylar,
onemli yapisal unsurlar olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu yapilarin var olan dokanaklari 6teledigi
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gibi bolgedeki kivrimlari da kestigi gorilmektedir. Dolayisiyla bdlgenin en geng yapilari
oldugu ve bir kisminin aktif bile olabilecegi distinilmektedir. Jeotermal kaynaklarin cikis
yerleri ve bunlarin olasi dizilimi gozetildiginde, haritada isaretlendigi gibi ofiyolitik melanj
veya ofiyolitik melanja ait olan es yash ¢okellerin icinden gegen KD-GB dogrultulu bir hat
Uzerinde oldugu gorilir. Kaya topluluklari etkin kirllgan olmamalari nedeniyle bu faylarin
arazide silirekli gbzlenmeleri mimkin olmamistir. Ancak bu bolgenin genelinde oldugu gibi,
bu faya acili bir sekilde faya birlesen boylari bir kag yliz metre ile km arasinda degisen ikincil
kiriklar bulunmaktadir. Her iki yapinin normal fay bilesenleri olma ihtimali kuvvetlidir.
Dolayisiyla iki sistemin kesisme noktalarinin jeotermal ¢ikis icin en uygun ortam olacagi kabul
edilir (Sekil 10.7).

Sekil 10.7: Cermik jeotermal sahasinin etrafinda goriilen tektonik izler

10.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alani ve cevresi yogun bir tektonik etkinin altinda oldugu icin bu alanda yiizlek
veren bazi kayaclarda (Kampaniyen ve Eosen vyash kirectaslari gibi) ikincil gozeneklilik
gelismistir (Sekil 10.8). Alanda yuzlek veren Kretase yasl ofiyolit kayaglari yeralti suyu (YAS)
buldurmamaktadirlar (Sekil 10.9). Ozellikle de jeotermal saha cevresinde yiizlek veren ve
ofiyolit melanj icerisinde yer alan kiltasi, silttasi ve marn birimlerinin su kapasitesi son derece
dusiktir. Ancak Miyosen-Oligosen ve Eosen yasl kirectaslari, karstik kaya ozelliginde ve
yersel olarak YAS alinabilen kaya oOzelligindedirler (Sekil 10.10). Alanda karstik yapili
kirectaslarindan dnemli miktarda su alinmaktadir.



Sekil 10.8: Cermik jeotermal sahasinin hidrojeoloji haritasi

Sekil 10.9: inceleme alaninda yiizlek veren temel kayalardan gériiniim

Sekil 10.10: inceleme alani ve cevresinde yiizlek veren karstik kayalar
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Cermik jeotermal kaynaklari ve yakin c¢evresinde K-KD ve G-GB ile KD-GB uzanimli faylar
bulunmaktadir. Bu faylarin oldugu kesimlerde jeotermal kaynaklarin ¢iktigr goriilmektedir.
Alanda ozellikle de faylarin kesisme noktalarindan jeotermal akiskan ylizeye ¢ikmaktadir. Bu
alandaki kiregtaslari iyi birer rezervuar kayagtir. Alanda yiizlek veren ofiyolitik melanj iginde
yer alan kiltasi, silttasi gibi birimler ise ortl kaya oOzelligindedir. Alandaki jeotermal sistem
tektonik kontrolluddr.

10.1.2.1. Sicak Su Kaynaklari

inceleme alaninda Nisan-2015’te yapilan arazi calismalari sirasinda sicakligi 51 °C ve debisi 20
I/s’yi gecen dort adet jeotermal sondaj kuyusu goriilmustir (Sekil 10.11). MTA, il Ozel
idaresi ve 6zel sahis tarafindan acgilan bu kuyularin derinlik, sicaklik, debi ve iiretim sekilleri
Tablo 10.1’de verilmistir. Bu kuyular disinda, Diyarbakir il sinirlari icinde TPAO tarafindan
bolgede petrol amach cok sayida kuyu acilmistir. Bu kuyularin derinlikleri, 1450 m ile 3960 m
arasinda degismektedir. TPAO tarafindan acilan bu kuyularda 6lgilen kuyu dibi sicakliklari
41-107 °C arasindadir (Sekil 10.12). S6z konusu bu kuyular, jeotermal akiskan icerdigi icin
terk edilmistir (Tablo 10.2).

Sekil 10.11: Cermik Jeotermal sahasinda bulunan dort adet Uretim kuyusundan gérinim



Tablo 10.1: Cermik Jeotermal alaninda yapilan sondajlar
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Kuyu No Tarih Derinlik (m)  Sicaklik (°C) Debi (I/s) Uretim Sekli
MTA-1 1984 115,50 51 21 P
Ozel idare 2004 250 51 20 P
Ozel idare 2004 250 51 22 P
Ozel Sahis - 250 51 20 P

Sekil 10.12: Diyarbakir il sinirlariicinde acgilan kuyularin derinligi ve sicaklik dagilimi
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Tablo 10.2: Diyarbakir il sinirlari icinde TPAO tarafindan agilan kuyulardaki kuyu dibi

sicakliklar
Kuyu Adi Sondaj Derinligi Kuyu Dibi Sicakliklari

(m) (°c)
Didan 2770 96
Karaali 3030 89
Kastel 2400 85
Saricak 1600 57
Giiney Saricak 1600 54
Giiney Kayakoy 3160 86
Guney Sahaban 1660 54
Bostanpinar 2500 75
Yenikoy 2020 66
Mehmetdere 2000 68
Kartaltepe 2000 64
Beyaz¢esme 2000 78
Karacan 1725 68
Giiney Kirtepe 1725 68
Baysu 1950 82
Bektas 1850 82
Beykan 1900 58
Kurkan 1600 54
Katin 2200 68
Barbes 2278 69
Derin Barbes 3600 107
Giliney Hazro 3780 93
Kayayolu 3540 104
Giiney Sarik 3960 98
Ciksor 3300 106
Miyadin 2600 64
Malatepe 1600 54
D. Yatir 1500 54
B. Malatepe 1595 54
Yatir 1450 41

10.1.3. inceleme Sahasi ve Gevresinin Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Cermik jeotermal sahasi ve cevresinde alterasyona ugramis kesimlerden ve alandaki
jeotermal akiskanin olusturdugu kabuk Orneklerinden jeokimyasal amagli numuneler
alinmistir (Tablo 10.3). Alinan kati 6rneklerin kristal yapi ve kimyasal bilesen tayininin
yapilmasi amaciyla X-lsini Difraktometre (XRD), X-Isinlari Floresans Spektrometre (XRF) ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. XRD Olciimi ile kabuk yapinin kristal
yapida olup olmadigi ayrica kristal yapida ise hangi kristal yapiyi icerdigi tespit edilmistir. Elde
edilen verilere gore Cermik Kaplicasi’nin yanindaki fay zonundan alinan numunede agirhkli
olarak kalsiyum karbonat kristalinin varligi tespit edilmistir. XRD sonuglari da Kkalsit
magnezyan ve kuvars kristallerinin varligini gostermektedir (Tablo 10.4 ve Sekil 10.13).
Uretim kuyusunun yanindan alinan kabukta ise kalsit magnezyan kristali bulunmaktadir (Sekil



101

10.14). Cermik Kaplicasi icindeki hamamda olusan kabuktan alinan érnekte ise, kalsit kristali
agirlikl olarak goériilmektedir (Sekil 10.15). Uretim kuyusunun yanindaki depodan alinan
kabukta ise amorf bir yapi gorilmekle birlikte numunede agirlikli olarak demir kristali XRF ile
tespit edilmistir (Sekil 10.16). Alanda Cermik Kaplicasi’na ait olup aktif olarak isletiimeyen
kuyu lzerinde bulundugu fay zonundan alinan numunede ise agirlikl olarak kuvars ve mika
kristalleri gozlenmistir (Sekil 10.17). Ayrica 6zel sahis tarafindan agilan kuyu cevresinden
alinan 6rnekte de agirlikli olarak kalsiyum karbonat ve renierit kristalleri saptanmistir (Sekil
10.18). Bu alandaki alterasyon zonlarinda kuvars ve kalsit minerallerin gézlenmesi bu
kesimlerde sicak akiskanin varligina isaret etmektedir. Kabuklarin yapi tayini icin XRD ve XRF
kullanilmasinin yani sira SEM gorintileri de alinmistir. Sekil 10.19° da 50.000 blyitme
oraniyla gorlntusi alinan 1, 2, 3 ve 5 nolu 6rneklerin agirhkli olarak kristal yapiya sahip
olduklari goérilmektedir.

Tablo 10.3: Cermik Jeotermal sahasinda kabuk ve kaya numunelerinin alindig1 kesimler
No Numunenin Alindig Yer

Cermik kaplicasinin yakinindaki fay zonu

Kaplica tretim Kuyusu

Kaplicadaki hamam

Uretim kuyusunun yanindaki depo

Cermik kaplicasinin yakinindaki fay zonu

Uretim kuyusu yanindaki altere birim

OV A WN R

Sekil 10.13: 1 no’lu 6rnekte bulunan “ Kalsit-Magnezyan ve Kuvars” XRD sinyalleri
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Tablo 10.4: Cermik jeotermal kaynagi ve ¢evresindeki kati 6rneklerin XRF ve XRD sonuglari

Oksitsiz Oksitli
Ca 66,02 92,37
Na 1,35 1,82
1 Al 1,36 2,58 Kalsit Magnezyan ve Kuvars
Ta 0,85 1,04
Fe 0,78 1,12
Ca 44,95
Na 15,81
2 Mg 3,24 Kalsit Magnezyan
Al 1,16
S 2,61
Ca 41,95 58,69
Na 18,79 25,32
3 Mg 3,41 5,66 Kalsit
S 2,97 7,43
Al 0,93 1,76
Fe 53,47 76,45
Vv 5,19 9,26
Na 3,29 4,43 Amorf yapida oldugu igin
4 Al 1,3 2,46 kristal yapi tayini
Mg 1,02 1,69 yapilamamustir.
Ca 1,98 2,77
Ta 1,13
Si 35,15 75,2
Al 7,26 13,73
5 Fe 2,88 4,11 Kuvars ve Mika
Ca 1,44 2,02
K 1,39
Mg 1,14 1,88
Ca 47,22 66,07
Na 14,88 20,06
6 Mg 3,11 5,16 Kalsiyum Karbonat ve Renierit
S 2,27 5,66

Al 0,9 1,7
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Sekil 10.14: 2 no’lu 6rnekte bulunan “Kalsit Magnezyan” XRD sinyalleri

Sekil 10.15: 3 no’lu 6rnekte bulunan “Kalsit“ XRD sinyalleri
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Sekil 10.16: 4 no’lu 6rnege ait amorf yapinin XRD sonucu

Sekil 10.17: 5 no’lu 6rnekte bulunan “Kuvars ve Mika” XRD sinyalleri
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Sekil 10.18: 6 no’lu 6rnekte bulunan “Kalsiyum Karbonat ve Reinerite” XRD sinyalleri

Sekil 10.19: a) 1, b) 2, c) 3 ve d) 5 no’lu 6rneklerin SEM goriintileri
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Cermik jeotermal sahasindaki akiskanin Ozelligini belirlemek amaciyla bir dizi
hidrojeokimyasal calisma yapilmistir. Cermik jeotermal sahasindaki akiskanin Elektriksel
iletkenligi (EI) 1370 pS/cm ve pH ise 7,27’dir. Jeotermal akiskanda gériilen baslica katyon
sodyum (Na*) dur. Bunu sirasiyla, genelde kalsiyum (Ca%*) ve magnezyum (Mg?*) takip eder.
Anyonlardan ise bikarbonat (HCOs™) en baskin gézlenen anyon olup bunu Klorir (CI7) izler
(Sekil 10.20).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gore genel
olarak inceleme alanindaki akiskan sodyum bikarbonatca zengindir ve Na-HCOs su tipini
yansitmaktadir (Sekil 10.20b ve c). Bu da alandaki akiskanin derinden beslendigini
gostermektedir.

Sekil 10.20: Cermik akiskaninin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda gésterimi
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10.1.3.1. Agir Metaller

Calisma alanindaki akiskanin agir metal icerikleri yapilan analizler ile belirlenmistir (Tablo
10.5). Nisan 2015 tarihinde alinan analiz sonucglarina gore, alandaki akiskanda disik
konsantrasyonda agir metaller 6lglilmistir. S6z konusu akiskanda igme suyu limitlerini asan
toksik bir element gdézlenmemistir.

Tablo 10.5: Cermik akiskaninda 6lglilen major ve mindr elementlerin konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Ag <0,05 Nb <0,01

Al <1 200 Ni <0,2 20
As 1,7 10 P <10

Au 0.12 Pb <0,1 10

B 723 1000 Pd <0,2

Ba 401 Pt <0,01

Be <0,05 Rb 34,39

Bi <0,05 Re <0,01

Br 596 Rh 0,02

cd <0,05 S 32

cl 129 Sb <0,05 5
Co <0,02 Sc 4

Cr 0,5 50 Se 2 10
Cs 2,5 Si 19443

Cu 1,1 Sn <0,05

Fe <10 200 Sr 1232,3

Ga <0,05 Ta <0,02

Ge 1,36 Te 0,1

Hf <0,02 Th <0,05

Hg <0,1 Ti <10

In <0,01 Tl <0,01

Li 453 \" 0,6
Mn 2,91 50 Zn 0,6
Mo <0,1 Zr <0,02

10.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Cermik jeotermal sistemi icerisinde yapilan izotop analizleri Sekil 10.21'de gosterilmistir.
inceleme alanindaki akiskanin trityum degerleri, TU=0,5’ten kiigiik olup sularin en az 50 yillik
yeralti suyu gecis siiresine sahip olduklarini géstermektedir. 8'30 ve 8D degerleri sirasi ile -
10,29%0 ve -63,23%o0 arasinda degismektedir. Cermik sicak akiskanindan alinan izotopik
veriler, §0-8D diyagramina gore bu alandaki kaynagin meteorik kékenli oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 10.21: Cermik jeotermal sahasindaki akiskanin Nisan 2015 dénemi numune sonuclarina
gore olusturulan §"0-82H grafigi

10.1.4. Doygunluk indeksleri

Cermik jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 10.22). Buna gore Cermik
jeotermal sahasinda kalsit ve aragonit kabuklasmasi gorilebilir. inceleme alaninda alinan
kabuk analizlerinde de benzer bir sonug elde edilmistir.

Sekil 10.22: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi
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10.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Na/K oraninin yiksek sicakliklarda distik olmasi ve sicakhga
bagli degisiminin duyarh kalibrasyonu sayesinde yuiksek sicakliga sahip sistemlerde Na/K
jeotermometresi oldukca kullanishdir. Bu sistemlerde sodyum ve potasyumun sicakliga bagli
dagilimi, bu elementler ile alkali feldispatlar arasindaki iyon degisimine baglidir (Nicholson,
1993). Deneysel olan jeotermometre esitlikleri Truesdell (1976), Fournier (1979), Giggenbach
(1988) ve Arnorsson ve dig., (1983) tarafindan gelistirilmistir. Na/K jeotermometrelerine gore
inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklari 191 ile 219 °C arasinda
degismektedir (Tablo 10.6). Na/K jeotermometreleri ile yapilan hesaplamalarda kalsiyum
miktari, yiksek ve dusik sicaklikl sistemlerde beklenilen degerlerden ¢ok yilksektir. Diisik
sicaklkli ve kalsiyum miktari yliksek olan sistemlerde Ca, Na ve K ile silikat mineralleri
arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Kalsiyumu hesaplamalarda dikkate almak
gerektigi icin Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir (Fournier ve Truesdell, 1973). Bu
jeotermometre 180 °C’den yiiksek sicakliklarda kabul edilebilecek sonuclar vermekte, daha
dustk sicakliklarda ise karbondioksit kismi basincindan kaynaklanan kalsiyum miktari ve
magnezyum, hesaplamalarda hataya yol agmaktadir. Bu nedenle magnezyum diizeltmesi
Fournier ve Potter (1979) tarafindan énerilmistir. Cermik jeotermal akiskanindan elde edilen
verilere gore inceleme alanindaki jeotermal akiskan doygun degildir ve katyon
jeotermometrelerine gére rezervuar sicakhigi 90 °C ile 219 °C arasinda degismektedir (Tablo
10.6; Sekil 10.23). Doygunluk indeksi degerleri incelendiginde ise sahada 100 °C’i gecen bir
sicaklik olabilecegine isaret etmektedir.

Tablo 10.6: Cermik jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 191
Tonani, 1980 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 199
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 213
Arnorsson ve dig.,1983 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 218
Fournier, 1979 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 219
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 195,49 20,2 5,55 38,65 206
Fournier, 1991 K-Mg”b 195,49 20,2 5,55 38,65 152
Giggenbach, 1988 K-Mg 195,49 20,2 5,55 38,65 90

Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Ca”rd 195,49 20,2 5,55 38,65 118
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Sekil 10.23: Cermik jeotermal akiskanin Na-K-Mg tiggeninde denge durumlari

10.1.6. inceleme Sahasinda Yapilan Jeofizik Etiitler

Cermik Belediyesi’nin istegi dogrultusunda, MTA Genel Midurliigi tarafindan 15 km?lik bir
alanda 302 noktada elektrik sondaji gerceklestirilmistir. Sahadaki sicak sularin dagihminin ve
sicak suya rezervuar olusturacak yapilarin var olup olmadigl, varsa bunlarin konumunun
saptanmasi amaciyla yapilan kapsamli bir arastirmadir. Cermik yakinlarindan baslayan
calisma, kuzeyde Bahgeler, Sekogluevleri, doguda Kandil Tepe, glineyde Hazartas Daglari ile
cevrelenir (Sekil 10.23). Sahada vyapilan jeofizik olcimler Gilay (1973), tarafindan
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelere iliskin bilgiler asagida 6zetlenmistir.

a. Sicak su arastirmalarinda rezervuar ve orti kayacglar genellikle yatay ve yataya yakin
disinidlmesine karsilik, etlt sahasinda ozellikle 6rti kayaci olusturan birimlerin
siralanmasi yatay degil diiseydir. Sondaj egrilerinden taban kayacin derinlerde oldugu
anlasiimaktadir.

b. Uygulanan bitin yontemlerden ve bunlarin degisik acilimlarindan elde edilen diisik
rezistiviteli zonlar kuzeyden yani kaplica ¢evresinden giineye yani ylizeydeki beyaz
kirectaslarina dogru bir dagihm gostermektedir.

c. Schlumberger D-B dislik rezistiviteli anomalisi genel olarak kuzey-gliney yoniinde
uzanir ve glineye dogru derinlesmektedir (Sekil 10.24). Anomalinin en disik degerleri
8-15 ohm arasindadir. Bu disuk rezistiviteli zon L/2=500 metreye kadar olan
haritalarda gorilmektedir. L/2=500 metreden sonraki haritalarda dusuk rezistiviteli
zonlar 15-20 ohm’luk degerlerle belirlenir.

d. WENNER D-B anomalisinin genel uzanimi dagilim halinde dogu-bati yoniindedir. Bu
dagilim benzer sekilde kaplica ile beyaz renkli kiregtaslari arasinda yer alir ve giineye
dogru derinlesir. En dislk rezistiviteli zonlar 6 ohm m’nin altina diiser(a=100 ve 200
metreli haritalar). Duslk rezistiviteli zonlar a=500 m haritalarindan sonra 10 ohm m ile
belirlenir (a=500-700 ve 1000 m haritalari).

e. WENNER K-G disuk rezistiviteli anomalisi dogu-bati yoninde uzanir. Diger bitin
dislik rezistiviteli anomalilerde oldugu gibi kuzeyden glineye derinlesme gosterir. En
disik rezistiviteli zonlar 4-7 ohm m arasinda degisir (a=300-400-500 rezistivite
haritalari). a=700 m haritasina kadar anomali 6,7,10 ohm m konturlari ile ¢evrelenir.
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Bir diger sonug ise dislk rezistiviteli sicak su anomalisinin kuzey-gliney yoniinde
uzandigi ve gene ayni yonde daldigidir.

Disik rezistiviteli zonlar etlt sahasinin blyilk bir kismini kaplamakta ve kumtasi,
marn, kiregtasi, ¢cort ve marn ardalanmasindan olusan birime karsilik gelmektedir.
Orta rezistiviteli zonlar da jeolojik olarak (st Kretase ofiyolitik serisine, yiksek
rezistiviteli kisimlar ise beyaz kirectaslarina karsilik gelmektedir.

Yiksek rezistiviteli kirectaslari ayni zamanda taban serisini yani asil rezervuari
olusturmaktadir. Bu seri icin rezistivite olarak 50-00 ohm m verilebilir. Olgiler
sonucunda olusan dislik rezistiviteli sicak su anomalileri sahadaki en dislik rezistiviteli
formasyonlarin icinde meydana gelmistir. Buradaki anomaliler beyaz kirectaslari
arasinda gorilurler. Bu duslk rezistiviteli sicak su anomalilerinin rezistivite degisim
skalasi 4-10 ohm m arasindadir.

Ortlii kayag gorinimiindeki kumtasi, kil, kirectasi ¢ort ardalanmasi ayni zamanda
rezervuar kayac Ozelligindedir. Diger bir anlatimla o6rti kayac icindeki kumtasi,
kirectasi ve ¢ortli seriler sicak su i¢in ayrica bir rezervuar olabilirler. Asil rezervuar ortii
kayacin altinda bulunan beyaz kirectaslaridir.

Sekil 10.24: Sch. L/2=400 m icin rezistivite haritasi (Gulay, 1973)
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10.1.7. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Cermik jeotermal sahasinda sig derinlikte 4 adet kuyu agilmistir. Bu kuyularda elde edilen
akiskanin sicakhgl 51 °C olup debileri yiiksektir (>20 I/s). Mart 2015 tarihinde hamami
besleyen kuyunun kuyu basi sicakhgi 48 °C olarak o6lciilmustiir. Elde edilen veriler gerek
sondaj oncesinde var olan kaynak sicakhgi ve gerekse sahada acilan kuyularin sicaklik ve debi
degerleri, 6nemli bir jeotermal potansiyel varliginin gostergeleridir.

Mevcut kuyularin sil kapasiteleri Tablo 10.7'de verilmistir. Gergeklestirilmesi planlanan
uygulamaya gore degisecek jeotermal akiskan ¢ikis sicakhigina bagh olarak kuyularda yaklasik

1 MW ile 3 MW arasi bir isil potansiyel mevcuttur.

Tablo 10.7: Kuyularin isil kapasiteleri

Kuyular m(l/s) Tg(°C) T.(°C)
40 35 30 25 20
MTA-1 21 51 970,2  1411,2 1852,2 2293,2 27342
Ozel idare 20 51 924 1344 1764 2184 2604  Q(kw)
Ozel idare 22 51 1016,4 1478,4 1940,4 2402,4 2864,4
Ozel Sahis 20 51 924 1344 1764 2184 2604

TPAO tarafindan acgilan kuyularin debileri belli olmadigi icin 1sil potansiyel hesabi
yapilamamaktadir. Sicaklik degerleri g6z onlinde bulundurularak bu kuyularin 6nemli bir
potansiyel icerdigi gorilebilir.

Jeotermometrelerin verdigi sicaklik araligi olan 90-218 °C sicakliklardan 90 ve 152 °C dikkate
alinarak yapilan bir hesaplama ile bir kuyunun isil potansiyelinin farkli ¢ikis sicakliklari igin
4,5-12 MW arasi degisebilecegi hesaplanmistir. Bu degerler sahanin oldukca yiksek bir 1sil
potansiyele sahip olabilecegini géstermektedir.

Bolgede var olan kaya topluluklarindan ofiyolit veya ofiyolitik kaya toplulugu olarak ayrilan
birimin icinde bulunan kirectasi veya kristalize kirectasi bloklari, karstik 6zellikte olup
rezervuar niteligindedir. Bunun yaninda ofiyolitleri 6rten kaya topluluklarindan Eosen yasli
Hoya Formasyonu kirectaslar, Firat Formasyonu’nun kirectasi seviyeleri de rezervuar
niteligindedir. Ofiyolitik birimin killi, marnh ve ¢amurtasi niteligindeki dizeyler ile bunlari
orten kaya topluluklari, Firat Formasyonu’nun killi seviyeleri, Gaziantep, Lice ve Selmo
formasyonlari orti kaya ozelligindedir. Cermik alaninda yiizeye bosalan ve kuyudan dretilen
sicak sular yukarida tanimlandigi sekli ile ofiyolitik melanj biriminden ylzeylenmektedir.
Buradan elde edilen verilere gore rezervuar kayasi ofiyolitik melanjdaki kirectasi bloklari
ve/veya birimle es yasl karbonatli kayalardir. Cikis yolu olarak kullanilan fayin egiminin dik
veya dike yakin kuzeye egimli oldugu tahmin edilmektedir. Alanin jeotermal potansiyelini
anlamaya yonelik daha derin kuyulari 6nerebilmek igin ofiyolitik kaya toplulugunun kalinhg
ve altinda cikabilecek otokton kayalarin tirlerinin bilinmesi gerekmektedir. Muhtemelen
ofiyolitik melanjin altinda Arap Platformu’na ait otokton istiflerinden Mardin Gurubu’na ait
Kretase yash kirectaslari ile Jura yash Cudi Gurubu’na ait farkli formasyonlarda bulunan
karbonatli kayalar rezervuar ve bunlarin arasinda bulunan killi seviyeler ise 6rti kaya olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Alanda yapilan jeofizik rezistivite ¢calismasinda (Gilay, 1973) kaplica ve
cevresinde derine dogru 100 m den baslayip 600 m’ye kadar devam eden duslik rezistivite
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anomalileri saptanmistir. Ancak bdolgenin jeolojik istiflenmesine goére ofiyolitik melanjin
icinde veya altinda olmasi gereken disilk rezistiviteli zonlarin sondajlarla test edilmesi
durumunda degerlendirilebilir.

10.1.8. Yatirnm Olanaklari

Cermik jeotermal sahasindaki mevcut sig kuyularin sicaklik ve debileri ile jeotermometre
degerleri g6z oOnine alindiginda sahanin vyiksek bir 1sil potansiyele sahip oldugu
gorilmektedir. TPAO tarafindan acgilan derin kuyularda elde edilen 100 °C’'nin Gzerindeki
sicakhklar da bunun bir kanitidir. Isil potansiyeli belirleyen en énemli parametreler olan
sicakhk ve debinin birlikte yliksek olmasi sahada elektrik Gretiminden baslayarak bolgesel
Isitma sistemi, proses sicak suyu, seracilik, kurutma, kaplica ve daha disiik sicaklik ihtiyaci
olan diger uygulamalarin hepsinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sahada acilan kuyularin birbirlerine yakin olmasi etkilesime neden olmakta, sicakliklar
diismektedir. Pompa ile Uretim yapilan kuyularda debilerin yiksek olmasi da bu durumu
tetiklemektedir. Dolayisi ile mevcut durumda kuyulardan yararlanma kapasitesi sinirhdir ve
faaliyette olan sadece bir termal tesis bulunmaktadir. Bir sonraki bélimde yapilmasi 6nerilen
calismalar ile sahanin potansiyelinin ortaya cikarilmasi ile saha termal turizm agisindan
onemli bir merkez haline getirilebilir. Adiyaman’a yakin olmasindan dolay! bu ile de hizmet
verebilir.

Sahanin bir diger avantaji Cermik ilce merkezine 3 km uzaklikta olmasidir. ilgenin tamaminin
isitihp sicak kullanim suyunun saglanabilecegi bir bolgesel 1sitma sistemi kurulabilir. Saha ile
ilcenin cok yakin olmasi jeotermal akiskanin sicaklik diisimi, borulama ve pompalama
masraflarinin disiik olmasi avantajini birlikte getirir.

Jeotermometrelerin verdigi yilksek sicakliklara ulasiimasi halinde o6ncelikle bir elektrik
santrali kurulup atik akiskan ile bolgesel 1sitma sistemi beslenebilir ve entegre pek ok
dogrudan kullanim uygulamasi gergeklestirilebilir. Cermik jeotermal akigkaninin mimkin
olan tim uygulamalarinin gosterilebilecegi Tirkiye icin 6rnek bir uygulama alani haline
getirilebilir.

Bollim 10.1.7’de onerilen calismalarin gerceklestirilmesi sonucu ortaya ¢ikarilacak potansiyel
degerlerine gore kullanim segenekleri belirlenebilecektir.

10.1.9. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Diyarbakir-Cermik alaninda, arastirma sistematiginin ilk etabi olan jeoloji etiidi ile bunu
izleyen jeofizik-rezistivite (DES) galismasi, sondajlar ile proje kapsaminda gergeklestirilen
inceleme, gozlemler, kaynak basi 6l¢climleri ve laboratuvar analizleri, jeotermal potansiyelin
belirlenmesine yonelik 6zgiin calismalardir.

ilce merkezinde yer alan kaynaktan daha verimli bir bicimde sehir ve sera isitmasinda
yararlanmak igin, calismalardaki tim bilgiler yeniden degerlendirilerek, sicaklik ve debinin
daha vyiksek olabilecegi noktalarda acilacak kuyularla kapasitenin artirilmasi yoluna
gidilmelidir. Mevcut durumun sonucu olarak ortaya ¢ikan ihtiya¢ dogrultusunda kuyu yerleri
secimi, oOnceki arastirmalarda elde edilen bilgiler ve oOnerilen diger c¢alismalarin
uygulanmasiyla toplanacak veriler birlesik degerlendirilerek belirlenmeli, sahanin gercek
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kapasitesinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik éngorilen ileri asama arastirmalarinin son etabini
olusturan sondajlar ve bunu izleyen testler sonunda alanda ulasabilecek kapasite
belirlenmelidir. Bu nedenle asagida belirtilen calismalarin yapilmasi sahanin hem
gelistiriimesi hem de stirdiirilebilirligi icin son derece dnemlidir.

e Alanda kaynaga yonelik jeofizik-rezistivite (DES) yontemi uygulanmistir. Jeoloji
etitleri sonucunda jeolojik ve tektonik ozellikleri ile potansiyel sinirlari belirlenmis
alanda, jeofizik MT yonteminin uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin daha dnce
yapilmis olan DES ¢alismasiyla birlikte degerlendirilmesi, hem jeotermal aktiviteyi
yansitan anomali zonlarinin saptanmasi, hem de yeni kuyularin yer seciminde 6nemli
bilgiler saglayacaktir. Ote yandan calisma alani ve yakin cevresinde 1si kaynagi
olabilecegine yorumlanmis herhangi bir gen¢ volkanizma goézlenmemektedir. Bu
nedenle nokta sayisi ongoérilen anomali alanini kapsayan ve araligl yanilgiyl
Onleyecek sekilde belirlenen 6nerilen MT calismasiyla, alanda stratigrafik istifte yer
alan ve vyeni acilacak kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi,
slireksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya birimlerinin derinligi ve yayiliminin
belirlenmesi yaninda, derine dogru isi kaynagina yorumlanabilecek verilerin elde
edilmesi de saglanabilecektir.

e Olciimlerde elde edilen bilgiler, jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik
bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal sistem modelinin olusturulmasi,
sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi ongoriilmektedir. Ayrica ortl olarak kabul
edilen ofiyolitik melanj niteligindeki kayalarin 6zelligi nedeniyle tabanlarini kestirmek
oldukga zordur. Bu gibi alanlarda var olan derin sismik ve gravite ¢calismalari ek bilgiler
saglamasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

o Akiskanin ylzeye ulasmak i¢in kullandigi tektonik unsurlarin belirgin olmadigi alanda,
jeoloji ve jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak (lizere yapilacak olan toprak
gazi olctimleri ile sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve
catlak gibi tektonik unsurlarla yeryiziine tasinan gazlarin yeryiliziinde yogunluk ve
dagilimina gore kirik ve fay zonlari belirlenebilecektir.

e Alanda mevcut olan kuyu bilgileri 6nemli bir potansiyelin gostergesidir. Ancak jeolojik
potansiyel sinirlart  belli olan alanda, rezervuarin dikey/yanal vyayillimi ve
karakteristikleri bilinmemektedir. Hidrojeolojik 6zellikleri ile ilgili bilgiler yetersizdir.
Belirsizliklerin giderilmesi, Uretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin
ortaya konulmasi, ancak rezervuar modelinin olusturulmasi, yeterli sayida kuyu
acilmasi ve gerekli testlerin yapilmasiyla mimkiin olabilecektir. Mevcut kuyular
birbirlerine yakin olduklarindan dolayi sahanin gelismesini aydinlatacak berraklikta
degildir. ilk etapta tanimlanan fay zonu boyunca toprak gazi élgiimleri yapilarak
slireksizliklerin devamliligi ortaya konulmalidir. Elde edilecek bilgilerin de destegi ile
belirlenen lokasyonda denenecek kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger kuyularin
acilmasi 6nerilmektedir. Sahada kuyu acma islemi, kapasiteyi belirleyen ve sahayi
sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya kadar strdirilecektir. Ancak acilan her kuyudan
elde edilen kilavuz bilgilerin, sonraki kuyularin acilp agilmayacagina karar verilmesini
etkileyecegi g6z ardi edilmemelidir.

e Her yeni kuyu bilgisinin eklenmesi ile gelisecek olan rezervuar modeli ile sahanin isil
kapasitesi daha yiksek dogrulukta belirlenebilecektir. Bu da sahada dogru
yatirimlarin yapilabilmesi ve sahanin ve yatirimlarin siirdtrdlebilirligi icin 6nemlidir.

e TPAQ'’ya ait kuyularin sondaj ve test bilgileri edinilmelidir, bu kuyular bélgede 6nemli
bir jeotermal potansiyele isarettir.
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10.2. BAGIVAR-GARIKLI JEOTERMAL SAHASI

10.2.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Calisma alani Diyarbakir sehir merkezinin glineydogusunda yer alir (Sekil 10.25). Alanin tima,
diiz bir plato lizerinde yayilim gésteren Ust Miyosen ve daha geng kaya topluluklari ile
kaphdir (Sekil 10.26 ve Sekil 10.27). Yérenin en yash birimi Orta-Ust Miyosen yasli karasal
nitelikte cakiltasi, kumtasi, camurtasi litolojisinde Selmo Formasyonu’nu olusturur. lyi
tutturulmamis ve yatay tabakali bu birimin Ustlinde Karacadag volkanizmasinin lavlari yer
almaktadir (Sekil 10.28). Selmo Formasyonu’nun bu lavlarin alt seviyeleri ile girik oldugu
gozlenmektedir. Sahada Dicle Nehri eski aliivyonlari olan sekilerine ait ¢okelleri ile glinimiiz
yataginin glincel allivyonlari, yérenin en geng birimlerini olustururlar (Girler, 1991). Calisma
alaninda yilzeylenmemekle beraber etrafta izlenebilen ve degisik amacli sondajlarla elde
edilen verilere gére Firat, Germik ve Hoya formasyonlarinin kirectasi, dolomit, yer yer kil ara
banth kirectaslari Selmo Formasyonu’nun altinda bulunabilecek birimlerdir. Lavlarin bazaltik
karakterde oldugu, Karacadag volkanizmasinin Urini olarak tasarlanabilecegi ve cikis
merkezlerinin ¢alisma alaninin disinda oldugu gorilmektedir. Bélgede plato bazaltlari olarak
orti seklinde yayginlik gostermektedir.

Calisma alaninin icinde tektonik etkinligi ifade edecek ©6nemli bir yapisal unsur
bulunmamaktadir. Bolge genelinde Selmo Formasyonu kivrimh ve fayh olmakla beraber
¢alisma alaninda tabakalar yatay ve kivrimsizdir. Alanda izlenebilen tek yapisal unsur Dicle
Nehri’'nin giineyinde ve Carikl’'dan gecen D-B ydnli kirik sistemidir. ilksel durumda bile bol
soguma catlaklari bulunduran bazaltlarin icinden gectigi icin bu kingin niteligini ortaya
cikarmak mimkin olmamistir. Sinirh alanda izlenen verilere gore yiiksek acih ve kuzeye
egimli normal fay veya dogrultu atimh faydir.

Sekil 10.25: Carikli jeotermal sahasinin 1:25.000 6lcekli topografik haritada gériinimi
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Sekil 10.26: Carikl jeotermal sahasi ve cevresinin morfolojik 6zellikleri

Sekil 10.27: Carikli jeotermal sahasi ve gevresinin jeoloji haritasi (Gurler 1990 ve Giirler
1991'den degistirilerek)
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Sekil 10.28: inceleme alaninda yiizlek veren Selmo Formasyonu ve Karacadag
volkaniklerinden goriiniim

10.2.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Carikli jeotermal sahasi ve cevresinde yapilan gézlemlerde yiizlek veren Orta-Ust Miyosen
yash karasal nitelikte cakiltasi, kumtasi, camurtasi birimlerinden olusan Selmo Formasyonu,
yersel olarak yeralti suyu (YAS) bulundurmaktadir. Selmo Formasyonu’nu uyumsuz olarak
orten Karacadag volkanizmasina ait birimler, ¢atlakl kaya 6zelligindedir. Calisma alaninda,
Dicle Nehri eski allivyonlari olan sekilerine ait cokeller ile ginimiiz yataginin giincel
aliivyonlari, yorenin en geng birimlerini olustururlar. Bu birimler taneli kaya birimleridir ve
YAS agcisindan iyi akiferlerdir (Sekil 10.29).

Alanda, jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarini belirlemek, fayh, kirikli, catlakh
yapilarin yogun oldugu iletken zonlari saptamak amaciyla sondaj éncesinde Bagivar-Carikh
yoresinde MTA Genel Miidirligu tarafindan jeofizik-rezistivite calismasi kapsaminda Disey
Elektrik Sondaj (DES) yontemi uygulanmistir. Ancak raporu vyazilmadigindan arsive
girmemistir. Bu nedenle ¢alismanin teknik bilgilerine ulasilamamistir.
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Sekil 10.29: Carikh jeotermal sahasinin hidrojeoloji haritasi

10.2.2.1. Acilan Kuyular

Carikli jeotermal alani, kapsamli bir jeotermal kaynak arama amacli jeoloji etlidiine konu
olmamistir. Sahada MTA tarafindan acilan kuyu dogrudan jeotermal kaynak aramaya
yoneliktir. MTA tarafindan acilan kuyunun bitirme raporu yazilmamis ve dolayisiyla arsive
girmemistir. Bu bakimdan kuyunun, asagidaki tabloda yer alan derinlik, sicaklik ve debi
disindaki teknik bilgilerine ulasilamamistir (Tablo 10.8).

Tablo 10.8: Merkez-Carikli jeotermal alaninda agilan sondajlar

Kuyu No Tarih Derinlik Sicaklik Debi  Uretim
(m) (°c) (I/s)  Sekli
Merkez-Carikh 2012 648,15 31 4,68 P
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10.2.3. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Bagivar-Carikli alani ve yakin civarinda, ylizeye c¢ikan herhangi bir sicak su kaynagi
bulunmamaktadir. Sicak akiskanin varhgl alanda yapilan kuyu ile ortaya cikarilmistir. Bu
haliyle ortili jeotermal sistem olarak degerlendirilmektedir. Alanda ylizeye bosalan sicak su
kaynaginin olmamasi ve inceleme sirasinda kuyunun kapali olmasi nedeniyle 6rnek
alinamadigindan sicaklik tahmini yapilamamaktadir. Sicaklik tahmininde kullanilabilecek
baska bir parametre de gozlenememektedir. Alanda agilan kuyu bilgisi ise ylksek sicaklik
beklentisi ve umudunu azaltmaktadir. Bu haliyle saha distk sicaklikli alan kategorisinde
degerlendirilmektedir.

Alanda jeotermal kaynak aramalarinda 6nemli bir parametre olan ve akiskani yukariya
tasiyacak fay sistemi gozlenmemekte, agilan kuyu, glineyinde bulunan kirik sistemiyle
iliskilendirilememektedir. Bunun yaninda Uretim yapildigi disiniilen rezervuarin hangi
litolojik birime ait oldugunun bilinmemesi, elde edilecek kuyu logunda rezervuar birim bilinse
dahi sahanin her tarafinin 6rtiili olmasi nedeniyle yayillimi kestirilememektedir. Tim bu
zorluklar, alanin jeotermal potansiyelinin yorumlanmasindaki olumsuzluklardir.

10.2.4. Yatirim Olanaklari

Carikli jeotermal sahasinda acilan kuyudan Uretilen akiskan bilgileri herhangi bir yatirimi
o0zendirecek nitelikte degildir. Bu bakimdan bu asamada yatirrma iliskin Oneride
bulunulamamaktadir. Ancak denenmesi 6nerilen kuyudan ekonomik yararlanmaya uygun
degerde akiskan Uretilmesi durumunda yatirim segenekleri gelistirilebilecektir.

10.2.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Alanda acilan kuyunun sicaklik ve debi degerleri, kapasitenin artabilecegine iliskin beklentiyi
karsilayabilecek durumda degildir. Buna karsilik ilk kuyudaki sonucu bir kez daha test etmek
ve saha hakkindaki karari verebilmek icin, yapilmis calismalarin tekrar irdelenerek
belirlenecek noktada bir kuyu denemesi yerinde olacaktir. Bu nedenle Bagivar-Carikli
alaninda yaplilan jeoloji, jeofizik etlit ve acilmis olan kuyu bilgilerinin irdelenmesi sonucu elde
edilen bulgularin yonlendirmesiyle belirlenecek lokasyonda acilacak kuyudaki Giretim ve test
bilgileri, sahanin gelecegi hakkinda karar verilmesini saglayacaktir. ilk asamada agilarak yeni
kuyudan olumlu sonug elde edilmesi halinde toprak gazi lcimleri, genis alanlari kapsayan ve
maliyeti yliksek olan jeofizik dl¢iimler ve isinin derine dogru degisimini ifade eden gradyan
kuyulari yapilmasi gerekmektedir.
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11. GAZIANTEP iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Gaziantep ilinde jeotermal arastirmalara yonelik ¢alismalar son derece azdir. “Dogu Akdeniz
Jeotermal Enerji Aramalar1” kapsaminda MTA Genel MudirlGgi tarafindan 2011-2013 yillari
arasinda Araban, islahiye ve Nurdag: ilcelerinde bir dizi arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda Araban ilgesi Ziyarettepe civarinda 2012 yilindan 700 m derinliginde
bir adet sondaj acilmis ve kuyu tabaninda 27,8 °C sicakhk oélciilmustir. Bu calisma
kapsaminda, yapilan incelemelere gére Nurdag ilcesi sinirlari icerisindeki Kartalkdyli’'nde
sicakhgl 27 °C ve debisi 1 I/s olan bir kaynak irdelenmistir. Kaynak, kéyiin yaklasik 3 km
glneydogusunda Degirmendere kenarindadir (Sekil 11.1). Nurdagi ilgesinin yaklasik 26 km
glineydogusunda yer alan bu sicak su kaynagina ulasim, dnce Nurdagi-Gaziantep karayolu
Uzerindeki Sak¢agoz'den itibaren Kartalkoy’e 7,5 km’lik asfalt yol ile Kartalkdy’'e ulasarak,
ordan da 3,5 km’lik bir toprak yolla saglanmaktadir (Sekil 11.2). Oldukga engebeli olan ve dik
yamaglarin yer aldigl alanda, yagish bir havada aragla kaynaga ulasmak mimkin degildir
(Sekil 11.3). Jeotermal saha, 1/25.000 6lcekli Gaziantep N37cs ve Gaziantep N38d, paftalar
icinde yer almaktadir.

Bu proje kapsaminda yapilan incelemelere gore yukarida belirtilen jeotermal kaynaklar
disinda TPAO tarafindan Gaziantep il sinirlari icinde agilan ve sicak akiskana rastlandigi icin
terk edilen bazi kuyular mevcuttur. Ornegin Araban ilcesinde Karatepe mevkiinde acilan ve
artezyen yapan kuyuda bu akiskani gérmek mumkindar. Bu kuyu Araban alani 1/25.000
oOlgekli Gaziantep N39a, paftasi icerisindedir. Gaziantep ilindeki bir diger jeotermal alan ise il
merkezinin yaklasik 12 km batisindaki Durantas kdyu sinirlari igerisindedir. Bu kaynaklara
iliskin veriler asagida ayri basliklar altinda detayh olarak sunulmustur.

Sekil 11.1: Gaziantep il sinirlari icinde yer alan jeotermal sahalar



122

Sekil 11.2: Kartalkoy jeotermal sahasinin 1:25.000 6l¢ekli topografik haritada gérinimi

Sekil 11.3: Kartalkoy jeotermal sahasi ve ¢evresinin morfolojik 6zellikleri
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11.1. KARTALKOY JEOTERMAL SAHASI

11.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Kartalkdy cevresinde ofiyolit-ofiyolitik melanja ait Mezozoyik yash kaya topluluklari ile
Tersiyer yash formasyonlar ylizeylenmektedir. Altta bulunan Kretase yash kaya topluluklari
yapisi geregi birbirine karismakta veya tektonik olarak karsi karsiya gelmektedir. Bu nedenle
kaya toplulugunda yogun olan kayalarin tirlerine gore Uc¢ birim ayrilmistir. En altta kabul
edilen Karadut Karmasigi silisifiye kirectasi, silisli seyl, ¢ortli kirectasi, radyolarit, marn ve
cesitli bloklardan meydana gelmektedir. Ayirtlanan diger bir birim ise Kocali Karmasigidir.
Birim ultrabazik kayaclar, volkanitler, serpantinit, ¢ortli kirectasi ve kirectasi bloklarindan
olusur. Kaya toplulugunda ayirtlanabilen Ggiinci birim ise peridodit, gabro ve diyabazlardan
olusan ofiyolitik naptir. Her Uc¢ birimin yerlesim yasinin Ust Kretase oldugu kabul
edilmektedir. Yukarida tanimlanan ofiyolitik kaya topluluklarina ait formasyonlari Germav
Formasyonu uyumsuz bir sekilde 6rtmektedir. Marn, killi kirectasi, kumtasi, kirectasi litolojisi
ile temsil edilen Germav Formasyonu, Paleosen-Eosen yaslidir. Germav Formasyonu’nun (st
seviyeleri Belveren Formasyonu’na gecmektedir. Cakilli kirectaslarindan meydana gelen
birim Orta-Ust Paleosen vyaslidir. Yoérede Tersiyer yasl istifin en {ist seviyeleri Hoya
Formasyonu ile temsil edilir. Midyat Grubu’na ait olan bu birim Orta-Ust Eosen vyash
kirectasi-dolomitik kirectaslarindan meydana gelir. Yorede Yavuzeli bazaltlari olarak
haritalanan birim Ust Miyosen yasl olup bazalt ve piroklastik kayaglardan meydana
gelmektedir. Sinirli boyutta var olan allivyon, yamag¢ molozu, heyelan gibi Kuvaterner yasl
genc olusuklar haritaya islenecek boyutta degildirler. Sekil 11.4’de Kartalkdy sahasinin jeoloji
haritasi gosterilmektedir.

Sekil 11.4: Kartalkoy ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)
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Bolgenin tektonik yapisi irdelendiginde, birbirinden farkli {ic ana unsur tanimlanabilmektedir.
Birinci ve en eski ana yapi, ofiyolit veya ofiyolitik melanj 6zelligindeki kayalarin bir araya
gelisini saglayan napli yapilardir. Bu yapilarin Maestrihtiyen yash oldugu kabul edilir. Bélgede
gozlenen ikinci onemli yapi, Tersiyer yash kayalarin alttaki birimleri orttigl bulylk
diskordanstir. Germav Formasyonu ile alttaki birimler arasindaki bu iliski nettir. Bolgede
goriilen Uglincl yapisal stil ise Neotektonik déneme ait sikismali yapidir. Yorede sinirh
boyutta ve disik acili egimlenmelerle gozlenebilen neotektonik doneme ait bu tektonik
fazda, ayrica K-G yonlu normal faylar ve/veya agilma gatlaklari gelismistir. Tanimlanan her g
tektonik faza ait gozlemler harita alaninda mevcuttur. Bu tektonik stillerin icinde neotektonik
déneme ait olan K-G yonli yapisal unsurlar jeotermal sistemlerin gelistiriimesini saglamistir.

11.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Gaziantep ilinde yer alan Kartalkoy jeotermal sahasindaki kaynaklara yonelik kapsamli bir
arastirmaya rastlanamamistir. Bu proje kapsaminda yapilan incelemelere gére, Kartalkoy’lin
3 km gilineydogusunda Degirmendere kenarinda yer alan 2 adet kaynak saptanmistir. S6z
konusu kaynaklarin sicakhigi ve debisi disiktar (Sekil 11.5; Tablo 11.1).

Sekil 11.5: Kartalkdy jeotermal kaynagindan gorinim

Tablo 11.1: Kartalkoy jeotermal sahasinda bulunan kaynaklar (Isik ve Dilemre, 1999)

Kaynak Adi Sicaklik ('C) Debi (I/s)
Kartalkoy igmecesi 1 27
Kartalkdy icmecesi 2 27 1

11.1.3. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu proje kapsaminda hem islahiye ilcesinde bulunan Kartalkdy jeotermal sahasindan hem de
Nurdagi ilgesi sinirlari icinde bulunan Domuzdere su kaynagindan hidrojeokimyasal amagli su
numunesi alinmistir. Kartalkdy jeotermal kaynagi tektonik kontrolli olup sepantinitlerden
ylzeye c¢ikmaktadir. Nurdagi Belediyesi sinirlari icinde yer alan Domuzdere kaynagl da
tektonik kontrollli bir kaynaktir ve serpantinitlerden ¢ikmaktadir (Sekil 11.6). Bu kaynagin
ylzey sicakligi 14,5 ‘Cdir.
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Sekil 11.6: Domuzdere kaynagindan goriiniim

Hem Kartalkdy jeotermal sahasinda yer alan akiskanin 6zelligini, hem de Domuzdere de
ylzeye cikan soguk su kaynaginin ozelliklerini belirlemek amaci ile bir dizi hidrojeokimyasal
calisma yapilmistir. Kartalkdy jeotermal akiskaninda gériilen baslica katyon sodyum (Na*) ve
kalsiyum (Ca®*)’dur. Anyonlardan ise klorur (CI)’diir (Sekil 11.7). Domuzdere kaynaginda en
yaygin katyon kalsiyum (Ca?*) ve en yaygin anyon ise kloriir (Cl')’dur (Sekil 11.8).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gére genel
olarak hem Kartalkdy jeotermal sahasindaki akiskan hem de Domuzdere’deki soguk su
kaynagi Ca-Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 11.7b ve 11.7c; Sekil 11.8b ve 11.8c).

11.1.3.1. Agir Metaller

Proje alanindaki Kartalkoy jeotermal sahasindaki akiskandan ve Domuzdere soguk su
kaynagindan alinan su numunelerinde agir metal analizleri yapilmistir (Tablo 11.2). Mart
2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina goére her iki alandaki su kaynaginda dislk
konsantrasyonda agir metaller olclilmustiir. S6z konusu su kaynaklarinda icme suyu
limitlerini asan toksik bir element gézlenmemistir.
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Sekil 11.7: Kartalkoy jeotermal sahasindaki kaynagin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller
diyagramlarinda gosterimi
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Sekil 11.8: Domuzdere kaynaginin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda gésterimi
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Tablo 11.2: Domuzdere kaynagindan ve Kartalkdy sicak akiskaninda dlgiilen major ve minér
elementlerin konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Kartalkéy Domuzdere Kartalkdy Domuzdere
Ag <0,05 <0,05 Nb <0,01 0,02
Al 3 30 200 Ni <0,2 4,1 20
As 1,1 <0,5 10 P <10 <10
Au <0,05 <0,05 Pb <0,1 <0,1 10
B 101 115 1000 Pd <0,2 <0,2
Ba 3,19 3,61 Pt <0,01 <0,01
Be <0,05 <0,05 Rb 1,19 0,54
Bi <0,05 <0,05 Re <0,01 <0,01
Br 328 62 Rh <0,01 <0,01
Cd <0,05 <0,05 S 1 <1
cl 96 13 Sb <0,05 <0,05 5
Co 0,02 0,35 Sc <1 <1
Cr 0,8 1,3 50 Se 0,5 <0,5 10
Cs 0,05 0,03 Si 157 1535
Cu 0,2 0,6 Sn <0,05 <0,05
Fe <10 32 200 Sr 49,71 13,12
Ga <0,05 <0,05 Ta <0,02 <0,02
Ge <0,05 <0,05 Te 0,07 <0,05
Hf <0,02 <0,02 Th <0,05 <0,05
Hg 0,3 0,2 Ti <10 <10
In <0,01 <0,01 Tl <0,01 <0,01
Li 7,4 2,5 Vv 0,9 0,8
Mn <0,05 14,73 50 Zn <0,5 1,6
Mo 0,2 <0,1 Zr <0,02 0,05

11.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Kartalkoy jeotermal kaynagl ve Domuzdere soguk su kaynaginda yapilan izotop analizleri
Sekil 11.9'da gosterilmistir. inceleme alanindaki akigskanin trityum degerleri TU=0, 5’den
kiclk olup sularin en az 50 yillik yeraltisuyu gecis siresine sahip olduklarini gdéstermektedir.
Kartalkdy jeotermal sahasindaki 6'20 ve 6D degerleri sirasi ile -7,87 %o ve -45,42 %o arasinda
degismektedir. Domuzdere’deki kaynagin 6'®0 ve 8D degerleri ise sirasi ile -6,79 %o ve -
48,19 %o arasindadir. Tum &rneklerin §'0-6D diyagrami Gzerindeki Diinya meteorik su
dogrusuna gore konumlari meteorik kokene isaret etmektedir. Domuzdere kaynagi oksijence
daha zengindir. Bu da Domuzdere kaynak suyunun daha derin dolasiml olduguna isaret

eder.
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Sekil 11.9: inceleme alanindaki sularin Mart 2015 dénemi numune sonuglarina gére
olusturulan §"0-8%H grafigi

11.1.4. Doygunluk indeksleri

Kartalkdy jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen Sl
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 11.10). Elde edilen verilere
gore alandaki su kaynaklarinda kabuklasma problemi goézlenmemektedir. Benzer durum
Domuzdere soguk su kaynagi icin de gecerlidir (Sekil 11.11).

Sekil 11.10: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iligkisi
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Sekil 11.11: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi

11.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozunarluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Na/K oraninin yiksek sicakliklarda distik olmasi ve sicakhga
bagh degisiminin duyarl kalibrasyonu sayesinde yiksek sicakliga sahip sistemlerde Na/K
jeotermometresi oldukca kullanishdir. Bu sistemlerde sodyum ve potasyumun sicakliga bagli
dagilimi bu elementler ile alkali feldispatlar arasindaki iyon degisimine baghdir (Nicholson,
1993). Deneysel olan jeotermometre esitlikleri Truesdell (1976), Fournier (1979), Giggenbach
(1988) ve Arnorsson ve dig., (1983) tarafindan gelistirilmistir. Na/K jeotermometrelerine gore
inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklari 98 ile 146 °C arasinda
degismektedir (Tablo 11.3). Na/K jeotermometreleri ile yapilan hesaplamalar kalsiyum
miktari yiksek ve dislik sicakhkl sistemlerde beklenilen degerlerden cok daha yliksektir.
Distk sicakhkli ve kalsiyum miktari yiksek olan sistemlerde Ca, Na ve K ile silikat mineralleri
arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Kalsiyumu hesaplamalarda dikkate almak
gerektigi icin Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir (Fournier ve Truesdell, 1973). Bu
jeotermometre verilerine gore ise Kartalkdy jeotermal sahasindaki akiskanin rezervuar
sicakhgl 33,6 °C'dir. Elde edilen verilere ve yapilan gbézlemlere gore bu saha icin Na-K-Ca
jeotermometresinin daha dogru sonug verdigi anlasiimaktadir.
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Tablo 11.3: Kartalkdy jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicakhik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 97,7
Tonani, 1980 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 100,2
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 118,2
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 145,6
Fournier, 1979 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 141,6
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 77,15 2,73 0,01 66,92 130,1
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Ca 77,15 2,73 0,01 66,92 33,6

11.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Bugiine kadar Kartalkdy kaynagina yonelik jeotermal arama/arastirma teknigine uygun
yapilmis bir calisma yoktur. Kaynagin yer aldigi sahada gbzlenen Kretase yash kiltasi ve
marnlardan olusan kaya birimleri gecirimsiz oluslarindan dolayi 6rti kaya 6zelligi tasirlar. Bol
catlakli ve kirikh olan kiregtaslari ve killi kiregtasi sicak suyun depolanabilecegi rezervuardir.
Ancak bu iki olumlu parametreye karsilik distk kaynak sicakligi, traverten olusumu, isi
kaynagl olabilecek magmatik 6zellik ve volkanik etkinlige iliskin veri gézlenemedigi gibi
kaynaktan derlenen su 06rneginin analiz sonuglari da alanda kaynagin sicakhiginin
yukselebilecegi bir jeolojik ortamin varligina yorumlanabilir degildir. Dolayisiyla jeotermal
sistemin gelistigi bir ortamdan s6z edilememektedir.

Jeotermal amagli bir ¢alisma yapilmadigindan saha ile ilgili bilgiler, MTA tarafindan yapilan
envanter calismasi ve bu proje kapsaminda yapilan inceleme, gozlem ve analizlerle sinirhdir.
Sahada birbirlerine yakin mesafelerde iki kaynak vardir. MTA envanter calismasinda Haziran
ayinda vyapilan élgimlere gore bu kaynaklarin sicakliginin 27 ‘C, toplam debisinin ise 1 I/s
civarinda oldugu belirlenmistir (Isik ve Dilemre, 1999). Ancak bu proje kapsaminda yapilan
calismada kaynak sicakligi 23 'C olarak 6lgilmis, debisinde bir degisimin olmadig
gdzlenmistir. iki 6lcim arasindaki farklilik, cok diisiik debideki kaynagin mevsimsel sicakliktan
etkilenmesiyle iliskilidir.

11.1.7. Yatirim Olanaklari

Yoére halki Kartalkdy jeotermal kaynagindan icmece olarak yararlanmaktadir. Ancak kaynagin
Ust kotlarinda yer alan ve koyilin atiklarini tasiyan derenin kenarinda bulunan kaynak,
kirlenmeye acik konumdadir. Kaynagin kirlenmeye karsi korunmasinin ve mevcut kullanim
kosullarinin iyilestiriimesinde yarar vardir. S6z konusu kaynagin etrafinin diizenlenerek yore
ekonomisine katki saglayacak sekilde planlanmasi 6nerilir. Sahada yapilan inceleme, gézlem
ve analizler sonucu toplanan veriler, kaynagin sicakhginin ekonomik kullanima uygun
degerlere ylikselebilecegi bir jeolojik ortamin gorilmedigi yoniindedir.
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11.1.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Sahada yapilan inceleme, gozlem ve analizler sonucu toplanan verilere goére kaynagin
sicakliginin ekonomik kullanima uygun degere yikselebilecegi bir jeolojik ortamin varligina
isaret etmemekle birlikte bolgedeki bu su kaynaklarinin (Kartalkéy ve Domuzdere)
hidrojeolojik a¢idan daha detayli olarak calisilmasinda yarar vardir. Ayrica icmece olarak
kullanilan suyun saglik etkileri ve yakininda bulunan, koy(n atiklarini tasiyan derenin kaynaga
olan etkisi incelenmelidir.

11.2. ARABAN JEOTERMAL SAHASI

11.2.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Araban sahasinin jeolojik 6zelliklerini yansitan, birimlerin yas iliskilerine gore istiflenmesi,
formasyon adlamalari, stratigrafik konumlari ve litolojik icerikleri gibi bilgiler MTA Genel
Madarltagl’nin bolgede yaptigl jeoloji etlidiintin raporundan (Ulu ve dig., 1991) 6zetlenmis,
bu proje kapsaminda vyapilan inceleme ve gozlemlerde toplanan bulgularla birlikte
degerlendirilmistir. Araban sahasinda en altta allokton konumlu Karadut Karmasigi, Kocali
Karmasigl ve bunlarin lzerinde de otokton konumlu Kretase yasli Germav Formasyonu,
Tersiyer yash Midyat Grubu’na ait Hoya, Gaziantep ve Firat formasyonlari, Catbogazi bazalti,
Selmo Formasyonu ve Yavuzeli bazalti ylizeylenir. Ayrica ova diizIiglini yaygin bir sekilde
orten Pliyo-Kuvarterner yasl ¢okelleri ile glinimiiz dere yatagi allivyonlari yérenin en geng
birimlerini olustururlar (Sekil 11.12).

Karadut Karmasigini olusturan kaya tirleri silislesmis, bol ¢ortlii ve marn ara katkili silisifiye
kirectaslari, silislesmis marn ara duzeyleri iceren silisli seyller, ¢ortli killi kiregtaslaridir.
Bunlarin disinda kumtaslari, ¢cort ve ultrabazik cakilli ve makro fosil kavkili konglomeratik
kirectaslari, kumlu kirectaslari ve volkanitler de izlenmektedir. Karadut Karmasigi icinde
kirectas! ve oldukca ayrismis serpantin bloklari yer almaktadir. Kogali Karmasigi, Karadut
Karmasigl Uzerinde yer almaktadir. Ultrabazik kayalar, volkanitler, serpantinit, radyolarit,
cortli kirectasi ve farkl yaslarda kiregtasi bloklarindan olusan Kocali Karmasigi, diizensiz bir
icyapi gosterir. Egemen kayatirl ultrabazikler ve serpantinitlerdir. Ayrica aglomera ve lav
akintilari, olduk¢a kivrimli, yer yer manganezli radyolarit ve silisli seyller, ¢ortli kiregtaslar
izlenmektedir. Bu kaya tirleri tektonik bir dokanakla birbirleriyle yan yana gelmis karmasik
bir yapi sunarlar. Kogali Karmasigi tzerinde ise Ust Maastrihtiyen-Alt Paleosen yastaki
Germav Formasyonu uyumsuz olarak gelir. Germav Formasyonu altta marn ve Kkilli
kirectaslarindan Ustte ise marnlardan olusmustur. Germav Formasyonu Uzerinde Karadut
Karmasigi tektonik dokanakla yer alir. Ayrica bazi kesimlerde Germav Formasyonu Uzerine
acisal uyumsuz olarak Hoya Formasyonu gelmektedir. Karbonatlardan olusan Hoya
Formasyonu’nun egemen kaya turu kiregtasidir. Altta cakilli kiregtasi, bol ¢atlakli ve makro
fosil kavkili kirectasi 6zelligindedir. inceleme alani ve cevresinde ayrica Gaziantep ve Firat
Formasyonu’na ait birimler ylizlek vermektedir. Gaziantep Formasyonu yumusak topografya
gosteren Kkilli kiregtasi, kirectasi ve tebesirden olusmustur. Killi kirectaslari ¢ok az ¢ort
yumruludur. Kirectaslarindan olusan Firat Formasyonu yer yer resifal karakterlidir. Gaziantep
Formasyonu Uizerinde uyumlu bir dokanakla bulunmaktadir. Uzerinde ise Selmo Formasyonu
ve Yayuzeli Bazalti, agili uyumsuz bir dokanakla yer alir.
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Sekil 11.12: Araban ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)

Catbogazi Bazalti traki andezit goriinimli, kiiresel ayrismali, deformasyon gecirmis, olivin-
ojit bazaltlardan olusmustur. Altindaki Firat Formasyonu Uzerinde uyumsuz olarak bulunan
formasyon, tizerindeki Selmo Formasyonu’na tedrici bir iliski ile gecer. Akarsu ¢okelleri ile gol
cokellerinden olusan Selmo Formasyonu, kumtasi, kiltasi, camurtasi, silttasi ile bunlarin
arasinda yer alan g¢akiltaslarindan, bazi bélimleri ise kumtasi, ¢akilli marn ve seyl, tifit ve killi
kirectaslarindan olusmaktadir. Bu iki bolimiin ylzeylemeleri birlikte izlenebildigi gibi



134

birbirinden bagimsiz olarak da goérilmektedir. Birlikte oldugu yerlerde birbirleriyle yanal ve
dikey gecislidir. Firat Formasyonu {zerine acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Uzerinde ise
Yavuzeli Bazalti agisal uyumsuz bir dokanakla yer alir. Ust Miyosen yash Yavuzeli Bazalti
gozenekli, gbzenekleri kalsit dolgulu lav akintisindan olusmaktadir. Ayrica bu lav akintisinin
altinda yer yer aglomera ve tiuf ylzeylemeleri yer almaktadir. Selmo Formasyonu ve
kendisinden daha yasli diger birimler izerinde agisal bir uyumsuzlukla bulunmaktadir.

Pliyo-Kuvaterner yash allivyon yelpazesi, Araban yerlesim merkezi ve cevresinde oldukga
genis bir alanda izlenir. Tutturulmamis kumtasi, miltasi, cakiltasi ve bloktasindan olusur.
Allivyon blyuk akarsularin vadilerinde ve dizliklerinde, tutturulmamis cakil, kum ve camur
depolaridir.

Araban jeotermal sahasi ve gevresinde allokton olarak kabul edilen Kogali ile Karadut
formasyonlari arasinda dokanak genellikle bindirmelidir. Bunlarin disinda bélgede izlenebilen
ana yapilar, Neotektonik déneme ait kivrimlar ile bunlari kesen veya yasit olan faylardir.
Genel gidisleri KD-GB veya KB-GD dogrultulu olanlari yaninda ¢alisma alanini boydan boya
kesen D-B dogrultulu faylar da mevcuttur. Tanimlanan bu faylarin niteligi hakkinda yeterli
veri elde edilememistir. Sinirh bilgilere dayanarak bu faylarin normal fay bilesenli dogrultu
atimli olduklari yorumlanmistir. Ayni gézlemlere dayanarak fay dizlemlerinin dik veya dike
yakin egimli olduklari disiinilmektedir. Ozellikle calisma alninin kuzeyinde izlenen ve
bolgenin ana fayi olarak distnilen fay dizleminde paralanmanin ve killesmenin yogun
oldugu gozlenmistir. Bu da dogrultu atimh fayda beklenen deformasyonlardir. Araban
Ovasi'nin gevresindeki kaya topluluklarina dayanarak Pliyo-Kuvaterner ortiist altinda bir
senklinal veya birden fazla kivrimlarin olabilecegi distinilmektedir. Yorede bulunan
karbonatlarda, 6zellikle Firat Formasyonu’nda olmak Uzere yogun ¢atlaklar mevcuttur. Bu
catlaklar kalsit dolgulu olup cevresinde alterasyon gozlenmemistir (Sekil 11.13).

11.2.2. Araban Jeotermal Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Araban jeotermal sahasi g¢evresinde ylizlek veren Firat Formasyonu’na ait birimler, yersel
yeralti suyu bulunduran birimlerdir. Bu alandaki birimler tektonizmadan oldukca
etkilenmistir. Alanda Firat Formasyonu karbonatlarinin iyi bir rezervuar oldugu
anlasiimaktadir. Bolgedeki jeotermal sistemler hem tektonik hem de volkanizmanin etkisi
altindadir.

Araban sahasi Ziyarettepe yo6resinde sondaj oncesinde MTA Genel MidurlGgi tarafindan
jeofizik-rezistivite ¢alismasi yapilmis ancak raporu yazilmadigindan arsive girmemistir. Bu
nedenle ¢alismanin teknik bilgilerine ulasilamamistir. Araban jeotermal sahasinda biri MTA
Genel Mudurligi, digeri TPAO tarafindan olmak Gzere 2 kuyu agilmistir (Sekil 11.14). MTA
tarafindan acgilan kuyu dogrudan jeotermal kaynak aramaya yoneliktir. TPAO kuyusu ise
petrol arama amaclidir (Tablo 11.4.). MTA tarafindan acilan kuyunun bitirme raporu
yazilmamis ve dolayisiyla arsive girmemistir. TPAO kuyusu ise petrol amach agildigindan
bilgileri gizlidir. Bu bakimdan her iki kuyunun, asagidaki tabloda yer alan bilgiler disindaki
teknik bilgilerine ulasilamamistir.
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Sekil 11.13: Ziyarettepe gevresinde ylizlek veren Firat Formasyonu’na ait birimler ile Yavuzeli
bazaltlarindan gérinim

Sekil 11.14: Araban jeotermal sahasinda agiimis olan TPAO ve MTA kuyu yerlerinden
gorinim
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Tablo 11.4: Araban jeotermal alaninda acilan kuyulara iliskin bilgiler

Kuyu No Tarih  Derinlik (m) Sicakhk (°C) Debi (I/s) Uretim Sekli
Araban-Ziyarettepe 2012 750 30,7 - Uretim yok
Araban-Karatepe ? 2248 29 ~0,1 Artezyen

11.2.3. Araban Jeotermal Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu proje kapsaminda Araban sahasinda TPAO tarafindan acilan ve artezyen yapan kuyudan
alinan su numunesinden bir dizi hidrojeokimyasal ¢alisma yapilmistir (Sekil 11.15). Bu kuyu
ova ortasinda yer almaktadir. Bu kaynagin ylzey sicakligi 29 C'dir.

Sekil 11.15: Karatepe (Araban)’de artezyen yapan TPAO kuyusundan goriiniim

Karatepe (Araban) jeotermal akiskaninda gériilen baslica katyon kalsiyum (Ca**) ve sodyum
(Na*)’dur. Anyonlardan ise bikarbonattir (HCO3)'diir (Sekil 11.16). Schoeller yari logaritmik
diyagraminda benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer degisim
gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gore genel olarak Araban jeotermal
sahasindaki akiskan Ca-Mg-HCOs su tipini yansitmaktadir (Sekil 11.16). Bu veriler rezervuar
kayanin sahada ytizlek veren karbonatli kayaclardan olustugunu gostermektedir.

11.2.3.1. Agir Metaller

Proje alanindaki Araban jeotermal sahasindaki akiskandan alinan su numunesinde agir metal
analizleri yapilmistir (Tablo 11.5). Mart 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina gére bu
alandaki akiskanda disik konsantrasyonda agir metaller o6lglilmistir. S6z konusu su
kaynaginda icme suyu limitlerini asan toksik bir element gézlenmemistir.
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Sekil 11.16: Araban jeotermal sahasindaki kaynagin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller
diyagramlarinda gosterimi
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Tablo 11.5: Araban jeotermal sahasindaki akiskanda 6lglilen major ve mindr elementlerin
konsantrasyonlari
Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY (ppb)

(ppb) (ppb) (ppb)
Araban Araban

Ag <0,05 Nb <0,01
Al 1 200 Ni <0,2 20
As <0,5 10 P <10
Au <0,05 Pb <0,1 10
B 78 1000 Pd <0,2
Ba 162,56 Pt <0,01
Be <0,05 Rb 6,54
Bi <0,05 Re <0,01
Br 31 Rh 0,05
cd <0,05 S 5
cl 4 Sb <0,05 5
Co <0,02 Sc 2
Cr 2,9 50 Se <0,5 10
Cs 0,26 Si 15277
Cu 0,4 Sn <0,05
Fe <10 200 Sr 2591,25
Ga <0,05 Ta <0,02
Ge 0,06 Te <0,05
Hf <0,02 Th <0,05
Hg <0,1 Ti <10
In <0,01 Tl <0,01
Li 10,5 \' <0,2
Mn 27,95 50 Zn 1
Mo 1,4 Zr <0,02

11.2.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Araban jeotermal akiskaninda yapilan izotop analizleri Sekil 11.17’de gosterilmistir. inceleme
alanindaki akiskanin trityum degerleri TU=0,5'den kiiclik olup sularin en az 50 yillik yeralti
suyu gegis suresine sahip olduklarini géstermektedir. Araban jeotermal sahasindaki 6'%0 ve
6D degerleri sirasiile -9,41 %o ve -57,84 %o arasinda degismektedir. Araban jeotermal 6rnegi
5'0-8D diyagrami Uzerindeki Dinya meteorik su dogrusuna gére konumlari meteorik
kdkene isaret etmektedir. Araban kaynagi meteorik kdkenli ve sig dolagimlidir.
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Sekil 11.17: inceleme alanindaki sularin Mart 2015 dénemi numune sonuglarina goére
olusturulan 6'®0-8H grafigi

11.2.4. Doygunluk indeksleri

Araban jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 11.18). Elde edilen verilere
gore alandaki akiskanda 45 "C tizerinde kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi gézlenebilir.

Sekil 11.18: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi
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11.2.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Dislik sicaklikli ve kalsiyum miktari yiiksek olan sistemlerde
Ca, Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Kalsiyumu
hesaplamalarda dikkate almak gerektigi icin Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir
(Fournier ve Truesdell, 1973). Bu jeotermometre verilerine gére ise Araban jeotermal
sahasindaki akiskanin rezervuar sicakhigi 33,9 °C’dir. Ayrica, bu saha igin silis
jeotermometreleri de kullaniimistir. Bu jeotermometrelere gore ise alandaki akiskanin
rezervuar sicakhgi 52 ile 60 °C arasinda degismektedir (Tablo 11.6). Giggenbach diyagramina
gbre ise Araban jeotermal akiskaninin doygun olmadigi gorilmektedir (Sekil 11.19). Bu
alandaki kuyuya soguk su girisiminin oldugu distnilmektedir.

Tablo 11.6: Araban jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca SiO, Hesaplanan
(mg/1) Stcaklik_
Degerleri ( C)
Fournier, 1997 Silis 12,49 3,91 24,23 45,56 15 53
Fournier, 1997 Silis 12,49 3,91 24,23 45,56 15 60
Fournier ve Potter, 1982 Silis 12,49 3,91 24,23 45,56 15 52
Fournier ve Potter, 1982 Silis 12,49 3,91 24,23 45,56 15 53
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Ca 12,49 3,91 24,23 45,556 15 33,9

Sekil 11.19: Araban jeotermal akiskanin Na-K-Mg licgeninde denge durumlari
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11.2.5. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Sahada jeotermal kaynak arama/arastirma teknigine uygun bir ¢alisma yapilmamistir. Genel
jeoloji amach etitlerdeki jeoloji bilgilerine gore, stratigrafik dizilimde cesitli kaya birimlerinin
gozlendigi bir istiften s6z edilebilir. Bu istifte yer alan kiltasi ve marnlardan olusan kaya
birimleri gecirimsiz olduklari icin 6rti kaya o6zelligi tasirlar. Bu baglamda ozellikle Selmo
Formasyonu’nun kiltasi, camurtasi, silttasi, seyl, tifit ve Germav Formasyonu’nun killi ve
marnli diizeyleri, altindaki rezervuarin isisini koruyacak 6rtii nitelindedir. Alanda bol gatlakli
ve kirikli olan Hoya, Gaziantep ve Firat formasyonlarinin kirectaslari ve killi kirectaslari sicak
suyun depolanabilecegi rezervuar kayalardir.

Alanda acilan kuyulardaki sicaklik degerleri potansiyel varligina isaret etmektedir. Karatepe
mevkiinde TPAO tarafindan agilan kuyudaki kesilen birimler, derine dogru sicaklik artisi gibi
bilgilere ulasilamamistir. Edinilen bilgilere gére kuyuda kapali boru derinligi 2000 m’dir. Bu
derinlikten tabana kadar filtreli boru vardir. Bu durumda akiskan 2000 m derinligin altindaki
birimden gelmektedir. Esasen akiskanin yizeyde olcllen disilk sicakligl, Gretim zonundan
kuyu agzina ulasincaya kadar isisini kaybetmesi, debinin ve basincin ¢ok duslik olusuyla da
iliskilidir. Kuyu dretime alindiginda akiskan sicakligi daha yiiksek olacaktir. Bununla birlikte
ylzeyde hicbir jeotermal gostergesi olmayan bir saha icin bu sicaklik degeri, daha yulksek
sicakhk yakalama umudunu yaratmaktadir. Kuskusuz Gretim zonunun derinligi akiskanin
ekonomik kullaniminda belirleyicidir. Dolayisiyla kuyunun teknik bilgileri yeniden
degerlendirilerek derine dogru sicaklik artis egiliminin saptanmasi ve Uretim zonunun
ekonomik derinlikte olmasi durumunda yeni kuyu denemeleri yapilabilir.

Ziyarettepe mevkiinde MTA tarafindan yapilan kuyu dncesindeki etiit ve aletsel dlgciimler ile
kuyunun raporu arsive girmedigi icin kuyunun derinlik ve sicaklik bilgileri disindaki saha ile
ilgili etit ve sondaj bilgilerine ulasilamamistir. Agilan kuyuda 6lgiilen sicaklik degeri, oldukga
duslik olup Uretim de saglanamamistir. Saha ve yakin civarinda, ylizeye ¢ikan herhangi bir
sicak su kaynagl bulunmamaktadir. Derindeki sicakhgin varhig alanda yapilan kuyu ile
belirlenmistir. Ylizeye bosalan sicak su kaynaginin olmamasi ve kuyunun dretim yapmamasi
nedeniyle ornek alinamadigindan sicaklik tahmini yapilamamakta, sicaklik tahmininde
kullanilabilecek baska bir parametre de gdzlenememektedir. Acilan kuyu bilgisi ise ylksek
sicakhk beklentisi ve umudunu azaltmaktadir. Bu haliyle saha disik sicaklikh alan
kategorisinde degerlendirilmektedir.

Kuyularda olgllen sicakhk degeri, ylizeyde kaynak varligina yonelik ipucu vermeyen bolge
acisindan 6nemli bir bulgudur ve potansiyel varligina yorumlanmaktadir. Bu potansiyelin
ortaya cikarilmasi icin kaynak aramaya yonelik arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu asamada mevcut bilgilerin, gelistirme c¢alismasi yapilmasini 6zendirecek
nitelikte olmasinin disinda sahadan (retilecek akiskan degerlerine yonelik herhangi bir
Ongoride bulunulamamaktadir.

11.2.6. Yatirim Olanaklari

Sahada acilan kuyulardaki akiskana iliskin mevcut Uretim bilgileri, herhangi bir yatirimi
ozendirecek nitelikte degildir. Ancak onerilen gelistirme c¢alismalarinin yapilmasi ve
amaclanan hedefe ulasilmasiyla ortaya cikacak potansiyel degerine gore yatirim secenekleri
somutlasacaktir.
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11.2.7. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Alanda agilan kuyulardan birinde tabanda olg¢llmus sicaklik degeri, digerinde ise artezyen
halindeki akiskanin kuyu agzi sicaklk bilgileri bulunmaktadir. Ziyaret Koéyi’nde acilan
kuyunun derinligi gbz 6niine alindiginda 6lglilen sicakhk degeri, 6nemsenecek bir potansiyel
artisini ifade etmez. Diger kuyudaki akiskanin ylizeye ulasincaya kadar isisini kaybetmis
olmasindan dolay derinde daha yiiksek sicakliga sahip olabilecegi 6ngorisiiyle 5nemsenmesi
gerekmektedir. Mevcut bilgiler, sahanin potansiyeline yonelik bu asamada degerlendirme
yapilmasina yetecek nitelikte degildir. Bu bakimdan sahada acilan kuyulardaki sonucu bir kez
daha test etmek ve saha hakkindaki karari verebilmek icin, yapilmis ¢alismalarin (sondaj ve
jeofizik verilerin) tekrar irdelenerek belirlenecek noktalarda bir kuyu denemesi yerinde
olacaktir. Yapilan incelemelere gore alanda kaynaga yonelik jeofizik-rezistivite (DES) yontemi
yapilmistir.

Ancak sahanin daha dogru yorumlanmasi icin jeoloji etiitleri sonucunda jeolojik ve tektonik
ozellikleri ve potansiyel sinirlari belirlenmis alanda, jeofizik MT yonteminin uygulanmasiyla
elde edilecek bulgularin, daha dnce yapilmis olan DES calismasiyla birlikte degerlendirilmesi
hem jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarinin saptanmasi hem de yeni kuyularin yer
seciminde onemli bilgiler saglayacaktir. Ayrica nokta sayisi 6ngorilen anomali alanini
kapsayan ve araligi yanilgiyi dnleyecek sekilde belirlenen 6nerilen MT ¢alismasiyla, alanda
stratigrafik istifte yer alan ve yeni acillacak kuyularda kesilecek kaya birimlerinin
tanimlanmasi, streksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya birimlerinin derinligi ve
yaylliminin belirlenmesi, isi kaynagina yorumlanacak bilgiler saglayabilecektir. Olgiimlerde
elde edilen bilgiler, jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik bilgilerle birlikte
degerlendirilerek jeotermal sistem modelinin olusturulmasi, sondajlarin yer secimlerinin
yapilmasi 6nemlidir.

Bolgenin etkin bir tektonizmanin etkisinde kalmasi nedeni ile alanin kuzeyini sinirlayan
kesimde gelisen 6nemli yapisal unsurlar bulunmaktadir. Ancak ova igerisinde yer alan
jeotermal akiskanin geldigi kuyu ve cevresindeki tektonik unsurlar belirgin degildir. Akiskanin
ylzeye ulasmak icin kullandigi bu unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik calismalarini
destekleyici veri toplamak Ulzere yapilacak olan toprakta gaz olcimleri ile, sicak akiskan veya
CO, gibi taslyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi tektonik unsurlarla yeryiziine tasinan
gazlarin yeryiziinde yogunluk ve dagilimina gore kirik ve fay zonlari belirlenebilecektir.

Ayrica alanda agilan kuyu bilgileri bir potansiyel varligina isaret etmektedir. Ancak jeolojik
potansiyel sinirlari belli olan alandaki rezervuarda depolanmis olan akiskanin ekonomik
kullanima uygunlugu netlestirilmis degildir. Bu baglamda &ncelikle akiskan sicakhiginin
belirlenmesi icin alanda ilk etapta yeni kuyularin denenmesi, hedefe ulasiimasi halinde kuyu
bilgilerinin yonlendirmesiyle rezervuarin dikey/yanal vyayillimi ve karakteristiklerinin
belirlenmesi, liretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasina
yonelik ilave kuyularin agilmasi 6nemlidir. Sahada kuyu acma islemi, kapasiteyi belirleyen ve
sahay! sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya kadar stirdiirtimelidir.

11.3. DURANTAS JEOTERMAL SAHASI

Durantas sahasinda, Ugurlu Termal Tesisi’ne ait bir kuyu bulunmaktadir (Sekil 11.20). Yerinin
gorilmesine isletmeci tarafindan izin verilmeyen kuyunun, akiskanin kuyu agzindaki sicakhgi
disinda higbir teknik verisine ulagilamamistir.
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Sekil 11.20: Ugurlu Termal Tesisindeki havuzdan goriinim

11.3.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Gaziantep Sahinbey ilgesi Durantas koylU sinirlari igerisinde bulunan alani da kapsayan
Terlemez ve dig. (1992)’'nin yaptigl calismaya gore, yérede en yash birim olarak Orta-Ust
Eosen yasli Aslansuyu Formasyonu ylzeylenmektedir. Birim kirectasi, tebesirli kirectasi, ¢ort
yumrulu kirectasl ardalanmasindan meydana gelmektedir. Birimin alt siniri calisma alaninda
izlenememektedir. Alanin batisinda ylizeylenen ofiyolitik karmasigin bu alanda Aslansuyu
formasyonunun altinda vyer aldigi belirtilmektedir. Birim Uste dogru Ardiclitepe
Formasyonu’na ge¢cmektedir. Ayni yasta olan Ardiclitepe Formasyonu kirectaslari ile temsil
edilir. Yorede ylzeylenen Gaziantep Formasyonu Alt-Orta Oligosen yasl olup kirectasi, killi
kirectas! ve tebesirli kirectasi ardalanmasindan meydana gelmektedir. Yéredeki Kuvaterner
yasli eski allivyonlarla gliniimiiz dere yataklarina ait yeni allivyonlar en geng c¢cokel birimleri
olusturur (Senel ve dig., 1997).

Tersiyer yasl ve Arap otoktonuna ait olan Bolge kayalari kivrimh bir yapi gosterir. Ancak
alanin ortasindan gecen sag yonli dogrultu atimh bir fay, kivrimlarin disindaki tek yapisal
unsurdur. Jeotermal agidan 6nemsendigi icin fayin calisma alani dogusunda ve batisinda net
olarak izlenen iki fay olasili bir sekilde birlestirilmistir. Kuyu ve yakin ¢evresinde énemli kirik
yapisi gozlenememesine ragmen, olasilikla bu dogrultu atimh faya acili catlak sistemlerinin
sinirli da olsa gelismis olmasi gerekmektedir (Sekil 11.21).



144

Sekil 11.21: Durantas jeotermal sahasinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)

11.3.2. Durantas Jeotermal Sahasi ve Gevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Durantas jeotermal sahasi cevresinde yiizlek veren karbonath birimler yersel yeralti suyu
bulunduran birimlerdir. Bu alandaki birimler tektonizmadan oldukca etkilenmistir. Alandaki
karbonatlarin iyi bir rezervuar oldugu anlasiimaktadir. Bolgedeki jeotermal sistemler tektonik
kontrolludur.

11.3.3. Durantas Jeotermal Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Durantas sahasindaki termal tesiste bulunan kuyuda 2011 yilinda istanbul Universitesi
tarafindan olgiimler yapilmistir. Kuyubasi sicakligi 34,8 'C,EC=2.116 uS/cm ve pH=7,01, otel
kaplica havuzu giris sicakligi 44,5 C, EC = 516 uS/cm ve pH=7,46 olarak Olctlmustiir. Sondaj
cikis noktasi ile havuz girisi arasindaki 10 °C’lik sicaklik artisinin ilave bir 1sitma sistemi ile
saglandigl otel isletmesi tarafindan verilen katalogda beyan edilmistir. Bu proje kapsaminda
Ugurlu Termal Tesisi'nden alinan su numunesinden bir dizi hidrojeokimyasal calisma
yapilmistir.

Durantas jeotermal sahasindaki akiskanda gériillen baslica katyon kalsiyum (Ca*) ve
magnezyum (Mg®*)’dur. Anyonlardan ise bikarbonat (HCO;)'tir (Sekil 11.22). Schoeller yari
logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular
benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina goére genel olarak
Durantas jeotermal sahasindaki akiskan Ca-Mg-HCOs su tipini yansitmaktadir (Sekil 11.22).
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Sekil 11.22: Ugurlu Kaplica suyunun a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda
gosterimi
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11.3.3.1. Agir Metaller

Proje alanindaki Durantas jeotermal sahasindaki akiskandan alinan su numunelerinde agir
metal analizleri yapilmistir (Tablo 11.7). Mayis 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina goére
bu alandaki akiskanda disik konsantrasyonda agir metaller olgllmustir. S6z konusu su
kaynaklarinda icme suyu limitlerini asan toksik bir element gézlenmemistir.

Tablo 11.7: Durantas jeotermal sahasindaki akiskaninda 6l¢tilen major ve minér elementlerin
konsantrasyonlari
Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY (ppb)

(ppb) (ppb) (ppb)
Durantag Durantags

Ag <0,05 Nb <0,01

Al 1 200 Ni <0,2 20
As 0,9 10 P <10

Au 0,13 Pb <0,1 10

B 42 1000 Pd <0,2

Ba 178,46 Pt <0,01

Be <0,05 Rb 2,45

Bi <0,05 Re <0,01

Br 44 Rh 0,12

(ofs| <0,05 S 7

Cl 10 Sb 0,15 5
Co 0,08 Sc 2

Cr 9,3 50 Se 3,3 10
Cs <0,01 Si 14223

Cu 1,4 Sn <0,05

Fe <10 200 Sr 4895,73

Ga <0,05 Ta <0,02

Ge 0,15 Te 0,12

Hf <0,02 Th <0,05

Hg <0,1 Ti <10

In <0,01 Tl <0,01

Li 3,7 Vv 0,4
Mn 2,92 50 Zn 169,7
Mo 3,2 Zr <0,02

11.3.4. Doygunluk indeksleri

Durantas jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen Sl
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 11.23). Elde edilen verilere
gore alandaki akiskanda kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi gézlenmektedir.
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Sekil 11.23: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi

Durantas Jeotermal sahasinda bulunan tesis icindeki havuzdan alinan kabugun morfolojik
ozelliklerini belirlemek amaci ile jeokimyasal calismalar yapilmistir. Alinan kati 6rnegin kristal
yap! ve kimyasal bilesen tayininin yapilmasi amaciyla X-Isini Difraktometre (XRD) ve X-Isinlari
Floresans Spektrometre (XRF) kullaniimistir. XRF sonuglarina gore alinan 6érnegin baskin
olarak Kalsiyum igerdigi, XRD sonuglarina gore ise kabukta agirlik olarak Kalsiyum Karbonat
ve Aragonit gozlenmistir (Tablo 11.8; Sekil 11.24)

Tablo 11.8: Durantas jeotermal sahasinda kabugun XRF ve XRD sonuclari

XRF ANALIZi SONUGLARI XRD ANALIZi SONUGLARI
Ornek  Element %kiitle)
Oksitsiz Oksitli Kristal Yapi

s @ Ca 62 86,7

- @®©

5 Ta 13 16 Kalsiyum Karbonat ve
0 o ’ ’ .

=) 8 Sr 5,4 6,4 Aragonit

Sekil 11.24: Ugurlu kabuk 6rneginin XRD sinyalleri
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11.3.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Dislik sicaklikli ve kalsiyum miktari yiiksek olan sistemlerde
Ca, Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Durantas
jeotermal sahasindaki akiskanin rezervuar sicaklig silis jeotermometrelerine gére 37,4 °C ile
57,9 °C arasinda degismektedir (Tablo 11.9). Diger katyon jeotermometrelerinden elde
edilen veriler ise alanin o0zelliklerini yansitmadigindan kullanilmamistir. Giggenbach
diyagramina goére ise Durantas jeotermal akiskaninin doygun olmadigi gorilmektedir (Sekil
11.25).

Tablo 11.9: Durantas jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Si0, Hesaplanan
(mg/1) Sicakhik
Degerleri (°C)
Fournier, 1997 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 51,0
Fournier, 1997 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 57,9
Fournier ve Potter, 1982 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 49,9
Fournier ve Potter, 1982 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 50,6
Arnorsson ve dig., 1983 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 56,2
Arnorsson ve dig., 1983 Silis 17,36 2,55 15,24 56,03 14,2 37,4

Sekil 11.25: Durantas jeotermal akiskanin Na-K-Mg liggeninde denge durumlari

11.3.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolar

Calisma alaninda ylizeylenen kaya birimlerinden Ardiclitepe Formasyonu ile Aslansuyu
Formasyonu ve Gaziantep Formasyonu’nun kiregtasi diizeyleri rezervuar kaya niteligindedir.
Aslansuyu Formasyonu ve Gaziantep Formasyonu’nun Kkilli seviyeleri ise 6rti kaya oOzelligi
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tasirlar. Sahada ylizeylenmemekle beraber, tanimlanan istiflerin altinda beklenilen ofiyolitik
melanjin icinde disiinilen kirectasi bloklari da rezervuar olarak degerlendirilmelidir. Sahada
jeotermal parametre olarak kabul edilen herhangi bir veri elde edilememistir. Alanda agilan
kuyunun derinlik, derinlige baglh sicaklik degisimi, debi vb. bilgilerine ulagilamadigindan
potansiyeline iliskin yorumda bulunulamamaktadir. Jeotermometrelerin maksimum 58 °C'ye
ulasilabilecegi bilgisi Umit vericidir fakat debi bilgisi olmadan 1sil potansiyel
belirlenememektedir.

11.3.7. Yatirim Olanaklari

Gaziantep sehir merkezine cok yakin olmasi nedeniyle alan, termal turizm acisindan 6nemli
bir konumdadir. Bunun yaninda, yakin ¢evrede bu tir bir kullanim olanaginin bulunmamasi,
bolgenin ulasim kosullari, alani bélgesel cekim merkezi haline getirebilecektir.

Sahada jeotermometrelerin verdigi 58 °C sicaklik ve yeterli debide akiskana ekonomik olarak
ulasilabilirse iklim kosullarinin da uygunlugu nedeniyle jeotermal seracilik 6n plana
cikarilabilir. Bunun disinda jeotermal akiskan balik ciftlikleri, kurutma, cesitli 1sitma
uygulamalarinda da kullanilabilir. Ancak alanin potansiyeline iliskin bir degerlendirmede
kullanilabilecek vyeterlilikte ¢alisma vyapilmadigindan ve var olan Dbilgilere de
ulasilamadigindan vyatirrm olanaklari ile ilgili bu asamada her hangi bir Oneride
bulunulamamaktadir. Bu bakimdan somut vyatirnm secenekleri, Onerilen gelistirme
¢alismalarinin yapilmasi ve amaglanan hedefe ulasilmasiyla ortaya ¢ikacak potansiyel
degerine gore belirlenebilecektir.

11.3.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Alanda acilan kuyu agzinda ol¢iilen sicaklik degeri, 6Gnemsenecek bir potansiyel varligini
isaret etmektedir. Ancak isletmecinin kuyu yerinin goriilmesine izin vermemesi, sahada ne
tlr calisma yapilarak kuyu acilmasi kararinin verildigi, kuyu derinligi, tretim sekli, taban
sicakhgi, kuyuda kesilen birimler gibi bilgilerin bulunmamasi nedeniyle saha ile ilgili
belirsizlikler oldukc¢a fazladir. Bu bakimdan sahada acilan kuyudaki sonucu test etmek ve
sahada ulasilabilecek potansiyeli belirlemeye yonelik, asagidaki calismalarin yapilmasinda
yarar vardir.

e Alanda, kaynaga yonelik jeofizik-rezistivite (DES) ve MT yonteminin uygulanmasiyla
elde edilecek bulgularin degerlendirilmesi, hem jeotermal aktiviteyi yansitan anomali
zonlarinin saptanmasi, hem de yeni kuyularin yer seciminde &6nemli bilgiler
saglayacaktir. Ayrica 6nerilen DES ve MT calismasiyla, alanda stratigrafik istifte yer
alan ve vyeni agilacak kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi,
slireksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya birimlerinin derinligi ve yayiliminin
belirlenmesi, I1si kaynagina yorumlanacak veriler saptanabilecektir.

e Olciimlerde elde edilen bilgiler, jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik
bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal sistem modelinin olusturulmasi,
sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi dngorilmektedir.

e Alanda tektonik unsurlar belirgin degildir. Akiskanin yiizeye ulasmak icin kullandigi bu
unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik ¢alismalarini destekleyici veri toplamak lizere
yapilacak olan toprak gazi ol¢climleri calismayla, sicak akiskan veya CO, gibi taslyici
gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi tektonik unsurlarla yeryiiziine tasinan gazlarin
yerylziinde yogunluk ve dagilimina gore kirik ve fay zonlari belirlenebilecektir.
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Alanda acilan kuyu bilgileri bir potansiyel varligina isaret etmektedir. Ancak jeolojik
potansiyel sinirlari belli olan alandaki rezervuarda depolanmis olan akiskanin bilgileri
net degildir. Bu baglamda oOnerilen calismalarin sonuglarinin yonlendirmesiyle
belirlenecek lokasyonda ilk etapta bir kuyunun denenmesi, hedefe ulasiimasi halinde
kuyu bilgilerinin  yonlendirmesiyle  rezervuarin  dikey/yanal yayilimi  ve
karakteristiklerinin  belirlenmesi, Uretim yeteneginin saptanmasi ve gercek
kapasitesinin ortaya konulmasina yonelik ilave kuyularin agilmasi onerilmektedir.
Sahada kuyu acma islemi, kapasiteyi belirleyen ve sahayi sinirlandiracak bilgilere
ulasilincaya kadar strdirilmelidir.



151

12. KiLiS iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Kilis ilinde jeotermal ile ilgili calisma sadece TPAO tarafindan yapilan bir kuyu ile sinirlidir.
Yerin derinliklerindeki jeotermal aktivite, genelde ylizeyde jeotermal belirteglerle bir sekilde
ipuglari verir. Sicak su kaynagi, hidrotermal alterasyon, traverten olusumu gibi jeotermal
aktiviteye yorumlanan belirteclerin ylzeyde goriilmedigi, ancak derinlerde bir potansiyel
barindiran sakli sistemler olarak degerlendirilmektedir. Kaynaga yonelik bilimsel ¢alismanin
olmadigi Kilis iline bagl Gaziantep-Kilis yolu Gzerindeki Kazikhkoéyl sinirlari icinde bulunan
Kirtlncik-Glvenli  jeotermal sahasinda, yilizeyde jeotermal kaynagin varligina dair
yorumlanacak herhangi bir parametre bulunmamaktadir (Sekil 12.1 ve Sekil 12.2). Alan
olduk¢a diiz bir topografyada yer alir (Sekil 12.3). Sakli sistem olarak tanimlanmasi ve
jeotermal alan kategorisinde degerlendirilmesinin dayanagi, yapilan bir sondajdan 35 C
sicaklik ve 2 |/s debide akiskan tretimidir.

Sekil 12.1: Kilis ili sinirlari icinde bulunan Kirtiinciik-Giivenli jeotermal alani
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Sekil 12.2: Kilis ili sinirlari icinde yer alan Kiirtlinclik-Glvenli jeotermal alanin topografik
haritasi

Sekil 12.3: Kirtincuk-Givenli jeotermal sahanin morfolojik yapisini gésteren harita
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12.1. KORTUNCUK-GUVENLI JEOTERMAL SAHASI

12.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Terlemez ve dig. (1992)'nin calismalarina gore Kiirtiinciik-Giivenli yakin cevresinde Ust
Eosen-Alt Oligosen yasta Gaziantep Formasyonu, Alt Oligosen-Alt Miyosen yasta Firat
Formasyonu ve Yavuzeli bazalti yer almaktadir. Alanin tamanina yakin bélimi Yavuzeli
bazalti ve Kuvaterner yaslh eski aliivyon birimi ile ortiladir (Senel ve dig. 1994) (Sekil 12.4).

inceleme alani ve cevresinde killi kirectasi, tebesirli kirectasi ve kirectasindan olusan
Gaziantep Formasyonu, yumusak topografya gosteren Kkilli kirectasi ve tebesirli kirectasi
seklinde goralir. Firat Formasyonu ise altta kirectasi, Ustte ise bol ¢ért yumrulu ve bol fosil
kavkili kirectasindan olusmaktadir. Genelde catlakli ve catlaklar kalsit dolguludur. Ust
yizeyleri yagmur sularinin olusturdugu karstik bir topografya sunar. inceleme alaninda bu
birimleri orten Yavuzeli bazalti, gozeneklidir ve gozenekler kalsit dolgulu olup genel olarak
lav akintisindan olugmustur. Ayrica bu lav akintilarinin altinda yer yer aglomera ve tuf
ylzeylemeleri yer almaktadir. Yavuzeli bazalti bolgede olivin bazalt ve amigdaloidal olivin
bazalt olarak izlenmektedir. Plato seklinde duzliikleri kaplamistir. Lavlarin ¢ikis merkezleri
saptanamamistir. Bolgesel gozlemlere gore K-G yonli acilma catlaklarindan yizeylendigi
dislinilmektedir. Gevsek tutturulmus cakil, kum ve camurdan olusan eski altivyon, genellikle
nehirlerin eski yataklarinda ve yiiksek tepelerle gevrili ovalarda yilizeylemektedir.

Sekil 12.4: Kartincik-Givenli Jeotermal sahasinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilmistir)

Saha, platoya yakin dizliklerden meydana gelmekte olup gerek bazaltlar, gerekse eski
aliivyonlarin Uzerinde kalin bir toprak ortisi ile ortilididr. Bu nedenle bolgenin yapisal
unsurlarini ortaya koyacak veriler toplanamamistir. Sekil 12.4'te gorilecegi gibi alanin
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kuzeybatisinda izlenen sinirli boyuttaki normal faylar ve egimli tabakalar, haritalanabilen
unsurlardir. Bu yapilarin kaynak alanina dogru devamliliklari izlenememistir.

12.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Kirtiinciik-Giivenli jeotermal sahasinin yakin cevresinde yiizlek veren Ust Eosen-Alt Oligosen
yasl Gaziantep Formasyonu ve Alt Oligosen-Alt Miyosen yaslh Firat Formasyonu akifer 6zelligi
tasimaktadir. Bu formasyonlar jeotermal sistemin rezervuari konumundadirlar. Bolge
genelinde yuzlek veren ve alanda da izlenen volkanikler (Yavuzeli bazalti) ise jeotermal
sistemin 1s1 kaynagidir. Alanda bir adet sondaj bulunmaktadir. S6z konusu sondajda dlgllen
akiskanin sicakligi 35 'C, debisi ise 2 I/s dir (Isik ve Dilemre, 1999) (Tablo 12.1; Sekil 12.5).

Tablo 12.1: Kiirtlinclik-Glvenli jeotermal sahasinda agilan kuyu bilgileri
Kuyu No Tarih  Derinlik (m) Sicaklik (°C) Debi(l/s) Uretim Sekli
Giivenli-Kiirtiinciik ? 300 35 2 Artezyen

Sekil 12.5: Kartincik-Givenli jeotermal sahasinda acilmis bulunan kuyudan goérinim

12.1.3. Kiirtiinciik-Giivenli Jeotermal Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Kirtlncik-Givenli jeotermal sahasindaki akiskanin hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Mayis 2015 tarihinde su numunesi alinmistir. Alinan akiskanda goériilen baslica
katyon kalsiyum (Ca**) ve magnezyum (Mg?*), baslica anyon ise bikarbonat (HCO3)'tir (Sekil
12.6). Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme
alanina sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gore
genel olarak Kirtlincik-Guvenli jeotermal sahasindaki akiskan Ca-Mg-HCO3; su tipini
yansitmaktadir (Sekil 12.6). Bu veriler sahadaki akiskanin rezervuar kayasinin alanda yizlek
veren Gaziantep ve Firat formasyonuna ait karbonath kayaclar oldugunu gostermektedir
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Sekil 12.6: Kurtincik-Givenli akiskanin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda
gosterimi
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12.1.3.1. Agir Metaller

Proje alanindaki Kirtlinclik-Glvenli jeotermal sahasindaki akiskandan alinan su
numunelerinde agir metal analizleri yapilmistir (Tablo 12.2). Mayis 2015 tarihinde alinan
analiz sonuglarina gore bu alandaki akiskanda disik konsantrasyonda agir metaller
Olcllmuistiir. S6z konusu su kaynaklarinda igme suyu limitlerini asan toksik bir element
gozlenmemistir.

Tablo 12.2: Kiirtlinclik-Glvenli jeotermal sahasindaki akiskaninda 6lglilen major ve minor
elementlerin konsantrasyonlari
Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Kiirtiincik- Kiirtlinciik-
Giivenli Givenli

Ag <0,05 P <10

Al 1 200 Pb <0,1 10
As <0,5 10 Pd <0,2

Au 0,24 Pt <0,01

B 59 1000 Rb 5,05

Ba 881,98 Re <0,01

Be <0,05 Rh 0,05

Bi <0,05 Ru <0,05

Br 55 S <1

Cd <0,05 Sb <0,05 5
cl 14 Sc 2

Co <0,02 Se <0,5 10
Cr 10,6 50 Si 13909

Cs 0,11 Sn <0,05

Cu 0,4 Sr 2106,32

Fe 16 200 Ta <0,02

Ga <0,05 Te <0,05

Ge 0,26 Th <0,05

Hf <0,02 Ti <10

Hg <0,1 Tl <0,01

In <0,01 u <0,02

Li 18,6 Vv <0,2
Mn 3,82 50 w 0,06
Mo 0,4 Zn 0,9

Nb <0,01 Zr <0,02

Ni <0,2 20
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12.1.4. Doygunluk indeksleri

Kirtincik-Glvenli jeotermal sahasindaki akiskan icin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve
jips minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen
SI (doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 12.7). Elde edilen verilere
gore alandaki akiskanda kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi gézlenmektedir.

Sekil 12.7: Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklik (T) iliskisi

12.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozindrluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini
belirlemek icin kullaniimaktadir. Distk sicaklikh ve kalsiyum miktari yliksek olan sistemlerde
Ca, Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir.
Kdrtlincik-Glvenli  jeotermal  sahasindaki  akiskanin  rezervuar  sicakhigl  silis
jeotermometrelerine goére 49,1°C ile 57,2 °C arasinda degismektedir (Tablo 12.3). Diger
katyon jeotermometrelerinden elde edilen veriler ise alanin 6zelliklerini yansitmadigindan
kullanilmamistir. Giggenbach diyagramina gore ise Kirtlinciik-Glvenli jeotermal akiskaninin
doygun olmadigi gorilmektedir (Sekil 12.8).

Tablo 12.3: Kirtlnclik-Guvenli jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre

degerleri
Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Sio, Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)
Fournier, 1997 Silis 33,63 3 25,6 39,85 13,90 50,3
Fournier, 1997 Silis 33,63 3 25,6 39,85 13,90 57,2
Fournier ve Potter, 1982 Silis 33,63 3 25,6 39,85 13,90 49,1
Fournier ve Potter, 1982 Silis 33,63 3 25,6 39,85 13,90 49,8
Arnorsson ve dig., 1983 Silis 33,63 3 25,6 39,85 13,90 55,6
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Sekil 12.8: Kirtlinciik-Glvenli jeotermal akiskanin Na-K-Mg licgeninde denge durumlari

12.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Klrtlincik-Glivenli jeotermal sahasi ile ilgili kaynak aramaya yonelik kapsaml bir calismaya
rastlanamamistir. Saha ile ilgili bilgiler bu proje kapsaminda yapilan inceleme ve gozlemlerle
sinirhdir. Alanda TPAO tarafindan petrol arama amacl bir kuyu acilmistir. Kirtlinctik-Glvenli
koyleri arasindaki yolun kuzeyinde ve Giivenli kdylnin yaklasik 1 km kuzeydogusunda agilan
kuyuda 300 m. derinlikten Uretilen akiskanin sicakhg 35 °C, debisi 2 I/s dir. Akiskan artezyen
halinde yilzeye bosalmaktadir (Isik ve Dilemre, 1999). Mevcut durumda kuyunun isil
potansiyeli, jeotermal akiskan cikis sicakliginin en distik oldugu durum (20 °C) da bile sadece
126 kW’dir (Tablo 12.4). Jeokimyasal calismalar sonucu erisilme ihtimali olan 49-57 °C
sicakliklara ulasilmasi ve debinin ayni kalmasi halinde 1sil potansiyel en iyi durumda 310 kW
olmaktadir. Sicaklik artisi ile birlikte debinin de 10 It/s’ye ¢ikmasi halinde ise isil potansiyel
1,5 MW’a ulasmaktadir.

Tablo 12.4: Kirtlinclik-Glvenli jeotermal sahasi’nin isil potansiyeli

Saha m Tg T, (°C)
(1/s) (°C) 40 35 30 25 20
Kiirtiinciik- 35 -42 0 42 84 126
Giivenli 2 57 142,8 184,8 226,8 268,8 3108 Q(kw)
10 57 714 924 1134 1344 1554

Alanda acilan kuyuda olcilen sicakhk degeri, boélge acisindan O6nemli bir bulgudur ve
potansiyel varligina yorumlanmaktadir. Bu potansiyelin ortaya c¢ikarilmasi igin kaynak
aramaya yonelik arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Sinirli da olsa ¢alisma alaninin kuzey
batisinda izlenen faylarin, sahanin dogusuna dogru devam etme olasiligi ve yaygin bir bazalt
ortistinin varligi sahaya olumlu agidan deger kazandirmaktadir.

12.1.7. Yatirim Olanaklari

Sahadaki akiskan sicakligi (imit verici olmasina ragmen debi ¢cok disuktiir. Ancak yapilacak
gelistirme calismalari sonucunda mevcut sicaklik ve debiden daha yiiksek degerde akiskan
Uretilmesi halinde, tarima yonelik arazilerin bulundugu bu bdlgede sera uygulamasi
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yapilabilir, bolgeye hizmet verebilecek bir termal tesis kurulabilir. Termal tesiste havuzlarda
kullanimin yani sira tesisin isitiimasi da mimkin olabilir. Akiskan ayrica balik Gretimi ve
hayvancilik uygulamalari olarak kiimes/ahir/tavuk ciftligi 1sitma, kurutma amacgh da
kullanilabilir.

12.1.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Sahada TPAO tarafindan acilmis, kuyu basi sicaklik ve debisi 6lciilen kuyunun sicaklik degeri
onemsenecek bir potansiyel varligini ifade eder. Kuyudibi sicakligi bilgisi olmayan kuyuda,
akiskanin ylizeye ulasincaya kadar isisini kaybedebilecegi ve derinde daha yliksek sicakliga
sahip olabilecegi oOngorisliyle 6nemsenmesi gerekmektedir. Mevcut bilgiler, sahanin
potansiyeline yonelik bu asamada degerlendirme yapilmasina yetecek nitelikte degildir. Bu
bakimdan sahada acilan kuyulardaki sonucu bir kez daha test etmek ve saha hakkindaki
karari verebilmek icin, yapilmis calismalarin tekrar irdelenerek belirlenecek noktalarda bir
kuyu denemesinin yapilmasinda yarar vardir. Bu nedenle asagidaki calismalarin yapilmasi
saha i¢in 6nemlidir.

e Jeoloji etitleri sonucunda jeolojik ve tektonik o6zellikleri ve potansiyel sinirlari
belirlenmis alanda, kaynaga yonelik jeofizik-rezistivite (DES) ve MT yonteminin
uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin degerlendiriimesi hem jeotermal aktiviteyi
yansitan anomali zonlarinin saptanmasi hem de yeni kuyularin yer seciminde énemli
bilgiler saglayacaktir. Ayrica nokta sayisi 6ngoérilen anomali alanini kapsayan ve
araligr yanilgiyi onleyecek sekilde belirlenen noktalarda DES ve MT calismasiyla,
alanda stratigrafik istifte yer alan ve vyeni acilacak kuyularda kesilecek kaya
birimlerinin tanimlanmasi, slreksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya
birimlerinin derinligi ve vyayilminin belirlenmesi saglanacak, 1si kaynagina
yorumlanacak veriler saptanabilecektir.

e Olciimlerden elde edilecek bilgiler 1siginda jeotermal kaynak, olusumu bakimindan
jeolojik bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal sistem modelinin olusturulmasi,
sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi 6ngorilmektedir.

e Qva icerisinde yer alan alanda fay, kirik ve catlaklar gibi tektonik unsurlar belirgin
degildir. Akiskanin ylizeye ulasmak icin kullandigi bu unsurlari belirlemek, jeoloji ve
jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak (izere yapilacak olan bu calismayla,
toprak gazi 6lglimleri ile sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik
ve catlak gibi tektonik unsurlarla yeryiziine tasinan gazlarin yerytziinde yogunluk ve
dagilimina gore kirik ve fay zonlari belirlenmelidir.

e Yukarida oOnerilen calismalar ve sondaj verileri ile sahanin rezervuar modelinin
olusturularak isil potansiyelinin belirlenmesi, rezervuarda depolanmis olan akiskanin
ekonomik kullanim seceneginin netlestirilmesi acisindan 6ncelikli hedef olmalidir.

e Bu baglamda dncelikle akiskan sicakliginin belirlenmesi icin alanda ilk etapta yeni bir
kuyunun denenmesi, hedefe ulasilmasi halinde kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle
rezervuarin dikey/yanal vyayilimi ve karakteristiklerinin belirlenmesi, Uretim
yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasina yonelik ilave
kuyularin acilmasi 6nerilmektedir. Sahada kuyu agma islemi, kapasiteyi belirleyen ve
sahay! sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya kadar sirdirilmelidir. Tim bu calismalar
tamamlandiktan sonra saha, dogasina ve kapasitesine uygun olarak yatirima acilabilir.
Boylece hem sahanin surdirilebilirligi saglanabilir hem de yatirrmci detayl bir
fizibilite calismasi icin yeterli veriye sahip olup glivenli bir yatirim yapabilecektir.
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13. MARDIN iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Mardin ili sinirlari icinde TPAO tarafindan petrol amacgh 1400 ile 2035 m derinliklerinde
aciimig bazi kuyularda sicakliklari 46 — 74 °C arasinda akiskana rastlanmistir. Ayrica Mardin ve
Sirnak il sinirnnda 6nemli bir jeotermal saha yer almaktadir. Jeotermal kaynaklar dogasi
geregi idari sinirlara bagh olmaksizin, dogrudan jeolojik yapi ve jeodinamik siirece bagl
olarak gelismektedirler. Dolayisiyla yerin derinliklerindeki rezervuarin ylzeydeki izdlslimu
olan jeotermal alanlarin sinirlari, idari sinirlardan bagimsizdir. Bu teknik gerekceyle idari
sinirlar dikkate alinmayarak degerlendirildiginde Mardin ve Sirnak il sinirlari igerisindeki
Germav (llisu) ve Hista (Belkis Ana) sicak su kaynaklarini iceren tek bir alandan so6z edilebilir
(Sekil 13.1). Proje amaclari dogrultusunda kaynaklar il bazinda degerlendirildiginden, bu
boélimde alan icerisindeki Mardin ilindeki kaynaga iliskin bilgiler yer alacaktir. Mardin ilinde,
Dargecit ilcesi sinirlari icerisinde 56,6 'C sicaklik ve 1,5 I/s debisi olan Germav (Ihsu) kaynagi
bulunmaktadir (Sekil 13.2). S6z konusu kaynak Dicle Nehri lzerinde yer almaktadir (Sekil
13.3).

Sekil 13.1: Mardin ili jeotermal alanlari
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Sekil 13.2: inceleme alanin topografik haritada yeri

Sekil 13.3: inceleme alaninin morfolojik haritasi
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Jeotermal alan igerisinde akan Dicle Nehri Mardin ve Sirnak il sinirini olusturmaktadir (Sekil
13.4). Nehrin sol sahilinde ylizeye bosalan Germav (llisu), Ammara Bahceleri ve Dolusavak
kaynagi, Mardin-Dargecit ilcesi sinirlari icerisindedir (Sekil 13.5). Alanin Sirnak ilindeki Hista
(Belkis Ana) kaynagi ise Guglikonak ilcesine 10 km uzaklikta, Diglnyurdu koéyl sinirlar
icerisinde, Dicle Nehri’nin sag (Dogu) sahilindedir (Sekil 13.6).

Hista Jeotermal Sahasi Germav Jeotermal Sahasi

Sekil 13.4: Dicle Nehri izerinde yer alan llisu Baraji ve jeotermal sahadan gorinim
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Sekil 13.5: Germav (Ilisu) kaynagi ve ¢evresinden gorinim

Sekil 13.6: Hista (Belkis Ana) kaynagi ve ¢evresinden gorinim

13.1. GERMAV (ILISU) - HISTA (BELKIS ANA) JEOTERMAL SAHASI

13.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Jeotermal alaninin yer aldigi bolgede, Mesozoyik ve Senozoyik yaslh birimleri iceren kalin bir
istif bulunmaktadir. Ust Kretase-Alt Paleosen yasli killi kiregtasi, marn, kumtasi ara tabakali
marn ve silttasi ve kiltasindan olusan Germav Formasyonu istifin alanda izlenen en yasli
birimidir (Sekil 13.7). Kahnhgi fazla ve yayimi genis olan Germav Formasyonu, killi
kirectaslarinin yogun oldugu seviyeler altta, kumtasi ara tabakali seviyeleri ise Ustte olacak
sekilde iki alt birime ayrilarak haritalanmistir. Kiregtasi ve marnli kiregtasindan olusan ve
diger formasyonlara gore kalinligi az olan Becirman Formasyonu Germav Formasyonu’nun
Uzerinde yer alir (Sekil 13.8). Bu formasyon (zerindeki jipsli cakiltasi, kumtasi, marn,
kiltasindan olusan karasal fasiyesteki Paleosen-Alt Eosen yasli Gerclis Formasyonu yer yer
kirectasi arabandi icerir. Daha (iste dogru Eosen yasli, alt seviyeleri ¢ortlii tebesirli kirectasi
iceren Midyat Grubu’na ait Gaziantep Formasyonu bulunmaktadir (Sekil 13.9). Bu
formasyonu Gerclis Formasyonunu uyumlu olarak ortmektedir. Calisma alaninin degisik
yerlerinde ylizeylenen bazaltik karakterde lav akintilari alttaki birimleri 6rtmesi nedeniyle
Kuvaterner yasli olarak kabul edilmistir. Lav akintilarinin genel uzanimi K-G yonli olup plato
seklinde vyatay akinti istifleri seklinde ylzeylenmektedir. Hista (Belkis Ana) kaplicasi
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cevresinde termal cikislara bagh oldugu gorilen traverten olusumlari da Kuvaterner yasli
olarak kabul edilmistir. En gen¢ birim, Kuvaterner yash kil ve tutturulmamis kum ve
¢akillardan olusan altivyondur.

Sekil 13.7: inceleme alanda yiizlek veren Germav Formasyonu’ndan gériinim

Sekil 13.8: inceleme alaninda yiizlek veren Becirman Formasyonu
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Midyat Formasyonu

Germav Formasyonu

Sekil 13.9: inceleme alaninda yiizlek veren Midyat ve Germav Formasyonlari’nin
dokanaklarindan goriinim

Gineydogu Anadolu genelinde oldugu gibi calisma alaninda da Tersiyer yasli ¢okel kayalar
bol kivrimh ve kirikhdir. Kivrim eksenlerinin genel dogrultulari D-B veya BKB-DGD’dur.
Ozellikle Germav Formasyonu’nun yiizeylendigi alanin biiyiik bir antiklinale karsilik geldigi
gorilmektedir (Sekil 13.10). Orta ince tabakali olan Germav Formasyonu’nda kivrimlar sik ve
yuksek egimli, buna karsilik kalin tabakali veya masif olan kiregtasindan olusan birimlerde ise
disik egimli ve yayvandir. Yérenin ana yapisal unsurlarindan digeri ise yine KB-GD dogrultulu
fay sistemidir. Bu fay daha onceki arastirmalarda llisu fayi olarak adlandirilmis, kimi
arastiricilara gore egim atimli normal fay, bazilarina gore ise yine egim atiml ters fay olarak
tanimlanmistir. Bu proje kapsaminda yapilan arastirmalarda ise bu yapisal unsurun fay
dizleminin dik veya dike yakin olmasi, diisen ve yiikselen blok iligkilerinin kurulamamasi,
farkli bloktaki kaya topluluklarinin aniden kesilmesi ve karsi bloktaki karsiliklarinin
bulunamamasi nedeniyle dogrultu atimh olarak kabul edilmistir. Fayin hareket yonu icin
yeterli veri gozlenememistir. Bunun disinda bu ana fay zonuna acili ve K-G genel dogrultulu
acilma catlaklari yorede gozlenen ikincil yapilardir. Acilma catlaklari, siirekli olmamasi ve
boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle haritaya islenememistir. Yorede gozlenen bazaltik
akintilarin K-G yonli uzanimlarinin olmasi bu catlaklardan yizeylendigine yorumlanmistir.
Ayni sekilde yorede gozlenen sicak su kaynaklari, bu catlaklar Gzerinde dizilim gosterirler. Bu
nedenle bdlgede var olan jeotermal sistem ile yapisal unsurlar arasindaki iliski bakimindan
dogrultu atimh olan llisu fayininin ikincil yapilari olan agilma catlaklarinin bu ana faydan daha
dnemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Nitekim DSi tarafindan llsu Baraiji ile ilgili yapilan ¢alismada,
kaynaklarin dogrudan ana fay ustiinde konumlanmadigi, bu faya belli bir mesafede (sol
sahilde Hista sicak su kaynagina 250 m, sag sahilde Dolusavak kazisindaki sicak su kaynagina,
Ihsu ve Kuyruksuyu kanali kazilarindaki sicak su kaynaklarina sirasiyla 150, 600 ve 950 m)
oldugu ifade edilmektedir (DSi, 2012). Ayni raporda ana faya paralel ikincil faylarin var
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oldugu, bunlardan birinin Dolusavak bolgesindeki yeni kaynak alani gevresinde agik bir
sekilde gozlendigi belirtiimekte ve alanda ¢ok sert, buyik bosluklara sahip ve termal
kaynaklarin 6nceden yiizeye c¢iktigl zon ile baglantili silisli kiregtasinin varligina dikkat
cekilmektedir. Yukarida gozlemlerini aktardigimiz arastirmacilarin ters fay olarak tanimladig
ana fayin, yaptigimiz arastirmalar sirasinda dogrultu atimli Illisu fayi oldugu, ikincil faylarin
acilma catlaklari, silisifiye kirectaslarinin ise Gaziantep Formasyonu’nun c¢ortli kiregtasi
seviyelerine karsilik geldigi gorilmektedir.

Sekil 13.10: Germav (llisu) ve Hista (Belkis Ana) jeotermal sahalari ve cevresinin jeoloji
haritasi (MTA’dan degistirilerek)

13.1.2. inceleme Sahasi ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alani ve gevresi yogun bir tektonik etkinin altinda oldugu icin bu alanda yiizlek
veren Midyat Formasyonu’nda ikincil gozeneklilikler gelismistir. Eosen yash kirectaslari
karstik kaya 6zelliginde ve yersel olarak yeralti suyu alinabilen kaya 6zelligindedirler (Sekil
13.11.) Alanda karstik yapili kiregtaglarindan énemli miktarda su alinmaktadir. Alanda yaygin
olarak gézlenen Germav Formasyonu kiltasi, seyl agirlikli olup gecirimsiz 6zelliktedir. Bu birim
alandaki jeotermal sistemin ortii kayacidir ve yeralti suyu icermemektedir. Alanda Dicle
Nehri havzasinda yiizlek veren allivyonel birimler yeralti suyu acisindan verimli akiferlerdir.
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Sekil 13.11: Germav (llisu) ve Hista (Belkis Ana) jeotermal sahalarinin hidrojeoloji haritasi

Jeotermal kaynaklar ve yakin ¢evresinde dogrultu atimli olan llisu fayinin ikincil yapilari olan
acilma catlaklari boyunca birgok sicak su kaynagi ylizeye cikmaktadir. Alandaki jeotermal
sistem tektonik kontrolltdur.

13.1.2.1. Sicak Su Kaynaklari

Germav (llisu) ve Hista (Belkis Ana) jeotermal sahalari disinda TPAO tarafindan Mardin ili
sinirlari iginde acilmis petrol amagli agilan bazi kuyularda sicak akiskana rastlanmistir (Tablo
13.1) Ancak bu kuyulara iliskin bilimsel veriler olmadigi icin bu kuyularin bulundugu alanlarin
jeotermal potansiyeli ile ilgili yorumlar yapiimamistir.

Tablo 13.1: Mardin il sinirlari iginde agilmis olan TPAO kuyularinda 6lgiilen sicakliklar

Sondajlarin Agildig1 Bolge Derinlik (m)  Sicaklik (°C)

Dogu Sinirtepe 1400 50
Dodan - Mardin 2035 74
Camurlu 1450 48
ikiztepe 1490 46

Germav (lhsu) ve Hista (Belkis Ana) jeotermal sahalarinda Nisan 2015 tarihinde yapilan arazi
calismalari sirasinda sicakhgr 25 °C ile 62 °C arasinda degisen bir ¢ok sicak su noktasi
gozlenmistir (Tablo 13.2). Jeotermal alanda Hista (Belkis Ana) ve Germav (llisu) kaynaklari
disinda, DSi tarafindan Ilisu Baraji kretinin bulundugu kesimde yapilan arastirma amacl kaz
ve kuyularda sicak su kaynaklarina rastlanmis ve bir dizi analiz yapilmistir. Bununla birlikte
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Hista kaplicasinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine iliskin 1964 yilinda bir dizi analiz
yapilmistir (Ozel, 2013). Bu verilere gére séz konusu kaynagin sicakhgi 63 °C’tir. Ayrica MTA
tarafinda 1995 yilinda yapilan arastirmalara gére ise kaynagin debisinin 2 I/s oldugu
belirtiimektedir.

Tablo 13.2: Germav ve Hista Jeotermal alaninda bulunan kaynaklarin sicakliklari ve debileri

(DS, 2012)
e e e e
Ammara Ust Havuz 43,5 0,3 486 462 4158014 431
Bahceleri Alt Havuz 41,4 0,4 486 491 4157 976 427
Bataklik Drenaji 25 0,2
Germav (llisu) Kaynagi 56,6 1,5 486 320 4154712 408
Sag Sahil Kaynagi 44 Olgiilmedi
Hista Kaynagi 62,5 3,5 486 116 4154 241 432
Otel Etegi 25 Olgiilmedi 486 577 4154 342 430
Dolusavak 1.Nokta 54 Olgiilmedi 485 628 4 154’608 398
2.Nokta 54 Olgiilmedi 485 632 4 154’633 399
Kuyruksuyu Kazisi  1.Nokta 22,3 Olgiilmedi 486 199 4 155036 420
2.Nokta 22,7  Olcllmedi

Jeotermal sahada jeotermal kaynak arama ve (Uretim amaciyla acilmis kuyu
bulunmamaktadir. Ayrica llisu Baraji ve HES projesi termal kaynaklar izleme programi
cercevesinde, sig derinliklerde agilan kuyularda yapilan sicaklik dlgiimleri, derinlere dogru
sicakhk artisini ve yogunlasmasini gostermesi bakimindan onemli bilgiler saglanmistir.
Alanda DSi tarafindan 2011 yilinda 18 ve 2013 yilinda 19 adet olmak iizere toplam 37 adet
piezometre kuyulari acilmistir (Sekil 13.12). Bu kuyularda DS tarafindan 2011, 2013 ve 2014
yillarinin degisik tarihlerinde sicaklik élgimleri yapilmistir. Kuyularin énemli bir bolimi baraj
kretinde acilmistir (Sekil 13.13). Ancak kuyulara iliskin sondaj yontemi, ekipman, delgi
sirasinda su kaybi ve su tablasi ve sicaklik élgciimleri metodolojisi ile ilgili herhangi bir bildirim
veya gosterim bulunmamaktadir.
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Sekil 13.12: DS tarafindan 14.03.2013 tarihinde sicaklik élcileri yapilan kuyularin yerleri

Sekil 13.13: Ilisu Baraj kretinden gériiniim ve sicak su ¢ikis noktasi (DSI, 2012).

DSi tarafindan Pz koduyla acilan ve derinlikleri 90-221 m arasinda degisen piezometre
kuyularinin taban kotunda vyapilan sicaklik o6lglimlerinde nehir sag sahilindeki Pz-15
kuyusunda 43 °C, Pz-17 kuyusunda ise 39 °C sicaklik dl¢lilmustiir. Diger piezometrelerde elde
edilen sicaklhk degerleri 29-37 °C arasindadir. Derinlere dogru isi artisini belirlemek amaciyla
kuyularda olglilen taban sicakliklar kullanilarak derinlik-sicaklik iliskisine gére olusturulan
grafiklerde derinlik-sicaklik cizgileri arasindaki en fazla fark, baska bir ifadeyle en yiiksek
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gradyan Pz-09, Pz-10, Pz-11, Pz-12, Pz-13, Pz-14, Pz-15 ve Pz-16 kuyularindadir (Sekil 13.14).
S6z konusu bu kuyular DSIi tarafindan daha sonra TK olarak kodlandiriimis ve gézlem
kuyularina donustirialmistir. Birkagc metre derinliklerdeki kayacg sicakliginin, jeotermal
alanin (Germav) yillik ortalama sicaklik degerlerine (17,8 °C) karsilik geldigi varsayilarak (DSI,
2012) yapilan gradyan hesaplamasinda 0,81-1,98 10 m/°C arasinda sicaklik gradyanlari elde
edilmistir. Nehrin sol (dogu) sahilindeki Hista kaynagi cevresinde yer alan TK-11 ise 1,98 10
m/°C ile en ylksek degere sahiptir (Sekil 13.15).

Sekil 13.14: DSi kuyularinin derinlik ve sicaklik iliskisi

Sekil 13.15: DSi kuyularinda gradyan degisimi
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Derinlikleri 39,44-235,75 m arasinda degisen TK kodlu kuyularda derinlik-sicaklik iliskisine
gore olusturulan grafiklerde ise sicaklik ve derinlik cizgileri arasinda en fazla farkin TK-10, TK-
11, TK-12, TK-13, TK-14 ve TK-15 no’lu kuyularda oldugu goértlmektedir (Sekil 13.16). Baska
bir ifadeyle anlaml gradyan artisi bu kuyulardadir. Elde edilen verilere gbre inceleme
alaninda yiksek gradyanin ve sicaklik yogunlasmasinin kuzeybati-glineydogu uzanimli bir
dogru Uzerinde siralanan ayni kuyularda goérilmesi 6nemli bir gosterge olarak dikkat
cekmektedir. Kuyu tabanina dogru sicakhk artisinin bu kuyularin yer aldigi alanla
sinirlanmasi, bu alan icerisinde Dicle Nehri’'nin her iki kenarindaki sicak su kaynaklarinin,
nehri verevine kesen kuzeybati-glineydogu uzaniml ¢atlaklari kullanarak yiizeye bosaldigina
yorumlanir. Nitekim Ihsu Baraji dolusavagindaki iki noktada (DSi, 2012) sicak su bu
catlaklardan yiizeylenir. Ayni zamanda Germav (llisu) Kaynagi, Hista Kaynagi (Belkis Ana
Kaplica Kaynagi), Belkis Ana Kaplicalari sol sahil (Dogu) kaynaklarinin s6zi edilen tektonik hat
boyunca dizilimleri ve Dicle Nehri’nin sol sahilinde yer alan Hista Kaplicasi’'ndan batiya dogru
4-5 noktada bir dogru boyunca sicak sularin ¢ikmasi bu distinceyi desteklemektedir. Genel
gorinim ile bolgenin genel yapisina uyumlu olmayan D-B genel gidisli bir faya yorumlanan
cikislarin, olasilikla birbirinden bagimsiz ve bolgenin genel tektonik yapisina uyumlu olan K-G
yonll acilma catlaklari Gzerinde yer aldigi diger bir yorum olarak séylenebilir. Bu yorum farki,
ters faylar Gzerinde termal cikislarin beklenmedigi varsayimi ile de desteklenmektedir. Bu
farklihk ¢ikis kanali olarak yorumlanan yapisal unsurun sireksizlik diizleminin egim derecesi
ve siirekliligi bakimindan énem tasimaktadir. Soyle ki ac¢ilma catlaklari ters faylardan farkli
olarak dizlemleri, dik veya dike yakin ve dogrultu boyunca varliklari ve devamliliklari birkag
yliz metre veya kilometreyi gegmemektedir.

Kayaclarin 1s1 iletkenligi, mineralojik bilesimi, gozenekliligi, gecirgenligi, su ve gaza
doygunlugu, 1s1 akisi dagilimi, aktif tektonik ve yeralti sicak su dolasimlari, gradyan degerini
etkileyen faktorlerdir. Bu baglamda, alanda isi iletkenligi diisik kaya birimlerinin olusturdugu
ortl kaya Ozelligindeki formasyon igerisinde agilan gozlem kuyularindaki jeotermal gradyan
degerlerinin, derinlerde mevcut kaynak sicakligindan daha yiksek isida akiskan bulmanin
mimkin oldugunu gostermesi, kuyu bilgilerinden elde edilen diger énemli bir sonug olarak
vurgulanmasi gereken bir husustur.

22.08.2013 03-04.10.2013

03-08.10.2013 05-08.11.2013

Sekil 13.16: DS tarafinda gézlem kuyularinda farkli zamanlarda élgiilen sicaklik degerleri



173

Elde edilen verilere gore derine dogru akiskanin daha vyiiksek sicakhga ulasacagi
ongorulmektedir. Bu diistince dogrultusunda Germav Formasyonu’nun altindaki rezervuara
ulasmak gerekmektedir. Ancak Germav Formasyonu'nun altindaki calisma alaninda
ylzeylenen bir birim bulunmamaktadir. Bolgesel bilgilere dayanarak, Germav
Formasyonu’nun altinda Mardin Grubu’na ait karbonath kayalara rastlanacagi séylenebilir.
Bu ongoriiden hareketle, bliyik acilma catlaklarinin ana rezervuar olarak 6ngoérildugi
Mardin Grubu’na ait kirectaslarinin kesisme noktalari daha yiksek sicaklikta akiskan elde
etmek amaciyla hedef olarak segilmelidir. Eldeki verilerle bu yorumu somutlagtirmak
mimkiin degildir. Ongériilen hedefe ulasmak icin ayrintili aletsel calismalar gerekmektedir.

13.1.3. inceleme Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

DSi tarafindan Germav ve Hista jeotermal kaynagi ile acilan gézlem kuyularinda 2011 yilindan
glinimize degin farkh zamanlarda sularin fiziksel, kimyasal ve izotopik 6zelliklerine iliskin bir
dizi calisma yapilmistir. Bu alanlardaki hidrojeokimyasal calismalarin baslica nedeni sicak
suyun barajin kretine olan etkisi ve Ilisu Baraji’'nin, mansabinda bulunan sicak su (Germav ve
Hista kaynaklari) kaynaklarina etkisinin irdelenmesidir. DSIi tarafindan yapilan calismalara
gore Ilisu Baraji ve gevresinde bir¢cok sicak su kaynagi bulunmustur. Bu kaynaklarin ylizey
sicakliklari 11-62 °C arasinda degismektedir (Sekil 13.17). Distk olarak olgilen sicakliklar
ylzeysel su kaynaklarindan ve yagislardan etkilenmistir. Kurak donemde distk sicakliklar 20
°C UGzerine ¢ikmistir. Bu su kaynaklarin énemli bir kisminin pH’lari oldukga yiksek olup, bazik
karakterdedir.

Sekil 13.17: Ihisu Baraji etrafindaki su kaynaklarinin sicaklik ve pH degerleri
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Sekil 13.17: llisu Baraji etrafindaki su kaynaklarinin sicaklik ve pH degerleri (devami)



175

Sekil 13.17: Iisu Baraji etrafindaki su kaynaklarinin sicaklik ve pH degerleri (devami)
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Bu ¢alisma kapsaminda da Germav ve Hista kaynaklarinin 6zelligini belirlemek amaci ile bir
dizi hidrojeokimyasal calisma yapilmistir. Elde edilen verilere gore jeotermal akiskanda
gorilen baslica katyon Kalsiyum (Ca®") dur. Bunu sirasiyla, genelde magnezyum (Mg?') ve
sodyum (Na) takip eder. Anyonlardan ise siilfat (SO4) en baskin gézlenen anyon olup bunu
bikarbonat (HCO3) izler (Sekil 13.18a).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gére genel
olarak inceleme alanindaki akiskan kalsiyum silfatca zengindir ve Ca-SO4 su tipini
yansitmaktadir (Sekil 13.18b ve c). Germav ve Hista kaynaklari ayni kdkenlidir.

Sekil 13.18: Germav ve Hista akiskanin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda
gosterimi
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13.1.3.1. Agir Metaller

Calisma alanindaki akiskanin agir metal icerikleri yapilan analizler ile belirlenmistir (Tablo
13.3). Nisan 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina gore alandaki akiskanda yiiksek
konsantrasyonda agir metaller Olgllmustilr. S6z konusu akiskanda olgllen degerler limitlerin
Uzerinde ¢iktigi icin ICP-MS cihazi ile duyarh bir sekilde 6lcilememistir.

Tablo 13.3: Germav ve Hista akiskaninda él¢lilen major ve minér elementlerin
konsantrasyonlari

Element Germav Hista ITASHY Element Germav Hista  ITASHY
(ppb)  (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

Ag <100 <100 Nb * *

Al <600 <600 200 Ni <300 <300 20
As <3000 <3000 10 P <4000 <4000
Au <500 <500 Pb <4000 <4000 10

B <400 <400 1000 Pd * *

Ba <80 <80 Pt * *

Bi <3000 <3000 Re * *

Br * * Rh * *

cd <700 <700 Ru * *

Cl & & S 515 860

Co <300 <300 Sb <2000 <2000 5
Cr <300 <300 50 Sc * *

Cs * * Se * * 10
Cu <80 <80 Si & &

Fe <10000 <10000 200 Sn * *

Ga * * Sr 7442 8144

Ge * * Ta * *

Hf * * Te * *

Hg * * Th <500 <500

In & & Ti <100 <100

Li <1000 <1000 Tl * *
Mn <50 <50 50 U <3000 <3000
Mo <300 <300 \' <200 <200

Zn <300 <300 W <2000 <2000

13.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Germav ve Hista jeotermal sistemleri icerisinde yapilan izotop analizleri Sekil 13.19’de
gosterilmistir. inceleme sahasindaki akiskanin trityum degerleri TU=0, 5’den kiigiik olup
sularin en az 50 yillik yeralti suyu gecis stresine sahip olduklarini géstermektedir. 60 ve 8D
degerleri sirasi ile -8,91 %o ve -57,70 %o (Germav) ve -9,05 %o - -58,03 %o (Hista) arasinda
degismektedir. Bu verilere gore soézkonusu iki kaynakta ayni kokenlidir. 6'®0-8D
diyagraminda her iki kaynakta Dlinya meteorik su dogrusunun Uzerinde yeralmaktadir. Bu
veriler alandaki kaynaklarin meteorik kdkenli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 13.19: Germav ve Hista jeotermal sahasindaki akiskanin Nisan 2015 dénemi numune
sonuclarina gore olusturulan §"20-8°H grafigi

13.1.4. Doygunluk indeksleri

Germav (llisu) ve Hista (Belkis Ana) jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit,
aragonit, dolomit ve jips minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik)
degerlerine karsilik gelen Sl (doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil
13.20 ve 13.21). Buna gore her iki kaynakta anhidrit, kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi
goritlebilir. 170 °C'nin Gzerinde ise jips kabuklagsmasi gorilebilir.

Sekil 31.20: Germav jeotermal kaynagi Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklk (T) iligkisi
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Sekil 13.21: Hista jeotermal kaynagi Doygunluk indeksi (SI) - Sicaklik (T) iliskisi

13.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozinarluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan katyon jeotermometreleri ¢ok yiiksek sicakliklar
verdigi icin bu sahadaki kaynaklarin sicakliklarini dogru yansitamadigi gerekcgesi ile
kullanilmamistir. Giggenbach verilerine goére alandaki kaynaklar doygun olmayan su grubuna
girmektedir (Sekil 13.22).

Sekil 13.22: Germav ve Hista jeotermal akiskanin Na-K-Mg licgeninde denge durumlari
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13.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Sahada jeotermal kaynak arama/arastirma teknigine uygun bir ¢alisma yapilmamistir. Genel
jeoloji amach etitlerdeki jeoloji bilgilerine gore, stratigrafik dizilimde cesitli kaya birimlerinin
olusturdugu bir istif gozlenir. Bu istifte yer alan kiltasi ve marnlardan olusan kaya birimleri
gecirimsiz oluslarindan dolay! 6rtii kaya ozelligi tasirlar. Sahada, Ust Kretase birimlerin
ylzeylendigi alan ile glneydeki Eosenin kompleks serisi arasinda Dicle Nehri'ni kesen
kuzeybati-giineydogu uzanimli Ihsu fayr bulunur. Bu fayin kuzeyinde Germav (llisu) Kaynagi,
Hista (Belkis Ana) Kaynagi ve Ammara Bahceleri kaynaklarina ilaveten baraj calismalari
sirasinda belirlenen kaynaklarla birlikte 9 adet sicak su kaynagi bulunmaktadir. Alanda arama
ve liretime doniik acilmis kuyu yoktur. Dogal bosalimlar halinde ylizeyde bulunan kaynaklarin
debisi disliktir. Bu durum kaynaklarin yiizeye ¢ikis yolunda gectigi formasyonlarin kaya tiird,
kayaclarin altere olmasiyla fiziksel ozelliklerinin degismesi sonucu gecirgenlik 6zelliginin
azalmasi, akiskanin basinci ve kullandigi kanali olusturan tektonik mekanizmanin sekliyle
iliskilidir. Kaynaklarin yer aldigi alanda degisik kaya birimlerinin olusturdugu kalin bir istif
bulunmakta, bu istifte yer alan Germav Formasyonu’nun killi ve marnli dizeyleri, altindaki
rezervuarin isisini koruyacak iyi bir ortii kaya ozelligindedir. Faylar nedeniyle hasar gérmus,
ikincil gecirimlilik kazanmis olan bol ¢atlakli ve kirikli bu tir kayalar jeotermal akiskan Gretimi
icin ideal litolojilerdir. Bu baglamda ana fayin kuzeyinde yer alan ve kaynaklarin ylzeye
¢ikmasina aracilik eden acgilma c¢atlaklari hedeflenerek, bu kaya birimi igerisinde agilacak
kuyularda mevcut sicakliktan daha yiksek sicaklik ve debide akiskan Uretimi saglamak
mimkinddr.

Alanda yer alan kaynak sicakliklari ve acilan sig kuyulardaki sicakhk degerleri 6nemli bir
potansiyel varliginin gostergeleridir. Ancak alanin potansiyel 6ngorisiinde, Dicle Nehri
kiyisinda yer alan kaynaklarin, yeralti suyunun sogutucu etkisinde kaldigi g6z ardi
edilmemelidir. Dolayisiyla tamamen korumasiz bicimde ylizeye dogru yiikselen akiskanin
rezervuardaki sicakligl, kaynaklarda olglilenden ¢ok daha yiliksek olmalidir. Jeoloji bilgileriyle
potansiyel alan sinirlari belirlenen sahadaki rezervuarin yayilimi ve iretim yetenegi, kapsamli
bir gelistirme calismasinda yapilacak aletsel 6lciimler sonucunda elde edilecek verilerin
birlesik  degerlendirilmesiyle, secilecek lokasyonlarda acilacak yeni  kuyularla
belirlenebilecektir. Kuyu bilgilerinin de eklenmesiyle olusturulacak rezervuar modeli sahanin
beslenmesi ve buna bagl olarak Uretilebilecek akiskan miktari hakkinda bilgi verecektir.
Mevcut sicak su kaynaklarinin yok olmasini saglayacak miktarda akiskan uretilmesine izin
verilmemesi, isil potansiyelin buna gore belirlenmesi 6nemlidir.

Barajda su tutulmasi sonucunda olusacak basincin kaynaklar Gzerindeki olumsuz etkileri de
goz ardi edilmemelidir. Ayrica Uretime yonelik hedeflerde barajin bitiminde su altinda
kalabilecek alanlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

13.1.7. Yatirim Olanaklari

Hista kaynagl ginimiizde termal amach olarak kullaniimaktadir (Sekil 13.23). Jeotermal
sahada erkeklere ve kadinlara ait olan iki adet hamam mevcuttur. Dicle Nehri seviyesinden
30-40 m yiiksekteki kaynak kaptaji iki hamam arasindadir. Ug¢ kaynaktan birleserek bu
kaptaja gelen sicak su, hamamlara ve yeni yapilan havuza verilmektedir.
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Sekil 13.23: Hista Jeotermal kaynagindan yararlanan konutlar

Sirnak Valiligi’'nin, boélge vatandaslarinin yillardir sagliksiz bir ortamda kullandigi Gli¢clikonak
ilcesinde bulunan Hista kaplicasini turizme kazandirmak icin hizmete actigi modern bir
tesisle, kaplica yeniden hayat bulmustur. Hizmete acilan tesis sayesinde konaklama, yeme-
icme sorunu karsilanmistir. Kaplicada 75 oda (12 suit, 1 6zel), 200 yatak bulunmaktadir.
Kadinlar ve erkekler icin ayri ayri olmak tzere 2 jimnastik salonu, yiizme havuzlari, 2 sauna, 2
buhar odasi, 2 Tirk Hamami, cafe ve restaurant kaplicadan yararlananlarin ihtiyaclarini
karsilamaktadir. Dogal ¢ikis halinde yiizeye bosalan 57 °C’a yaklasan sicakhiktaki Germav
(lisu) kaynagindan yararlanma ise giinimizde ilkel sekilde kaplica uygulamasiyla sinirlidir
(Sekil 13.24).

Sekil 13.24: Germav Kaplicasindan goriiniim
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Alanda Dicle Nehri’'nin kiyisinda ylizeye ¢ikan ve kaplicalarda yararlanilan kaynaklar, bu
nehrin sogutucu etkisi altindadir. Kaynaklar, sahanin potansiyeline iliskin 6nemli gostergeler
olmakla birlikte sahada kuyu agilmadigi igin yatirim yapilacak gergek tretim kapasitesi heniz
bilinmemektedir. Alanda gozlenen jeotermal parametreler, jeolojik olarak belirlenen
potansiyel alanin blyUklGgl ve agilacak kuyular sonucunda ulasilabilecek kapasite 6ngorileri
gibi etmenler, bu kaynaga dayali ekonomik bir yatirim olanagi sunmaktadir. Alanin yer aldigi
bolgenin cografik ve iklim kosullari, jeotermal kaynaktan cok cesitli ve entegre yararlanma
olanaklari yaratmaktadir. Termal turizm ve rekreasyon alani olarak degerlendirilebilecek
saha Mardin, Sirnak ile cevre iller ve Kuzey Irak, iran gibi komsu ilkelere hizmet verebilir.
Acilacak kuyularda en azindan 63 °C’ye ulasan kaynak sicakligina ulasilsa bile bu sicaklik
seracilik, kurutma, balik¢ilik vb. yeni uygulamalar bolgeye ekonomik girdi saglayabilir, is
olanaklari yaratir.

13.1.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Sahada degisik amaclarla gerceklestirilmis jeoloji etltleri, agilan sig kuyular, bu proje
kapsaminda yapilan jeolojik gozlemler, kaynak basi ve laboratuvar analizleri potansiyel
ongoristnde kullanilan bilgilerdir. Basta kaynak sicakliklari olmak {izere o6nemli bir
potansiyelin varligina yorumlanan gostergeler, sahada ileri asama ¢alismalarini 6zendiren ve
gerektiren niteliktedir. Bu baglamda sahanin kapasitesinin ortaya c¢ikarilmasi ve yatirm
segeneklerinin belirlenmesi i¢in asagida tanimlanan ¢alismalarin yapilmasi son derece
onemlidir.

e Jeotermal kaynak arastirmalarinda uygulanan yontemlerden biri de, jeoloji calismalari
sonucu elde edilen verilerin desteklenmesi, degerlendiriimesi ve vyeralti bilgi
eksikliginin giderilmesi amaciyla yapilan jeofizik etltlerdir. Jeofizik rezistivite,
manyetotelliirik ve dogal potansiyel dlcimlerinde elde edilen veriler jeolojik bilgilerle
birlikte degerlendirerek, iletkenlik degerlerinin jeotermal kaynak olusumu
bakimindan yorumlanmasinda, rezervuar kaya birimlerinin derinliginin ve yayiliminin
belirlenmesinde, jeotermal sistem modelinin yorumlanmasinda kullanilir. Ayni
zamanda bu sonuglar, 1si kaynag olabilecek sokulumlarin derinligi ve geometrisinin
saptanmasinda, jeolojik olarak var olmasi gereken ancak ylizeyde izleri gériilemeyen
sureksizliklerin yerlerinin ve tipinin belirlenmesinde ve kuyu vyerlerine karar
verilmesinde énemli katki saglamaktadir. Sahada jeofizik etiit yapilmamistir. Onerilen
Disey Elektrik Sondaj (DES) seklinde uygulanacak jeofizik rezistivite calismasinda,
sahadaki jeolojik birimlerin ayirtlanmasi, sicaklik, tuzluluk, gozeneklilik gibi
etmenlerin jeotermal aktiviteyle iliskilendirilebilirligi yonlyle yorumlanmasi
amaclanmaktadir. Yine bu yontemle temel kayanin konumu, 6rti kaya kalinligi,
faylarin ve rezervuar kayanin belirlenmesi, olasi gomdila faylarin  konumunu
belirlemek amaciyla SP ol¢ctimleri, calismanin diger 6nemli hedefidir. Sahada 1si
kaynagi ile ilgili bilgiler bolgesel 6lgeklidir. Yapilacak MT ¢alismasinda elde edilecek
bulgular 1s1 kaynagina iliskin bilgileri saha bazinda berraklastirabilecektir. Bunun
yaninda jeofizik calismalarinda toplanan tiim veriler birlikte degerlendirilerek,
iletkenlik degerlerinin jeotermal kaynak olusumu bakimindan yorumlanmasinda,
derindeki rezervuar karakterindeki kaya birimlerinin derinliginin ve yayiliminin
belirlenmesinde kullanilabilecektir. Yine bu bilgiler, jeotermal sistem modelinin
yorumlanmasinda, isi kaynagi ile ilgili bilgilerin elde edilmesinde, yiizeyde izleri
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gorilemeyen siireksizliklerin yerlerinin ve tipinin belirlenmesinde ve kuyu yerlerine
karar verilmesinde énemli katki saglayacaktir.

Akiskanin ylzeye ulasmak igin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve
jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak (izere yapilacak olan toprak gazi
Olciimleri ile sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve gatlak
gibi tektonik wunsurlarla yerylzine tasinan gazlarin yerylzinde yogunluk ve
dagilimina gore kirik ve fay zonlari belirlenebilecektir.

Alanda sig kuyularin disinda arama ve (retim amach acilmis kuyu bulunmamaktadir.
Sig kuyular derinlikleri itibariyle rezervuara ulasmadigindan, derine dogru sicaklik
artisini gostermesi disinda, potansiyel alani karakterize etmemektedir. Sahanin
gercek lretim kapasitesinin ortaya cikarilarak sirdirilebilir Gretim ve buna dayali
yatirrm planlamasi yapilmasi icin yukaridaki basliklarda tanimlanan etitlerin
yonlendirmesiyle, ilk etapta, olumlu sonu¢ alinmasi durumunda Uretim kuyusuna
donustirilen arastirma kuyulari 6nerilir. Daha sonra, 6nceki ¢alismalar ve 6nerilen
etlit bilgilerinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenen lokasyonlarda denenecek
kuyu verilerinin yonlendirmesiyle diger kuyularin acgilmasi Onerilmektedir.
Lokasyonlari ve derinlikleri bu etiitler sonunda belirlenecek kuyularla belirsizliklerin
giderilmesi, sahanin lretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya
konulmasi mimkiin olabilecektir. Sondaj calismalarinin olumlu olmasi durumunda
testler yapilabilir ve yeni kuyular programlanabilir.
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14. SiiRT iLINDEKI JEOTERMAL SAHALAR

Siirt ili jeotermal kaynaklar acisindan zengin olmasina ragmen, bu kaynaklara yonelik
calismalar son derece azdir. Siirt sehir merkezinin giiney ve glineybatisinda, sicakliklari 30,6-
34,5 °C arasinda degisen iki adet jeotermal kaynak (Billuris ve Lif) bulunmaktadir (Sekil 14.1).
Bu kaynaklar yore halki tarafindan kullaniimaktadir (Sekil 14.2 ve Sekil 14.3). Bunun disinda
alanda jeotermal amagli MTA tarafindan agilmis bir adet kuyu ve petrol amagh TPAO
tarafindan acilmis kuyular bulunmaktadir. Hem Billuris hem de Lif kaplicasindaki gerek sicak
su kaynaklari ve gerekse mevcut kuyunun Uretim degerleri bu alanda dnemli bir jeotermal
potansiyel varligina isaret etmektedir.

Sekil 14.1: Siirt ili jeotermal sahalari ve TPAO kuyularinin bulundugu kesimler

Billuris kaplicasi ve giiney batisindaki Lif kaplicasi, Siirt sehir merkezinin yaklasik 17 km
guneyinde bulunan 1/25.000 6lcekli Mardin M 47-b,, bs paftasinda yer alir. Alana adini veren
Billuris jeotermal sahasindaki kaynaklar, Saglarca koylniln yaklasik 1 km kuzeybatisinda ve
Botan Cayi kenarindadir (Sekil 14.4). lyi bir ulasim agina sahip olan sicak su kaynagina,
yaklasik 17 km'lik Siirt-Eruh asfalt karayolu ve bu yoldan itibaren 1 km stabilize yol ile
ulasiimaktadir. Lif kaplicasindaki kaynaklara ulasim, koy yollari ile saglanmaktadir (Sekil 14.3 -
Sekil 14.4).

Bolgedeki bu dnemli jeotermal kaynaklar, yapimi stren lhisu Baraji’'nin gol alani icerisinde
kalacaktir (Sekil 14.5). Ancak gcalismanin yapildigi stirede barajin bitmemis olmasi nedeniyle
her iki alanin jeotermal kriterlerini belirleme acisindan saglikh arazi calismalari yapilmistir. Bu
nedenle, var olan duruma gore sahalarin jeotermal 6zellikleri irdelenecektir.
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14.1. BILLURIS (SAGLARCA)-LIF (KISLACIK) JEOTERMAL SAHASI

14.1.1. inceleme Sahasinin Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

inceleme sahasi ve cevresinde, Tersiyer yasl kaya topluluklari ve onlari kesen veya érten
volkanikler ile Kuvaterner yasli aliivyonlar yiizlek verir (Sekil 14.6). Tabanda Ust Kretase - Alt
Paleosen yasli yamag c¢okel fasiyesindeki seyl, marn, kumtasi, c¢amurtasi, miltas
ardalanmasindan olusan Germav Formasyonu bulunmaktadir (Sekil 14.7). Birimi, Paleosen-
Alt Eosen yasli karasal fasiyeste marn, kumtasi, konglomera ardalanmasindan olusan ve yer
yer kirectasi ara banti iceren Gerglis Formasyonu (zerler (Sekil 14.8). Eosen-Oligosen yasli
self cokel fasiyesindeki kirectasl iceren Hoya Formasyonu, Gerglis Formasyonu’nun Ustlinde
uyumlu olarak yer alir. Sahada bolgenin diger alanlarindan farkli olarak Oligosen yasli
evaporitik ¢cokel kayalarla temsil edilen Germik Formasyonu izlenmektedir. Alanda Ust
Miyosen vyash kumtasi, cakiltasl, camurtasi, marn ardalanmasindan olusan Selmo
Formasyonu ise Hoya Formasyonu (lizerinde uyumsuz olarak bulunur. Biitlin bu birimleri ise
Kuvaterner yash iyi-orta derecede tutturulmus eski allivyon, tutturulmamis kil, kum,
cakillardan olusan giincel allivyon ve kaynaklarin ¢evresinde sicak suyun biraktigi travertenler
orter. Bolgedeki diger bir farklilik, genc bazaltik aktivitenin mostralarinin gériilmemesidir.

Sekil 14.2: Billuris kaplicasi ve ¢evresinden goriiniim
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Sekil 14.3: Lif kaplicasi ve ¢evresinden goriiniim

Sekil 14.4: Botan Cayi kenarinda bulunan Billuris ve Resan Cayi’nda bulunan Lif kaynaklarinin
bulundugu kesimler
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Sekil 14.5: Botan Cayi lizerinde yer alan Ilisu Baraji’nin kreti ve membasindan gérinimler

Sekil 14.6: inceleme sahasi ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)
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Sekil 14.7: inceleme alaninda yiizlek veren Germav Formasyonu’ndan gériinim

Sekil 14.8: inceleme alaninda yiizlek veren Gerciis Formasyonu’ndan gériinim

Sekil 14.6’da gorildiga gibi, calisilan sahada genel gidisi D-B veya KB-GD dogrultulu olan
kivrimlar egemendir. Birimler arasindaki dokanak iligkilerinin ilksel sekilleri, korunmus
bicimde arazide gozlenebilmektedir. Ayni haritada gorildigi tGzere KB-GD genel dogrultulu
iki ana fay, bolgedeki birimleri boydan boya kesmektedir. Her ne kadar haritada bu faylarin
karakterleri hakkinda yeterli bilgi bulunmasa da bu faylarin ¢izgisel olusu, birimlerin karsi
bloklarinda karsiliginin olmamasi, yer yer akarsu yataklarini 6telemis goriinti vermeleri
dogrultu atimli olmalarina yorumlanmistir. Glineyde olanin dokanak iliskileri net olmasi
nedeniyle kesin fay olarak, kuzeyde olani ise yeterli veri toplanamadigi icin olasili fay olarak
haritalanmigtir. Bu ana yapilarin yaninda arazi gézlemlerinde ortaya ¢ikarilan K-G, KB-GD ve
KD-GB capraz kirik sistemlerinin (makaslama kiriklarinin) etkin olarak boélgede yer aldigi
goriulmustir. Bu capraz kiriklarin arazide gozlenen sekliyle sinirl boyutlarda oldugu ve acilma
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catlag ve/veya normal fay o6zelliginde olduguna dair gozlemler yapilmistir (Sekil 14.9).
Catlaklarin etkin oldugu yerlerde Botan ve Resan Cayl’nin yataklarini kontrol edecek sekilde
gelistikleri arazide gozlenmistir. Gerek Billuris Kaplcalari ve cevresinde ve gerekse Lif
sahasinda akiskan cikislarinin bu siireksizlikler boyunca ¢iktigi gérilmustiir. Bélgede var olan
faylar veya acilma catlaklarinin diizlem egimlerinin dik veya dike yakin olduklari dikkati ceken
onemli bir ozelliktir. Botan cayinda Ozellikle vadinin gomilerek aktigi, cevresindeki seki
sistemlerinden anlasilmaktadir. Bu durum, gémiilmenin tektonik aktivitenin kontroliinde
gelistigine yorumlanmistir.

Sicak su kaynagi

\

Sekil 14.9: Billuris ve Lif jeotermal sahasinda gorulen sireksizlikler

14.1.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme sahasi ve cevresinde yiizlek veren seyl, marn, kumtasi, camurtasi, miltasi
ardalanmasindan olusan Germav Formasyonu yeralti suyu (YAS) agisindan gecirimsiz bir
birimdir (Sekil 14.10). Germav Formasyonu Uzerinde yer alan kumtasi, konglomera ve yer yer
kirectas! ara banti iceren Gerglis Formasyonu yeraltl suyu agisindan yari gegirimli bir 6zellik
sunmaktadir. Gercgls Formasyonu lzerinde yer alan karstik Hoya Formasyonu ise yersel YAS
bulundurmaktadir. Alanda Botan Cayi ¢evresinde yuzlek veren kil, kum, ¢akillardan olusan
allivyonlar ise yeralti suyu agisindan verimli akiferlerdir.
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Sekil 14.10: inceleme alani ve gevresinin hidrojeoloji haritasi

Calisma sahasi icerisinde iki 6nemli akarsu bulunmaktadir. Kuzeydogu-giineybati yoniinde
akan Botan ile kuzeybati-giineydogu yoniinde akan Resan Cayi alani boydan boya kat
etmekte ve yeralti suyunu beslemektedir. Zengin soguk su kaynaklari yaninda inceleme
sahasinda 30,6 ile 34,5 °C arasinda degisen sicaklik ve 100 I/s Uzerinde debiye sahip
kaynaklar bulunmaktadir (Tablo 14.1).

Tablo 14.1: Billuris ve Lif jeotermal sahalarinda bulunan kaynaklar

Kaynak Adi Sicaklik (°C)  Debi (I/s)
Kaplica Kaynagi 34,5 90
ikinci Kaynak 34,5 10
llica Kaynagi 33,9 -
Cempir lhsu Kaynagi 30,6 0,01
Lif Ihsu Kaynagi 33,1 10

Billuris Jeotermal sahasinda 2005 yilinda MTA tarafindan 696 m derinliginde acilmis bir adet
sondaj bulunmaktadir. Kuyuya iliskin bilgiler Tablo 14.2’de sunulmustur. Bu verilere gore
sahadaki kuyunun debisi 7 I/sn ve sicakligi ise 45 °C’tir. Billuris sahasinda sondaj éncesinde
MTA Genel MidirlGgtu tarafindan jeofizik-rezistivite calismasi yapilmis ancak raporu
yazilmadigindan arsive girmemistir. Bu nedenle calismanin teknik bilgilerine ulasilamamistir.
Ayrica, TPAO tarafindan petrol amach agilmis 1440 ile 3200m derinligindeki kuyularda 54-
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134 °C arasinda degisen sicakliklarda akiskan elde edilmistir (Tablo 14.3). Sicak akiskan iceren
bu kuyular terkedilmistir.

Tablo 14.2: Billuris Jeotermal sahasi ve ¢evresinde aciimig bulunan kuyular
Kuyu No Tarih Derinlik (m)  Sicaklik (°C) Debi I/s) Uretim Sekli
Siirt-Billuris 2005 696,00 45 7 P

Tablo 14.3: Mardin il sinirlari icinde agilmis olan TPAO kuyularinda élgiilen sicakliklar
Sondajlarin Agildigi Bélge  Derinlik (m)  Sicaklik (°C)

Dodan - Garzan 1792 68
Garzan 1480 71
Magrip 1740 88
Celikli 3200 134
Yanarsu 1440 54
Kapikaya 2350 84

14.1.3. inceleme Sahasinin Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Billuris ve Lif Kaplicalarinin iginde yer aldigi jeotermal alandaki altere olmus kayaglardan
alinan orneklerde jeokimyasal calismalar yapilmistir. Alinan kati 6rnegin kristal yapi ve
kimyasal bilesen tayininin yapilmasi amaciyla X-Isini Difraktometre (XRD), ve X-lsinlari
Floresans Spektrometre (XRF) kullaniimistir. XRF sonuglarina goére Billuris(1)’de alinan
ornegin baskin elementlerin Kalsiyum ve Magnezyum oldugu ve XRD sonuglarina gore ise
kabukta agirlik olarak Taenit, Magnezyum Kalsit, Sodyum Aliiminyum iyot Silikat ve Dolomit
gozlenmistir. Billuris(2)’den alinan ornek te ise XRF sonuglarina gore baskin elementlerin
Kalsiyum ve Magnezyum oldugu ve XRD sonuglarina gore ise kabukta agirlik olarak Kalsiyum
Magnezyum Vanadyumoksit, Kalsiyum Paladyumoksit ve Dolomit go6zlenmistir.  XRF
sonuclarina gore Lif'te alinan 1.0rnegin baskin elementleri Kalsiyum, Demir ve
Aliminyumdur ve XRD sonuglarina gore ise agirhkli olarak Kuvars ve Albit Kalsiyan
gozlenmistir. Lif(2)’den alinan 6rnek te ise XRF sonuglarina gore baskin olarak Silikon
bulundugu ve XRD sonugclarina gore ise kabukta Kuvars, Albit ve Kalsit gozlenmistir(Tablo
14.4; Sekil 14.11-14.16).
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Tablo 14.4: Billuris ve Lif Jeotermal sahalarindaki kabugun XRF ve XRD sonuglari

Oksitsiz

Kristal Yapisi

Ca 45,1 63,1

Mg 12 19,9 Taenit, Magnezyum Kalsit, Sodyum
Billuris 1 Na 5,5 7,4 Aliiminyum Iyot Silikat ve Dolomit

Al 1,9 3,6

Fe 1,4 2

Ca 45,6 63,8 Kalsiyum Magnezyum
Billuris 2 Mg 15,4 25,6 Vanadyumoksit, Kalsiyum

Na 4,6 6,2 Paladyumoksit ve Dolomit

Ta 1,3 1,6

Ca 13,4 18,8

Al 8,5 16
Lif 1 Fe 8,1 11,6 Kuvars, Albit Kalsiyan,

Mg 5,5 9,1

Na 2 2,7
Lif 2 Si 5,2 11,1 Kuvars, Albit ve Kalsit

Sekil 14.11: Billuris(1) kaplicasindan alinan érnegin yapisinin XRD sinyalleri.
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Sekil 14.12: Billuris(2) kaplicasindan alinan érnegin yapisinin XRD sinyalleri.

Sekil 14.13: Lif(1) kaplicasindan alinan 6rnegin yapisinin XRD sinyalleri
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Sekil 14.14: Lif(2) kaplicasindan alinan 6rnegin yapisinin XRD sinyalleri

Bu calisma kapsaminda da Billuris ve Lif kaynaklarinin 6zelligini belirlemek amaci ile bir dizi
hidrojeokimyasal ¢calisma yapilmistir. Ayrica kaynaklarin Gzerinde yer aldigi Botan Cayi'ndan
da numune alinmistir. Boylece ylizeysel su kaynagi ile jeotermal kaynaklarin kiyaslanmasi
distinilmistir. Botan Cay’’nin pH=7,02 ve Elektriksel iletkenligi (El) ise 472 pS/cm’dir.
Kaynaklarin pH’lari ise 6.40 (Billuris) ve 6.50 (Lif)’dir. El degerleri ise 2310 (Billuris) ile 2390
(Lif) uS/cm’dir. Elde edilen verilere gére, Botan Cayi baslica katyon kalsiyum (Ca*) ve en
baskin gbzlenen anyon ise bikarbonat (HCO3')'tir (Sekil 14.15a). Billuris ve Lif kaynaklarindaki
akiskan da ayni 6zelliklere sahiptir. Bu kaynaklarda gériilen baslica katyon kalsiyum (Ca®")
dur. Bunu sirasiyla, sodyum (Na*) ve magnezyum (Mg”") takip eder. Anyonlardan ise silfat
(SO%4) en baskin gozlenen anyon olup bunu bikarbonat (HCO3) izler (Sekil 14.15a).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gére Billuris
ve Lif kaynaklarinin ayni kdkenli oldugu gorilmektedir. Bu sicak su kaynaklari kalsiyum
silfatca zengindir ve Ca-SO;, su tipini yansitmaktadir (Sekil 14.15b ve c). Botan Cayi ise Ca-
HCOs su tipine sahiptir.
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Sekil 14.15: Billuris ve Lif akiskanin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda gosterimi
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14.1.3.1. Agir Metaller

Calisma alanindaki hem soguk hem de sicak su kaynaklarinin agir metal igerikleri yapilan
analizler ile belirlenmistir (Tablo 14.5). Nisan 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina goére
alandaki akiskanda yliksek konsantrasyonda agir metaller olgtlmustir. Billuris ve Lif sicak su
kaynaklarindaki agir metal degerleri oldukca birbirine yakindir. Sadece her iki kaynak da
arsenik (As) degerleri icme suyu limitlerini asmistir. Bu nedenle, bu iki kaynagin icme suyu
olarak kullanilmamasi gerekir. Botan Cay’’'nda herhangi bir inorganik kirlilik séz konusu
degildir.

Tablo 14.5: Billuris, Lif ve Botan Cayi’nda 6lclilen major ve minor elementlerin
konsantrasyonlari

Element Billuris Lif Botan IiTASHY Element Billuris Lif Botan ITASHY

(ppb)  (ppb) (ppb)  (ppb) (ppb)  (ppb)  (ppb)  (ppb)
Ag <0,05 <0,05 <0,05 Nb 0,01 <0,01 <0,01
Al 6 2 90 200 Ni <0,2 <0,2 1,4 20
As 24,2 27,8 3,4 10 P <10 <10 17
Au <0,05 <0,05 <0,05 Pb <0,1 <0,1 0,1 10
B 778 860 115 1000 Pd <0,2 <0,2 <0,2
Ba 28,77 28,17 29,74 Pt <0,01 <0,01 <0,01
Be <0,05 <0,05 <0,05 Rb 33,87 36,39 5
Bi <0,05 <0,05 <0,05 Re <0,01 <0,01 <0,01
Br 974 1040 120 Rh 0,06 0,09 0,01
Cd <0,05 <0,05 <0,05 Ru <0,05 <0,05 <0,05
cl 200 223 26 S 207 206 29
Co <0,02 <0,02 0,18 Sb <0,05 <0,05 <0,05 5
Cr 8,3 9,5 3,3 50 Sc <1 <1 <1
Cs 12,4 13,66 1,28 Se 1,9 2 0,5 10
Cu 3,9 3,8 1 Si 12885 13539 5420
Fe <10 <10 105 200 Sn <0,05 <0,05 <0,05
Ga <0,05 <0,05 <0,05 Sr 4727,87 4755,44 799,09
Ge 0,52 0,63 0,08 Ta <0,02 <0,02 <0,02
Hf <0,02 <0,02 <0,02 Te <0,05 <0,05 0,07
Hg <0,1 <0,1 <0,1 Th <0,05 <0,05 <0,05
In <0,01 <0,01 <0,01 Ti <10 <10 <10
Li 328,4 360 37,2 Tl 0,01 <0,01 0,01
Mn 14,57 13,78 16,47 50 u 0,65 0,66 0,34
Mo 2,4 2,5 0,4 \'} 1,2 1,2 1,8
Zn 3,4 2,8 2 W <0,02 <0,02 <0,02

Zr 0,12 0,11 0,09

14.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Billuris ve Lif jeotermal sistemleri icerisinde yapilan izotop analizleri Sekil 14.16’de
gosterilmistir. inceleme alanindaki akiskanin trityum degerleri TU=0, 5’den kiiciik olup
sularin en az 50 yillik yer alti suyu gecis siiresine sahip olduklarini géstermektedir. §*30 ve 6D
degerleri sirasi ile -7.87 %o ve -48.19 %o (Billuris) ve -7.42%o - -50.65 %o (Lif) arasinda
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degismektedir. Tim érneklerin §'20-8D diyagrami tizerindeki diinya meteorik su dogrusuna
gore konumlari meteorik kokene isaret etmektedir. Her iki jeotermal kaynak da ayni
kokenlidir.

Sekil 14.16: Billuris ve Lif jeotermal sahasindaki akiskanin Nisan 2015 dénemi numune
sonuglarina gore olusturulan §'%0-8%H grafigi

14.1.4. Doygunluk indeksleri

Billuris ve Lif jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen Sl
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 14.17 ve 14.18). Buna gore
her iki kaynakta jips disinda, anhidrit, kalsit, aragonit ve dolomit kabuklasmasi gorilebilir.
Doygunluk indeksi bu alanda rezervuar sicakhginin 140 °C olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 14.17: Billuris Jeotermal Kaynagi Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklik (T) iliskisi



Sekil 14.18: Lif Jeotermal Kaynagi Doygunluk indeksi (SI)- Sicaklik (T) iliskisi

14.1.5. Coziiniirliik Jeotermometreleri
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Cozindrluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhigini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Kullanilan katyon jeotermometreleri alandaki akiskanin
rezervuar sicakhginin 54,8 ile 215 °C arasinda degistigini gdstermektedir (Tablo 14.6).
Giggenbach verilerine gére alandaki kaynaklar doygun olmayan su grubuna girmektedir (Sekil

14.19).

Tablo 14.6: Billuris ve Lif jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre

degerleri
Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/l) Sicakhik

Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 120,47 13,79 46,39 286,9 202,8
Tonani, 1980 Na-K 120,47 13,79 46,39 286,9 210,8
Fournier, 1991 K-Mg” b 120,47 13,79 46,39 286,9 72,7
Giggenbach,1988 K-Mg 120,47 13,79 46,39 286,9 56,3
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Card 120,47 13,79 46,39 286,9 54,8
Tonani, 1980 K-Ca 120,47 13,79 46,39 286,9 215
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Sekil 14.19: Billuris ve Lif jeotermal akiskanin Na-K-Mg licgeninde denge durumlari

14.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Billuris alanindaki kuyudan mevcut sicak su kaynaklarindan daha yiiksek sicaklikta akiskan
Uretiminin saglanmasi, sahada 6nemli bir potansiyel varligina isaret etmektedir. Botan ve
Resan Cayi kenarlarinda yer alan Billuris ve Lif kaynaklarinin kuyuya oranla daha diisik
kaynak sicakliklari, bu akarsulardan soguk su karisimi olduguna yorumlanmaktadir. Gerek
Billuris, gerekse Lif kaynaklarinin Botan ve Resan Cayi’'ndaki dizilimleri, bu caylari kontrol
eden faylar boyuncadir. Billuris jeotermal sahasinda agilan kuyu ve sicak su kaynaklarinin isil
potansiyeli Tablo 14.7’da verilmistir. Bu verilere gore Billuris jeotermal sahasinda 7,3MW, bir

enerji elde edilebilir.

Tablo 14.7: Billuris jeotermal sahasi mevcut sicak su kaynaklari ve kuyuya ait i1sil potansiyel

40 35 30 25 20

Kaplica Kaynagi 90 34,5 1701 3591 5481
ikinci Kaynak 10 34,5 189 399 609
Cempir lhsu 0,01 30,6 0,0252  0,2352 0,4452
Kaynagi

Lif Ihsu Kaynagi 10 33,1 130,2 340,2 550,2
Siirt-Billuris Kuyu 7 45 147 294 441 588 735
Toplam 147 294 2461 4918 7396

Q (kw)
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Sahanin gelistiriimesi kapsaminda acilacak ek kuyularla sicakhk ve debinin, dolayisiyla
kapasitenin daha da artirilabilecegi 6ngoérilmektedir. Ancak kaynaklardan bosalan akiskanin
ylksek miktardaki debi degerlerine karsilik, MTA tarafindan 2005 yilinda agilmis kuyunun
veriminin diistuk olusu dikkat cekicidir.

Tanimlanan jeolojik 6zellikler, acilacak kuyu yerlerinin sec¢imi icin degerlendirilirken, yiiksek
sicakhk ve debide Uretimin saglanacagi iyi bir rezervuar, iyi bir ortli, hidrotermal akiskani
taslyici ve ayni zamanda tektonik etkilesimden dolayl kaya birimlerine ikincil gegirgenlik
kazandiran fay ve derinligin gozetildigi lokasyonlar tercih edilmektedir. Dolayisiyla kuyularda,
rezervuar Ozelligi tasiyan birimlerin kesilebilecegi, ayni zamanda tektonik etkilerle ikincil
gecirgenligin gelistigi ve fayin rezervuarin iginde kesilecegi yer hedef alinmalidir. Bu
baglamda, fay zonlarinda paralanmis ve lretim siirekliligi daha glivenli dolomitik Mardin
kirectaslari, hedef rezervuar kaya olarak segilmelidir.

Yapilan gozlemler ve laboratuvar sonuglarina gore bolge jeotermal potansiyel tasimaktadir.
Yizeyde kendi cazibesiyle 30-34,5 °C sicakliginda ylzeye bosalan ve Botan ile Resan gibi
blyuk akarsularin kenarlarinda yer almalari nedeniyle bunlarin sogutucu etkisinde bulunan
kaynaklarin derine dogru sicakliginin artacagi disiinilmektedir. Yiizeylenen birimlerin iginde
karstik 6zellige sahip ve bol catlakh kirectaslari rezervuar, killi dizeyleri iceren formasyonlar
ise ortu niteligindedir. Calisma alani iginde gézlenmemekle beraber gevrede volkanik ¢ikis
alanlari bulunmaktadir. Bu birimler 1si kaynagl veya isi aktarimi yapan unsurlar olarak
dustnilmektedir. Yapilmakta olan llisu Barajin su altinda kalacak bélimleri dikkate alinarak
Lif (Kislacik) cevresindeki kaynak cikislarinin bulundugu alanda gerekli jeofizik ve sondaj
calismalar yapilarak degerlendirilmesi bolge ekonomisi icin 6nemlidir. En azindan var olan
dogal cikislarin bir merkeze kanalize edilerek toplanmasi ve degerlendirilmesi ekonomik
kazan¢ olacaktir. Alanda (retime yonelik, lokasyonlarina gore derinlikleri, kesilecek kaya
birimleri, sicakliklari ve debileri de farkh olacak ilk etapta toplam 3 kuyu agilabilir. Ancak
acilacak her kuyunun, bir sonraki kuyunun kilavuzu niteliginde olmasi nedeniyle bu sayi
degisebilir Kuyu sayisi, bu kuyularin birbirlerini etkilemelerini tespit eden uzun sireli testler
sonucunda belirlenebilir.

14.1.7. Yatirim Olanaklari

Alanda ylizeye bosalan 35 °C'ye yaklasan sicakliktaki dogal kaynaklardan yararlanma,
gunimiuzde ilkel sekilde kaplica uygulamasiyla sinirlidir. Botan ve Resan Cayi’'nin kiyilarinda
ylzeye cikan ve kaplicalarda yararlanilan kaynaklar, bu nehirlerin sogutucu etkisi altinda
olduklarindan dolayi sicakhklari dustiktiir. Nitekim agilan kuyuda, kaynaklardan daha yiksek
sicaklikta akiskan sicakhgi 6lclilmustir. Gerek kaynaklar, gerekse acilan kuyu bilgileri, sahanin
potansiyeline iliskin dnemli gostergeler olmakla birlikte, sahada sadece bir kuyu acildigi icin
yatirm yapilacak gercek Uretim kapasitesi heniliz bilinmemektedir. Ote yandan acilan
kuyunun yer secimi yapilirken baraj goélalani disinda kalmasina 6zen gosterildigi, dolayisiyla
kaynaklari ylzeye ulastiran kirik sisteminden uzaklasildigi anlasiimaktadir. Kisitlayici bu
nedenden dolayi, kuyuda kaynaklardan daha yiiksek sicaklik 6lctilmesine karsilik debi oldukca
disiktar.

Alanda go6zlenen jeotermal parametreler, jeolojik olarak belirlenen potansiyel alanin
blylkligu ve agilacak kuyular sonucunda ulasilabilecek kapasite 6ngoriileri gibi etmenler, bu
kaynaga dayali ekonomik bir yatirrm olanagi sunmaktadir. Alanin yer aldigi bélgenin cografik
ve iklim kosullari g6z 6nine alindiginda modern kaplica uygulamalari ile yorede bir cazibe
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merkezi olusturulabilir. Olciilen kuyu sicakhigl ve uygun yer secimi ile ulasilabilecek ayni ya da
daha yiksek sicakliklar ve daha yliksek debilerle bolgede saglik turizmi yapilabilir. Botan ve
Resan nehirlerinin yarattigi dogal giizellikler nedeniyle bolge ayrica giinibirlik termal turizm
ve rekreasyon alani olarak da degerlendirilebilir, eko turizme agilabilir. Ulasilabilecek
sicakliklara bagli olarak sera, kurutma ve isitma uygulamalari yapilabilir.

Sahada yapilmasi 6nerilecek ¢calismalar ile jeotermal kaynak varligi ortaya cikarildiktan sonra
sahanin kullanim kapasitesinin belirlenmesi igin yeteri sayida kuyu agilmasi gerekmektedir.
Yeri ve sayisi ilk onceki kuyu verileri ve sahada yapilmis tim calismalar géz 6ninde
bulundurularak belirlenecek olan bu gelistirme c¢alismalarinin sonucunda rezervuar
geometrisi belirlenerek, rezervuarin lretim yetenegini belirlemek lzere testler yapilmahdir.
Elde edilecek bilgiler, sahada yapilacak yatirimin yikinin hangi 6lgekte karsilanabilecegini
ortaya koyacak, buna gore yararlanma segeneklerine iliskin oneriler gelistirilecektir. Ancak
jeolojik olarak surprizlerle karsilasilabilecegini de goz ardi etmemek gercekgi bir yaklasim
olacaktir.

14.1.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

inceleme alaninda, arastirma sistematiginin ilk etabi olan jeoloji etiidii ile bunu izleyen
jeofizik-rezistivite (DES) calismasi, sondaj ile proje kapsaminda gerceklestirilen inceleme,
gozlemler, kaynak basi Olglimleri ve laboratuvar analizleri, jeotermal potansiyelin
belirlenmesine yonelik 6zglin calismalardir. Sahadaki akiskandan yararlanma kapasitesi
sinirhdir ve glnimizde ilkel bir sekilde kaplica amagh kullanilmaktadir. Kaynaktan daha
verimli bir sekilde yararlanmak igin, calismalardaki tim bilgiler yeniden degerlendirilerek,
sicakhk ve debinin daha vyiksek olabilecegi noktalarda acilacak kuyularla kapasitenin
artirilmasi yoluna gidilmelidir. Mevcut durumun sonucu olarak ortaya c¢ikan ihtiyag
dogrultusunda kuyu yerleri se¢imi, dnceki arastirmalarda elde edilen bilgiler ve 6nerilen
diger calismalarin uygulanmasiyla toplanacak veriler birlesik degerlendirilerek yapilmal,
sahanin gercek kapasitesinin ortaya c¢ikarilmasina yonelik 6ngorilen ileri asama
arastirmalarinin son etabini olusturan sondajlar ve bunu izleyen testler sonunda alanda
ulasabilecek kapasite belirlenmelidir. Bu nedenle asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi
sahanin gelistiriimesi ve stirdirilebilirligi icin 6Gnemlidir.

Billuris sicak su kaynaklarinin bulundugu boliminde, kaynaga yonelik jeofizik-rezistivite
(DES) yontemi uygulanmistir. Jeoloji etiitleri sonucunda jeolojik ve tektonik ozellikleri ve
potansiyel sinirlari belirlenmis alanda, daha 6nce yapilmis olan DES c¢alismasinin Lif
kaynaklarinin bulundugu bolimi de kapsayacak sekilde genisletiimesi, DES ve MT
yonteminin uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin birlikte degerlendiriimesi, hem
jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarinin saptanmasi, hem de yeni kuyularin yer
seciminde 6nemli bilgiler saglayacaktir. Ayrica anomali alanini kapsayan bu etiitlerdeki nokta
sayisi ve araliginin, yanilgiyr 6nleyecek sekilde belirlenmesi gerektigi vurgulanmasi gereken
dnemli bir husustur. Onerilen jeofizik ydntemlerle, alanda stratigrafik istifte yer alan ve yeni
acilacak kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi, streksizliklerin yerleri ve tipleri,
rezervuar kaya birimlerinin derinligi ve yayilliminin belirlenmesi, 1si kaynagi olabilecek
magmatik kiitlelerin derinligi ve geometrisi saptanabilecektir. Olgciimlerde elde edilen bilgiler,
jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal
sistem modelinin olusturulmasi, sondajlarin yer segimlerinin yapilmasi éngorilmektedir.

Akiskanin ylzeye ulagsmak icin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik
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calismalarini destekleyici veri toplamak lizere yapilacak olan toprak gazi dlgimleri ile sicak
akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi tektonik unsurlarla
yeryliziine tasinan gazlarin yerylziinde yogunluk ve dagilimina gore kirik ve fay zonlari
belirlenebilecektir.

Sondaj calismasi kaynaga dayal yatirima baz olusturacak bilgilerin Gretilecegi en 6nemli
asamadir. Maliyet acisindan da ciddi yuki olan bir calismadir. Bu bakimdan gerek
planlanmasi, programlandiriimasina iliskin karar siirecinde, gerekse ¢alisma sirasinda son
derece dikkatli olmayi gerektirmektedir. Alanda agilan kuyu bilgileri dGnemli bir potansiyelin
gostergesidir. Ancak jeolojik potansiyel sinirlari belli olan alanda, rezervuarin dikey/yanal
yaylhmi ve karakteristikleri bilinmemektedir. Belirsizliklerin giderilmesi, Gretim yeteneginin
saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasi, ancak yeterli sayida kuyu acilmasi ve
gerekli testlerin yapilmasiyla mimkiin olabilecektir. ilk etapta belirlenen lokasyonda
denenecek kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger kuyularin acilmasi son derece 6nemlidir.
Sondaj c¢alismalarinin  olumlu olmasi durumunda testler vyapilarak ve kuyular
programlanabilir. Sahada kuyu a¢cma islemi, kapasiteyi belirleyen ve sahayi sinirlandiracak
bilgilere ulasilincaya kadar sirdirilebilir. Ancak acilan her kuyudan elde edilen kilavuz
bilgilerin, sonraki kuyularin agilip agilmayacagina karar verilmesini etkileyecegi goz ardi
edilmemelidir.
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15. SANLIURFA iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Sanliurfa ilinde Karaali ve Kabahaydar olmak lizere iki adet jeotermal alan bulunmaktadir.
Ulkemizin kalkinmasinda ¢ok énemli potansiyel vadeden Harran Ovasi’nda bulunan Karaali
jeotermal alani, Glineydogu Anadolu Boélgesi’nin Orta Firat Bolim{i’nde bulunan Sanhurfa’nin
45 km glineydogusunda ve Akcakale grabeni icerisindeki Karaali koyini de icine alan sahayi
kapsar. Kabahaydar alani ise Sanliurfa ilinin 35 km kuzeydogusundaki Asagi Koymat Koyi’'nde
yer almaktadir (Sekil 15.1).

Sekil 15.1: Sanhurfa ili jeotermal alanlari

Sicak su, termal tesis ve seracilik uygulamasinin yapildigi alanin icinde bulunan Karaali
kdylne, Sanliurfa-Mardin karayolu tzerindeki Camlidere’den itibaren yaklasik 25 km’lik asfalt
yol ile ulastirilmaktadir. iyi bir ulasim agina sahiptir. Harran Ovas’nda yer alan Karaali
jeotermal alani, 1/25.000 oOlcekli Diyarbakir N42ds; paftasi icerisinde olup diz bir
topografyaya sahiptir (Sekil 15.2, Sekil 15.3). Karaali sahasi icinde seralar ve termal tesisler
bulunmaktadir (Sekil 15.4)

Sanliurfa’nin kuzeydogusunda konumlanmis olan Kabahaydar jeotermal sahasi (Sekil 15.5),
Diyarbakir 1/25.000 olcekli N42a, paftasi icerisindedir (Sekil 15.6). Sicak su Uretiminin
yapildigi Asagi Koymat koyine, Sanliurfa-Diyarbakir karayolu ve bu yolun 12 km’lik
Kabahaydar baglantisi ile ulasiimaktadir. Ulasim tamamen asfalt yol ile saglanmaktadir. Alan
icerisindeki koyler genelde asfalt yollarla birbirine baghdir. Bazilari ise stabilizedir. Jeotermal
alan, Karaali jeotermal sahasina gore daha yiksek bir topografyada yer alir (Sekil 15.7).
Kabahaydar jeotermal sahasinda jeotermal kaynaklar aktif olarak kullanilmamaktadir.
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Sekil 15.2: Karaali jeotermal sahanin 1:25.000 6lgekli topografik haritadaki yeri

Sekil 15.3: Karaali jeotermal sahanin morfoloji haritasi
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Sekil 15.4: Karaali jeotermal sahasindaki termal tesisler ve seradan goriiniim

Sekil 15.5: Kabahaydar jeotermal sahasindan goériinim
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Sekil 15.6: Kabahaydar jeotermal sahasinin 1:25.000 6l¢ekli topografik haritadaki yeri

Sekil 15.7: Kabahaydar jeotermal sahasinin morfoloji haritasi
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15.1. KARAALI JEOTERMAL SAHASI

15.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Karaali jeotermal sahasi, Akcakale grabeni diye tanimlanan allivyon dolgulu dizlikler ile
aralarinda ylizeylenen Eosen ve daha geng ¢okellerden meydana gelmektedir. Calisma
alaninin disinda Paleozoyik’ten Eosene kadar degisik yas ve tirinde kaya birimleri
mevcuttur. S6z konusu bu kayalarin hicbiri grabenin icinde ylzeylenmemistir (Sekil 15.8).

Onceki arastirmalara gore, Gaziantep Formasyonu olarak tanimlanan Tersiyer yasl birimler
(Esder, 2004), harita alaninda alt birimlere ayrilarak gosterilmistir. Bunlardan Eosen yasli
kaya topluluklari 3 alt birime ayrilarak haritalanmistir. Timu kirectaslarindan meydana gelen
bu birimlerin en alt dizeyleri ¢ortlli, ortalari tamamen kirectasi, lst seviyeleri c¢ortli
kirectaslarindan meydana gelmektedir. Bu birimler, self fasiyesinde baslayip yamacg-self
fasiyesine donilserek sonlanmaktadir. Birimler icerdikleri fosillere gore yaslandirilarak
siralanmistir. Yukarida anlatilan kaya topluluklari, bdlgesel stratigrafik tanimlamalarda
Midyat Grubu’nun icinde yer almaktadir (Sekil 15.9). Bu grubunun icinde bulunan tamamen
kirectaslarindan meydana gelen dizeyler Hoya Formasyonu olarak Gaziantep
Formasyonu’ndan ayri bir birim olarak da adlandiriimistir.

Sekil 15.8: Karaali ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)
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Sekil 15.9: inceleme alaninin ¢evresinde yiizlek veren Midyat Grubu’na ait birimlerden
gorinim

Gaziantep Formasyonu st seviyeleri Oligosen yasli olup, alt seviyeleri kiregtaslari, Ust
seviyeleri ise ¢ortll kirectasi niteligindeki self fasiyesindeki kayalarla temsil edilir. Bélgenin
genis alanlarini kaplayan Kuvaterner yash allivyonlar, calisma alaninin en geng birimini
olustururlar. Alanin disinda ve kuzeyinde, geng bazalt gikislarinin varligi dikkati cekmektedir.
Bolgenin timiinde gorilen kirectaslari bol catlakh, catlaklar damar dolgulu, yer yer karstik
boslukludurlar.

Calisma sahasi, genelde Miyosen sonrasi gelisen bir grabenin dogu kenarinda yer almaktadir.
Akcakale grabeni olarak adlandirilmis olan bu yapinin dogu ve bati sinirlari, K-G genel
dogrultulu ve normal fay karakterindeki yapilarla kontrol edilmektedir. Arazi gbzlemlerinde
yer yer bazi alanlarda agilma catlaklari niteligindeki yapilara da rastlanmistir. Grabeni kontrol
eden ana yapilari, normal fay veya acilma catlagi olarak ayirmak cogu zaman zordur. Ayrica
grabenin ortalarindaki yine K-G genel dogrultulu olasi bir normal fay, MTA Genel MidUrlGgu
tarafindan hazirlanan 1/25.000 &lcekli jeoloji haritasinda isaretlenmistir. DSi tarafindan
yapilmis olan bolgeye ait hidrojeoloji amagl haritalarda da grabenin icinden gecen benzer
veya olasili faylar ¢izilmistir. Bu verilerden yola cikarak ova icinde, kenar faylarina benzer
baska faylarin da olabilecegi s6z konusudur. Tersiyer yash birimlerde gozlenen kivrimlari
kesen bu faylarin, diri olmasi da muhtemeldir. Grabenin dogu sinirini kontrol eden fay
dizleminin dike yakin, ovaya egimli gbzlenmesine ragmen, allivyonla olan dokanagi ortali
gibidir ve haritada devami aliivyonun altinda olasili olarak ¢izilmistir. Fay, kuzeydoguya dogru
Eosen yasli birimler ile Oligosen yash birimlerin ayrildig1 yerde net olarak gozlenebilmektedir.
GCalisma alaninin kuzey dogusunda, bu graben fayina acili gelen ve KKB-GGD dogrultulu sag
yonli dogrultu atimli fayin varligi dikkat cekmektedir. Saptanan bu ana yapilarin ova
aliivyonlari altinda devam etmesi veya baska faylarin varligi gicli bir olasiliktir. Calisma
sahasinin disinda ve Urfa sehir merkezinin Mardin’e dogru olan dogu bdlimiinde
ylzeylenmis olan bazaltik volkanizmanin, bélgede izlenen agilma ¢atlaklarinin benzeri bir
sureksizlikten ylizeylendigi rahatlikla séylenebilir. Dolayisiyla bolgedeki kirik sistemleri ile
volkanizma arasindaki bu iliski, jeotermal sistemi yorumlamada ayri bir 6nem tasimaktadir.
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15.1.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Harran Ovasi’nda yapilan ¢alismalar GAP idaresinin kurulmasi ile birlikte yogunlasmistir. 1500
km? buyiikliginde olan Harran Ovasi’ndaki sulama 1993 yilina kadar tamamen yeralti suyu
ile saglanmistir. Karaali jeotermal sahasinin yer aldigi Harran Ovasi’'nda 1995 yilinda ylzey
sulamasina gecilmesine ragmen alan hala yeralti sularina baglidir. Harran Ovasi’nda, sulama
amacli olarak hem 6zel hem de kamu kurumlari tarafindan acilmis yaklasik 10.000 adet kuyu
bulunmaktadir. Karaali jeotermal sahasi cevresinde yizlek veren Paleosen yash tortul
kayaclar akifer 6zelligi tasimamaktadir ve alanda bariyer gorevini gormektedir. Paleosen
birimler lzerinde vyizlek veren kirectaslari ise yeralti suyu acisindan zengindir. Ovanin
kuzeyinde, kuzeydogusunda ve kuzeybatisinda Eosen yaslh kirectaslari, Ovanin dogusunda
genis bir alanda Miyosen kirectaslari, batisinda ise Oligo-Miyosen yasl kirectaslari yiizlek
vermistir. Karaali ¢evresinde ylizlek veren Eosen yash kirectaslari karstik ozellige sahiptir
(Sekil 15.10)

Sekil 15.10: Karaali ve gevresinin hidrojeoloji haritasi

15.1.2.1. Acilan Kuyular

Karaali jeotermal alaninda 1993 yilindan bu yana jeotermal amach 17'si 6zel idare, 15'i 6zel
sektor tarafindan olmak Uzere toplam 32 adet sondaj calismasi gerceklestirilmis, 39-58 °C
arasinda degisen sicaklikta akiskan Gretimi saglanmistir (Tablo 15.1; Sekil 15.11 ve Sekil
15.12). S6z konusu kuyularin debileri 7 ile 100 I/s arasinda degismektedir. Acilan kuyu
verilerine gore, Karaali jeotermal sahasinin giineyinde daha yiksek sicakliklar 6lgtilmustir
(Sekil 15.13).
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Tablo 15.1: Karaali jeotermal sahasinda agilan sondaj kuyularindan bazilarinin 6zellikleri

Kuyu No

Karaali-1
Karaali-3
Karaali-4
Karaali-5
Camlidere
K-1

K-2

K-3

K-4

K-5

K-6

K-7

K-8

K-9

K-10
K-12
K-13
K-14

G-1
Kaplica-1
Kaplica-2
S-1

S-2

S-3

S-4
R-1(K-11)

Karaali 6-1
Karaali 6-2

Tarihi

1993
2000
2000
1998
2012
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1996
1996
1998
2009
2009
2009
2010
2011
2011
1992
1992
2003
2007
2008

Derinlik Sicakhk

(m)
183
420
203
550
269
250
250
250
260
303
260
195
183
245
550
280
360
358
1005
365
360
138
140
250
250
807

270
260

(°C)
48

39,2

45,2
42
42,8
48,2
47
41
47,3
48,5
47,5
40
46,4
46,3
47
58
51
49
41,5
41,5
49
49
38

Debi

(1/s)
38

30
80P
80P
80P
70 P
80P
80P
108 P
38 P

33P
60 P
60 P
60 P
100 P
60 P
65 P
20
26

Statik Dinamik Mevcut Kullanim

Seviye

47,1
49
54,6
52,4
48
46,55
52
51,09
53,91
48,75
47
42
45
20
45
43

53,42

49

Seviye

48,6
51,3
57,7

50

Kullaniimiyor
Termal Turizm
Termal Turizm
Termal Turizm
Termal Turizm

Kullanilmiyor
Termal Turizm
Termal Turizm

Kullanilmiyor
Termal Turizm

Seralara veriliyor
Seralara veriliyor
Seralara veriliyor

Kullanilmiyor
Kullanilmiyor
Termal Turizm
Termal Turizm
Re-Enjeksiyon
Kuyusu
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Sekil 15.11: Karaali jeotermal sahasinda agilan kuyularin yerleri

Sekil 15.12: Karaali jeotermal sahasindaki kuyulardaki sicaklik dagilim haritasi
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Sekil 15.13: Karaali jeotermal sahasindaki kuyulardaki sicaklik dagilim haritasi

Esder, 2004’e gore Akgakale grabeninde yer alan Karaali jeotermal sistemi; Gilineydogu
Anadolu’da Miyosen ve sonrasinda olusan siddetli tektonizmanin bir eseridir. Bu sistemin
olusumunda Arap Plakasi ile Anadolu karasinin ¢arpismasi sonucu olusan tektonizma, Arap
Plakas’’'nda temeli derinlemesine kat eden dogrultu atimli faylarla, mozaik blok seklinde bir
yapinin meydana gelmesine neden olmustur. Sikistirici kuvvetler etkisi altinda olusan bu
faylar, daha sonra agilmayi saglayan kuvvetler etkisinde Ust Mantoya kadar ulasarak, sicak
magmatik gazlarin derinlerden ylzeye dogru yikselmesini, ikincil permeabiliteye sahip
rezervuarlardaki meteorik kokenli sularin isi transferi yoluyla isinmasini saglamistir. Arastirici,
jeotermal akiskan Ureten kuyularda sicak suyla birlikte halen magmatik kdkenli H,S, SO, ve
CO, gibi gazlarin ¢tkmasinin bu gorist dogruladigini savunur.

Yapilan ¢alismalarla, bugline kadar sadece Firat Formasyonu’nun olusturdugu 1. rezervuara
ulasilmistir. Ayni sistem icerisinde daha derinlerde baska jeotermal rezervuarlarin varligini
arastirmak icin 550 metre derinligine ulasan (K-10) kuyusunda 450 metreden itibaren yukari
dogru bir 1s1 transferinin olmamasi, Karaali tesis alaninda Firat Formasyonu’nun olusturdugu
1. rezervuardaki jeotermal akiskanin daha ¢ok baska yerlerde isinarak buraya yanal
dogrultuda gelip yerlestigine yorumlanmaktadir. Ancak 450 metreden derine dogru 0,5 °C/10
m jeotermal gradyan degerinin sicaklik artisini isaret etmesi, daha derinde ikinci bir
jeotermal rezervuarin varligi ile iliskilendirilmekte, bunun buylk bir olasilikla Bozova
Formasyonu olabilecegi disiinilmektedir (Esder, 2004). Karaali sicak suyunun olusumunu
inceleyen Dogdu ve Kirmizitas (2006)’a gore alanda sicak su rezervuari kiregtasindan olusan
Firat Formasyonu’dur. Sicak su rezervuarinin beslenme alani, bu birimin yiksek alanlarda
bulunan ve Pliyosen yash cokellerle 6rtilmemis boélimleri ile yakin bélgede genis alanlar
kaplayan ve kirectaslari Uzerinde yer alan bol soguma catlakli volkanik kayaclardir. Bu
alanlardan sisteme giren yagis sulari, derinlere siiziilerek yiliksek jeotermal gradyan ve olasi
magmatik sokulumlar ile 1sinmakta ve sicak sulari olusturmaktadir. Derinlerde 1si kazanan
sicak sular faylarla ylzeye dogru yikselmekte ve soguksu iceren Firat Formasyonu icerisine
yayllmaktadir. Sistemin sicaklik kaybini 6nleyen 6rti kaya¢ birimlerini ise, Adiyaman
Formasyonu olarak da adlandirilan Pliyosen yasli ¢okeller icindeki gecirimsiz kiltasi ve marn
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ardalanmalari olusturmaktadir (Dogdu ve Kirmizitas, 2006). Karaali kdyliniin dogusundaki
sondajlarda Firat Formasyonu’nda sicak suya, batisindaki sondajlarda ise ayni birimde soguk
suya rastlanmaktadir. Bu durumun, doguda graben sinirina dogru sicak su gelisinin artmasi,
grabeni sinirlayan dogu fayina bagl olarak gelisen ve giincel etkinligi devam eden magmatik
sokulum ile ilgili oldugu dusiinilmektedir (Uzel ve Kalkan, 1992). Yakin ¢evrede magmatik
etkinlik gérilmemesine karsin sahada Karacadag volkanizmasinin rinleri Sanhurfa-Mardin
karayolu civarinda bolca gozlenmektedir (Dogdu ve Kirmizitas, 2006).

15.1.3. inceleme Sahasinda Yapilan Jeofizik Calismalar

Karaali jeotermal sahasinda farkli zamanlarda 4 etap halinde jeofizik etiit yapiimistir (Esder
ve Tiimer, 1997, Esder ve Buzkiran, 1998, Karli, 2000, Kurt ve Olagan, 2010). Diisey Elektrik
Sondaj seklinde wuygulanan bu calismalarda, sahadaki jeolojik birimlerin 6zdireng
kalinliklarinin ylizeyden derinlere dogru degisimine bagli olarak birimlerin ayirtlanmasi ve
rezistivite degisimine neden olabilecek sicaklik, tuzluluk, goézeneklilik gibi etmenlerin
jeotermal aktiviteyle iligskilendirilmesi ile yorumlanmasi amaglanmistir. Yine bu yontemle
kayaclarin elektrik iletme yetenegindeki farkhliklardan yararlanilarak temel kayanin konumu,
orti kaya kalinhgi, faylarin ve rezervuar kayanin belirlenmesi calismanin ana hedefini
olusturmaktadir. Karaali jeotermal alaninda gerceklestirilen 1. etap jeofizik calismasinda
arastirma derinligi 500-1500 m’dir (Esder ve Timer, 1997). Olciimler sonucu olusturulan
harita ve kesitlerin yorumlanmasi sonucunda, ¢alisma alaninda KB-GD dogrultulu bir fayin
varligina dikkat c¢ekilmekte, Midyat Formasyonu’nun ¢ok derin olmadigina isaret
edilmektedir. Elde edilen bilgiler degerlendirilerek, derinlikleri 400, 600 ve 700 m olarak
belirlenen 22 noktada kuyu 6nerilmistir.

Karaali sahasinda 2. etap jeofizik calismasinda arastirma derinligi 1000 m olarak secilmistir
(Esder ve Buzkiran, 1998). Hazirlanan es rezistivite ve yapi kesitlerinin yorumunda; sahanin
dogusunda izlenen gukurlasma, DES noktalari arasinda isaretlenen fay ile jeolojik haritada
olasi olarak gosterilen fay arasindaki graben yapisiyla aciklanmaktadir. Bazi 6l¢ti noktalarinda
temel 300 m derinliktedir. Bu lokasyonlardaki olgller jeotermal akigkan ile
iliskilendirilmektedir. Taban kontur haritasinda Midyat Formasyonu kuzeyden glineye,
batidan doguya dogru derinlesmektedir. Calismalar sonucu bes bolgeye ayrilan sahada;
e Rezervuar derinliginin 600 m oldugu ve yiiksek sicaklikli akiskan beklenen 1. boélgede,
Uc lokasyonda arastirma sondaji 6nerilmistir.
e Jeotermal sistemin giineye dogru devam edebilecegi belirtilen 2. boélgede, sondaj
oncesinde daha sik araliklarla ve daha derin DES ol¢iilerinin alinmasi 6nerilmektedir.
e Sistematik jeotermal Uretim kuyulari acabilmek icin sik aralikli, arastirma derinligi
AB/2=1000 m olacak sekilde ayrintili jeofizik calisma yapilmasi istenen 3. bélgede, 500
m derinliginde bir arastirma sondajinin yapilabilecegi belirtilmistir.
e Sik aralikli ve arastirma derinligi AB/2=500 m olan ayrintili jeofizik galisma yapilmasi
onerilen 4. bolgede de 500 m derinliginde arastirma sondaji 6ngoriilmektedir.
e Jeotermal agidan 6nemli oldugu disiinilen 5. bélge, sahanin glineydogusunda temelin
300 m oldugu bir alandir (Esder ve Buzkiran, 1998).

inceleme alaninda, 1. ve 2. etap ¢alismalarinin yapildigi alani da iceren 3. etap calismasi, MTA
tarafindan gerceklestirilmistir. Genis bir alanda gerceklestirilen lglincli etap jeofizik disey
elektrik sondaj calismasinda, arastirma derinligi 500-1500 m arasinda degismektedir (Karli,
2000). Seviye haritalarindan Karaali jeotermal sahasinin rezervuar yaylliminin kuzeyde
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Bakirtas, doguda Tektek Daglari, glineyde Tuzluca ve batida Karaali koyleri arasinda oldugu
yorumlanmistir. Tektek Fayi'nin 75° batiya egimli oldugu alandaki, birinci rezervuarin 400 m
derinlikte, ikinci rezervuarin ise 500 m’den daha derinde olacagi 6ngoriilmektedir.

En dislik 6zdireng kapanimlari 10 ohm-m degerinin altindadir. Buna gore jeotermal anomali
alani Bakirtas ile Tuzluca koyleri arasindadir. Bu anomalinin kuzey-giiney uzaniml Tektek fayi
Uzerinde yer almasi, jeotermal aktivitenin tektonik kokenli olduguna yorumlanmaktadir.
Calismada, Midyat Formasyonu en derin olarak Tektek daglari ile Tuzluca ve Akmeset koyleri
arasinda goriilmekte ve derinliginin 700 m oldugu tahmin edilmektedir.

Karaali ve gevresinde yapilan bir diger jeofizik etiit, rezistivite ve SP calismasidir (Kurt ve
Olagan, 2010). Dusey Elektrik Sondaj (DES) seklinde uygulanan jeofizik rezistivite ¢alismasinin
degerlendirilmesinden dikkate deger sonuglar gikarilmistir. Esrezistivite haritalarinda sahanin
dogusundaki kuzeydogu-glineybati uzanimli yiksek rezistiviteli bolim bir streksizligin
varligina yorumlanir. Bu durum, grabenin dogu kenarina dogru temel kayalarin derinlestigi,
bu nedenle yiksek rezistivite degerlerinin belirginlestigi seklinde aciklanmaktadir. Karaali
dogusu, kuzey dogusu ve glineyinde AB/2 = 200 m seviyesindeki 12-14 ohm-m’luk rezistivite
degerleri, 1. rezervuar olan ve kirikli, ¢atlakl kiregtaslarindan olusan Firat Formasyonu ile
aciklanmaktadir. Jeotermal anomali agisindan 6nemli gorilen dislik rezistiviteli kapanimlar
AB/2=400 m esrezistivite haritasinda Karaali sondaj bdlgesinin giineyine dogru izlenmektedir.
Karaali glineyinde jeotermal aktivite bakimindan 6nemsenen AB/2 = 600 m esrezistivite
haritasindaki 18 ohm-m’lik kapanimin hemen dogusunda hizla yiikselen rezistivite degerleri
bir silreksizligi ifade etmekte, 6nceki seviye haritalarinda da dogrusal olarak gorilen
slreksizlik hatti ile uyusmaktadir. Yine sahanin bu bélimiinde disik rezistiviteli kapanim,
AB/2 = 800 m es rezistivite haritasinda genisleyerek devam etmektedir. Haritanin kuzeyinde
kuzeydogu-glineybati dogrultulu kirik hatlari ile haritanin ortalarindan glineye dogru devam
eden ve kuzey-giiney dogrultulu faylari gérmek mimkiindir. Seviye haritalarinin
degerlendirilmesinde AB/2 = 1000 m’den itibaren 1800 m’ye kadar dikkate deger dusulk
rezistiviteli kapanim bulunmamaktadir. Karaali fayr ve olasi gomili faylarin konumunu
belirlemek amaciyla yapilan SP ¢alismalari sonucunda 6nemsenen fayi simgeleyen en belirgin
degisim 1. Profilin 57-61 noktalari arasindadir (Kurt ve Olagan, 2010). Karaali sahasinda
yapilan jeofizik ¢alismalardan biri de, 8 adet kuyuda gergeklestirilen log olgiimleridir. Bu
kuyularin inilebilen derinliklerinde gamma-ray, neutron, density, elektrik ve termik log
Olglleri alinmistir (S6zen ve Kapucu, 1999). Kuyulardaki sicaklk olglleri, sahaya ait termik
gradyanin yiksek oldugunu gostermektedir. MTA tarafindan 540 m derinliginde acilan K-10
kuyusunda sicakligin 400 m’lerden itibaren dismesi ve bu derinlikten sonra tekrar
ylkselmesi, dikkat ceken diger bir husustur. Bu durum iki farkli rezervuarin varligina
yorumlanmaktadir (Mertoglu ve dig. 2010).

15.1.4. inceleme Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Aragtirmacilar tarafindan farkli zamanlarda s6z konusu alandaki sicak su kaynaklarinin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri ile ilgili bir dizi arastirma yapilmistir. Bu proje kapsaminda Karaali
sahasinda, alani temsil eden bir noktadan hidrojeokimyasal amagli su numunesi alinmistir.
Karaali jeotermal kaynagi, tektonik kontrollii olup Firat Formasyonu’na ait karbonatlardan
yiizeye cikmaktadir. Karaali jeotermal akiskaninda gérilen baslica katyon kalsiyum (Ca®") ve
sodyum (Na*)’dur. Anyon ise bikarbonat (HCO3)’ tir (Sekil 15.14).
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Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kékenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper, hem de Schoeller diyagramlarina gére genel
olarak Karaali jeotermal sahasindaki akiskan Ca-Na-HCO; su tipini yansitmaktadir (Sekil
15.14b ve 15.14c).

Sekil 15.14: Karaali jeotermal sahasindaki kaynagin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller
diyagramlarinda gosterimi
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15.1.4.1. Agir Metaller

Karaali jeotermal sahasindaki akiskandan alinan su numunelerinde agir metal analizleri
yapilmistir (Tablo 15.2). Mart 2015 tarihinde alinan analiz sonuclarina gore alandaki su
kaynaginda arsenik disinda diisiik konsantrasyonda agir metaller 6lg¢lilmustir. Arsenik degeri
ise icme suyu limitlerini asmistir. Bu nedenle bu alandaki sicak suyun kesinlikle icilmemesi
gerekmektedir.

Tablo 15.2: Karaali sicak akiskaninda él¢lilen major ve min6r elementlerin konsantrasyonlari
Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Karaali Karaali

Ag <0,05 P <10

Al 1 200 Pb <0,1 10
As 44 10 Pd <0,2

Au <0,05 Pt <0,01

B 211 1000 Rb 8,04

Ba 89,2 Re 1,34

Be <0,05 Rh 0,03

Bi <0,05 Ru <0,05

Br 265 S 30

cd 0,18 Sb 5,17 5
Cl 51 Sc 2

Co 7,77 Se 153,1 10
Cr 0,6 50 Si 12848

Cs 1,81 Sn <0,05

Cu 3,1 Sr 1196,35

Fe 39 200 Ta <0,02

Ga 0,58 Te <0,05

Ge 0,39 Th <0,05

Hf <0,02 Ti <10

Hg <0,1 Tl 2,06

In <0,01 U 58,24

Li 33,8 \' 2405,8
Mn 3,15 50 w 0,06
Mo 146,4 Zn 25,2

Nb <0,01 Zr <0,02

Ni 114 20

15.1.4.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Karaali jeotermal akiskanindan yapilan izotop analizleri Sekil 15.15’te gésterilmistir. inceleme
sahasindaki akiskanin trityum degerleri TU=0, 5’den kiiglik olup sularin en az 50 yillik yeralti
suyu gegis stresine sahip olduklarini géstermektedir. Karaali jeotermal sahasindaki §'20 ve
6D degerleri sirasi ile -7,36 %o ve -47,89 %o seklindedir. Karaali jeotermal akiskani meteorik
kokene isaret etmektedir.
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Sekil 15.15: inceleme alanindaki akiskanin Mart 2015 dénemi numune sonuglarina gére
olusturulan 8'®0-8H grafigi

15.1.5. Doygunluk indeksleri

Karaali jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 15.16). Elde edilen verilere
gore alandaki su kaynaginda kabuklasma problemi goézlenmektedir. Akiskan aragonit ve
kalsite gore tamamen doygundur. 170 °C'ye kadar akiskanda dolomit kabuklasmasi
gortlmekte ancak bu sicakliktan sonra akiskanda dolomit ¢6zlinmektedir. Ayrica, sistemde
160 °C lzerinde anhidrit kabuklagmasi gorilebilir.

Sekil 15.16: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi
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Karaali jeotermal sahasinda kuyu baslarinda goézlenen kabuklardan bir 6rnek alinmistir.
Alinan kati 6rnegin kristal yapi ve kimyasal bilesen tayininin yapilmasi amaciyla X-lsini
Difraktometre (XRD) ve X-lsinlari Floresans Spektrometre (XRF) kullanilmistir. XRF
sonuglarina gore Karaali’de alinan kabuk 6rneginin baskin kristallerinin kalsiyum (Ca) ve
sodyum (Na) oldugu, XRD sonuglarina goére ise kabukta agirlikh olarak kalsit magnezyan
kristalleri oldugu gozlenmistir (Tablo 15.3; Sekil 15.17)

Tablo 15.3: Karaali Jeotermal sahalarindaki kabugun XRF ve XRD sonuglari

XRF Analizi Sonuglari XRD Analizi Sonuglar
Ornek Element (% kiitle)
Oksitsiz Oksitli Kristal Yapisi

Ca 54,02 75,58

Na 11,95 16,1
Mg 2,26 3,74 Kalsit Magnezyan

Karaali Ta 0,66
cl 0,67 0,67
S 1,51

Sekil 15.17: Kabuk 6rneginde bulunan “Kalsit Magnezyan” XRD sinyalleri.

15.1.6. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Coziinlrluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Na/K jeotermometrelerine gére inceleme alanindaki sicak su
kaynaklarinin rezervuar sicakliklari 207 ile 226 °C arasinda degismektedir (Tablo 15.4). Na/K
jeotermometreleri ile yapilan hesaplamalar kalsiyum miktari yiksek ve dusiik sicaklikli
sistemlerde beklenilen degerlerden ¢ok yiiksektir. Dislik sicaklikl ve kalsiyum miktari yiksek
olan sistemlerde Ca, Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri
meydana gelir. Kalsiyumu hesaplamalarda dikkate almak gerektigi icin Na-K-Ca
jeotermometresi gelistirilmistir (Fournier ve Truesdell, 1973). Bu jeotermometre verilerine
gore ise Karaali jeotermal sahasindaki akiskanin rezervuar sicakhigr 52 °C’dir. Elde edilen
veriler Giggenbach grafigine aktariimistir. Olciilen degerler Karaali akigkanin doygun
olmadigini gostermektedir (Sekil 15.18).
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Tablo 15.4: Karaali jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)

Truesdell, 1976 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 199,8
Tonani, 1980 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 207,6
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 221,6
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 224,2
Fournier, 1979 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 226,5
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 56,16 6,26 11,27 67,69 213,0
Tonani, 1980 K-Ca 56,16 6,26 11,27 67,69 211,8
Fournier, 1991 K-Mg”b 56,16 6,26 11,27 67,69 69
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Ca®rd 56,16 6,26 11,27 67,69 52
Giggenbach, 1988 K-Mg 56,16 6,26 11,27 67,69 54

Sekil 15.18: Karaali jeotermal akiskanin Giggenbach diyagraminda gésterimi

15.1.7. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolarn

Sanlurfa Karaali jeotermal sahasinda ylizeye bosalan kaynak bulunmamaktadir. Bolgedeki
diger ortuli jeotermal sistemlerden biri olan Karaali sahasinda akiskan Uretimi agilan
kuyulardan saglanmaktadir. Gerek kamu, gerekse 0Ozel sektor tarafindan sahada acilan
kuyulardan sicaklik ve debisi bilinenlere ait isil potansiyel degerleri hesaplanmis ve Tablo
15.5’de verilmistir. Tablo 15.5’ten gorilecegi gibi jeotermal akiskan cikis sicakligina bagl
olarak mevcut kuyularin 1sil potansiyeli 32-137 MW arasindadir. Sahadaki kuyularin
sicakliklari 38-58 °C, debileri ise 20-100 It/s arasinda degismektedir. Sicaklklar ylksek
olmamakla birlikte debiler ylksektir ve dnemli bir potansiyele isaret etmektedir. Kuyularin
birbirine yakin olmasi ve kuyu ici pompa ile {retim vyapiliyor olmasinin sahanin
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sirdarilebilirligini nasil etkiledigi bilinmemektedir. Kuyulardaki basing ve seviye disimu
olup olmadigi, Uretilecek akiskan debisinin belirlenmesinde 6nemlidir. Ayrica kuyularin
yakinligi, birbirlerini etkilemelerine ve sicakligin diismesine neden oluyor olabilir.

Karaali jeotermal sahasinin potansiyeline yonelik, 6ngorii saglamasi bakimindan 6nemsenen
bir calisma Mertoglu ve dig. (2010) tarafindan yapilmistir. Sahada jeofizik calismalarinin
cesitli seviye haritalari ve kesit calismalari esas alinarak yapilan yorumlama sonucunda
yaklasik rezervuar alan blyuklGgi 3 km, jeotermal rezervuar kalinhig ise ortalama 350 m
alinmistir. Calismada silis jeotermometre esitlikleri ile hesaplanan rezervuar sicakligi
ortalama 70,4 °C olarak kabul edilmistir. Ayrica jeokimyasal analiz degerlerinden, boélgede
daha 6nce calisma yapmis uzmanlarin rezervuar sicakligina ilis kin beklentilerinden yola
¢ikarak sahanin rezervuar sicakhgi alternatifli olarak 50 °C, 70 °C ve 90 °C olarak belirtilmistir.
Donls sicakligl ise 30 °C olarak alinmistir. Bu parametrelere bagl olarak rezervuarin isil
kapasitesi 20-61 MW arasinda hesaplanmistir.

Tablo 15.5: Karaali Jeotermal Sahasi mevcut kuyularin isil potansiyeli

Kuyular m Tg T, (°C)
(I/s) (°C) 40 35 30 25 20

Karaali-1 38 48 1276,8  2074,8  2872,8 3670,8 446838
Karaali-5 30 39,2 5292  1159,2 17892 24192
K-1 80 452 17472 34272 51072 6787,2 84672
K-2 80 42 672 2352 4032 5712 7392
K-3 80 42,8  940,8 2620,8  4300,8 5980,8  7660,8
K-4 70 48,2  2410,8  3880,8 5350,8 6820,8  8290,8
K-5 80 47 2352 4032 5712 7392 9072
K-6 80 41 336 2016 3696 5376 7056
K-7 108 47,3 3311,28 557928 7847,28 1011528 12383,28
K-8 38 485 13566 21546  2952,6  3750,6 45486
K-10 33 40 0 693 1386 2079 2772 Q
K-12 60 46,4  1612,8 28728 4132,8 53928  6652,8 (kW)
K-13 60 46,3 1587,6  2847,6  4107,6 5367,6  6627,6
K-14 60 47 1764 3024 4284 5544 6804
G-1 100 58 7560 9660 11760 13860 15960
Kaplica-l 60 51 2772 4032 5292 6552 7812
Kaplica2 65 49 2457 3822 5187 6552 7917
s-1 20 41,5 126 546 966 1386 1806
s-2 26 41,5  163,8 709,8 12558  1801,8 23478
R-1(K-11) 90 38 1134 3024 4914 6804
Toplam 32446,68 58007,88 84425,88 110843,9 137261,9

Kuskusuz bu asamada dile getirilen senaryolarin ve 6ngoérilerin gercekligi tartismalidir ve
varsayimlar ile birtakim kabullere dayalidir. Hesaplanan rezervuar potansiyeli, bolge
ekonomisi icin 6nemli katki saglayacak biyik bir degeri ifade etmektedir ve somutlastiriimasi
icin ilave ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda, akiskanin isi yiiklenerek
ylzeye dogru ylkselmesini saglayan mekanizmayi aciklayici, akiskanin isisini transfer ettigi
kaynagl tanimlayici, Uretim vyapilacak rezervuarin geometrisini ortaya koyan bilgilerin
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Uretilmesinden sonra sahanin Uretim potansiyelini belirlemek, daha dogru bir yaklagim
olacaktir.

Yukarida aktarilan gorisler, bu calisma kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarindaki etiit,
inceleme ve gozlemlerle birlikte degerlendirildiginde;

1. Yorede daha once oldukga ayrintili calismalar yapildigi gériilmektedir. Buna karsilik bu
calismalarda jeotermal sistem tanimlamasinda kullanilan isi kaynagi, rezervuar, orti
kaya ile akiskani tasiyici fay sistemleri ve birbirleri ile iliskileri net bir sekilde
tanimlanmamustir. Agirlikh olarak jeofizik (Rezistvite, SP) dlcimlerin ortaya koydugu ve
jeotermal jeolojiye yorumlanmamis harita anomalilerine dayanmaktadir. S6zu edilen
¢alismalarin bir kisminda sondaj kuyusu onerisinde bulunulurken, diger bir kisminda
daha ileri asamaya gidilerek rezerv hesaplamalari yapilmistir.

2. Bu ¢alismalar havza bazindan ziyade ruhsat sinirlari ve yakin gevresi ile sinirl kalmistir.
Bir jeotermal sistemin ana parametrelerinden isi kaynagi, isinan akiskani rezervuara
tasiyan fay sistemi ile rezervuarin kesistigi noktasinin ortaya cikarilarak hedef alinmasi
bilgileri ortaya konmamigstir. Yapilan arazi ¢alismalarina gore yukarida tanimlamaya
calistigimiz jeotermal sistem parametreleri ve birbirleri ile iliskileri kurularak yapilacak
hedef noktalarin belirlenmesi halinde saha i¢cin daha basarili sonuglar elde
edilebilecektir.

Arastirma, inceleme, gozlemler ve dnceki calismalarin irdelenmesi sonucu olusturulan veriler
cercevesinde sahanin potansiyelini ortaya cikarmaya yonelik asagidaki degerlendirmeler
yapilmistir:

a. Harran Ovasi’'nda ¢alisma alaninin kuzeyinde ylizeylenen geng¢ volkanizmanin
benzerinin 6rtl altinda cepler halinde izlenebilecegi, 1si kaynagi veya isi aktarici
ozelligi tasiyabilecegi diislintilmektedir.

b. Harran Ovasi’'nin olusumunu (agiimasini) agiklayabilmek icin ovanin dogu ve bati
sinirinda bulunan ana faylarin yaninda ova icinde ve bu faylara paralel birkag fayin da
olmasi gerekmektedir.

c. Ova duzliglnin tutturulmamis malzeme dolgulu (alivyon vb) ve c¢ok eskilere
dayanan tarim islevleri olmasi nedeniyle ova iginde beklenilen fay izlerinin yok oldugu
dustindlmekte, dolayisiyla ova o6rtisi altinda akiskan cikisina aracilik eden kanallar
ozelligindeki faylarin varhgi kabul edilmektedir. Diger taraftan ovanin iki tarafini
sinirlandiran ~ faylarin ~ Uzerinde ve/veya vyakininda jeotermal aktiviteye
yorumlanabilecek verilen bulunmamasi ova icindeki faylarin varligi ve o6nemini
destekler niteliktedir.

d. Yizeyde veya yiizeye yakin rezervuarlarda soguk ve sicak su girisimi olmaktadir.

e. Rezervuar hesaplamasinda kullanilan rezervuar kalinliginin hangi birimlere karsilik
geldigi net degildir. Arazi calismalarinda ortaya cikan birinci rezervuar Firat
Formasyonu’dur. Ancak yapilan 11 sondajda Firat Formasyonu 40-147 m arasinda
degisen kalinhkta kesilmistir. Dolayisiyla rezervuar kalinhiginin 350 m olarak alindigi
rezervuar hesabinda (Mertoglu ve dig., 2010) ikinci bir rezervuarin dikkate alinip
alinmadigi bilinmemektedir.

f. Bugilne kadar yapilmis olan sondajlarda ancak Firat Formasyonu ve altindaki Germav
Formasyonu’na kadar ulasilabilmistir. Germav Formasyonu’nun altinda gerek kirik
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sistemleri ve gerekse karstik ©zelligi nedeniyle daha iyi rezervuar niteliginde
karbonatli kayalar bulunmaktadir.

g. Bu nedenle, bolgede daha derinde daha yiksek sicaklik ve debideki akiskanin
olabilecegi, derindeki rezervuari kesen sireksizligin (fay veya acilma ¢atlagi) kesisme
noktalari yakalanabildigi takdirde arzulanan hedefe ulasilabilecegi soylenebilir.

h. Bu bilgiler havza bazinda calisma alanini genisleterek ve daha derinden bilgiler
saglayacak jeofizik MT ve gaz olctimleri gibi aletsel 6lculeri gerektirmektedir.

i. Proje kapsaminda gerceklestirilen galismalar ve Onerilecek ilave etitlerle yapilacak
Olcimler sonucunda elde edilecek verilerin oOnceki c¢alismalarla birlesik
degerlendirilmesiyle kaynagin olusum mekanizmasini aydinlatmak, 6ngorilen daha
derindeki ikinci rezervuarin varligini ortaya koymak, agilacak ilave kuyularla alanin
Uretim kapasitesini belirlemek miimkiin olabilecektir.

15.1.8. Yatirim Olanaklari

Karaali jeotermal sahasindan tretilen 58 °C’ye ulasan sicakliktaki yaklasik 200-300 I/s
akiskandan yararlanma, glinimiizde termal tesislerde kaplica amacli kullanim ve sera
Isitmasiyla sinirhdir. Sahanin yer aldigi bélgenin cografik ve iklim kosullari, jeotermal
kaynaktan cok cesitli ve entegre yararlanma olanaklari yaratmaktadir. Karaali sahasindaki
jeotermal kaynaktan daha verimli ve daha yliksek kapasitede yararlanmak icin mevcut
uygulamalara ilave olarak kurutma, balik ciftlikleri gibi baska uygulamalar da sisteme entegre
edilebilir.

il Ozel idaresi’nce Karaali jeotermal sahasinda baslatilan jeotermal enerjiye dayali seracilik
uygulamasi hizl bir gelisme gdstermistir. Sahada 500 doniimliik arazide jeotermal kaynaktan
yararlanilarak seracilik yapilmaktadir. ilgili bélimlerde aciklandigi gibi, Firat Formasyonu
olarak adlandirilan kiregtasinin olusturdugu birinci rezervuardan retilen akiskandan
yararlanmayla sinirli bu uygulamayi, sahanin gercek buyukliginin belirlendigi alana yayarak
genisletmek mimkiindir. Bunun yaninda éngorilen ikinci rezervuarin somutlastirilmasi sera
uygulama kapasitesini de bliyltecektir.

Karaali sahasinda dar bir alanda acilan kuyulardan dretilen akiskandan klasik kaplica
anlayisiyla yararlanilmaktadir. Ozel idare kuyularinin 11 tanesi faal olarak hizmet vermekte, 6
tanesi ise atil durumdadir. Faal olan kuyularin 2 tanesi kaplica tesisleri, 9 tanesi ise jeotermal
seracilik icin kullanilmaktadir. Jeotermal saha icerisinde tiim odalara sicak su saglandigi 54
adet 6zel odayla Termal Apart Otel ve 160 yatak kapasitesiyle Karaali Kaplica Oteli hizmet
vermektedir. Ayni zamanda seracilik uygulamasinin yapildigi sahada, kuyularin birbirini
etkilemesi nedeniyle teknik ve idari sorunlarin yasandig bilinmektedir. Onemli bir
potansiyelin oldugu 6ngorilen sahanin gercek kapasitesinin ortaya cikarilmasi, hem bu tir
sorunlarin yasanmayacagl, hem de daha blyilk ve modern tesislerde yararlanilacagl bir
zemin vyaratacaktir. Yapilacak ¢alismalar sonunda belirlenecek lokasyonlarda agilacak
kuyularla kapasite biyliyecek ve kullanim alani genisleyecektir. Uretilecek akiskani sahanin
disina tasiyarak kurulacak tesislerde kullanmak igin fiziki kosullar uygundur. Bélgenin kultirel
varliklari, ulasim ve mevsim kosullari turizmin cesitlendirilmesi bakimindan 6nemli bir
avantajdir. Bolge, tim yila yayilacak termal kullanimla yerli ve yabanci, 6zellikle Arap
Ulkelerinden gelecek turistler icin ¢ekim merkezi olma avantajina sahiptir. Sahanin mevcut
kapasitesi bile 6nemli bir blyikligl ifade etmekte, kurulacak biyik ve modern termal
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tesislerde kullanimi, maddi kazang saglamasi yaninda istihdam yaratarak ciddi bir ekonomik
secenek sunmaktadir.

Sahada yapilan c¢alismalar irdelendiginde, bugline kadar sahada Firat Formasyonu’nun
olusturdugu birinci rezervuara ulasildigl sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida sézii edilen
mevcut uygulamalar da bu rezervuardan Uretilen akiskandan yararlanilarak yapilmaktadir.
Ancak s6z konusu rezervuarin vyayllimi, baska bir ifadeyle sinirlari sondajlarla
belirlenmediginden, bu asamada yararlanilan alanin biyikligi belirsizdir. Ote yandan
sahadaki calismalarda toplanan bazi bilgiler, ayni sistem icerisinde daha derinlerde ikinci
rezervuar olasiligini gliclendirmektedir. Dolayisiyla sahadan en yiiksek verimi elde etmek icin,
mevcut Uretim yapilan rezervuarin yaninda, baska jeotermal rezervuarlarin varliginin
arastirilmasi son derece 6nemlidir.

Sahada vyapilan calismalar dikkate alinarak, rezervuarin kapasitesi 61,1 MWt olarak
ongorilmistir (Mertoglu ve dig., 2010). Bu deger heniiz test edilmemis olmakla birlikte
onemli bir blylkliglu ifade etmektedir ve ciddi bir yatirrm olanagi sunmaktadir. Ancak
yatirim riskini minimize etmek bakimindan kaynagin olusum mekanizmasinin aydinlatiimasi,
birinci rezervuar yayiliminin  belirlenmesi, derindeki ikinci rezervuar varliginin
somutlastiriimasi gibi bazi belirsizliklerin giderilmesi ve sistemin tim bilesenlerinin net bir
sekilde tanimlanmasi oOncelikli goriilmektedir. Bu baglamda, sahada proje kapsaminda
gerceklestirilen calismalar ve onerilecek ilave etltlerle yapilacak olglimlerin, 6nceki
calismalarla birlesik degerlendirilmesiyle elde edilecek verilerin yonlendirmesiyle acilacak
ilave kuyularla sahanin lretim kapasitesinin belirlenmesinden sonra mevcut yararlanmaya
ilave kullanim secenekleri sunulmalidir.

15.1.9. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Projeye konu olan illerde yer alan jeotermal sahalardaki kaynak arastiriimasina yonelik en
kapsaml calisma, Sanliurfa Karaali sahasinda gerceklestirilmistir. Buna karsilik, 1si kaynagi,
Uretim zonlari, sicak suyun yiizeye ulasmasini saglayan mekanizma, akigskanin kullandigi
yapisal 6geler gibi parametreler ve tim bunlarin bilesimi olan sistemin olusum modeli
tartismali olup Uzerinde goris birligi saglanabilmis degildir. Termal tesislerde yararlanma ve
sera Isitmasi gibi yoreye onemli bir ekonomik katki saglayan uygulamalarda kaynagin
slrdurdlebilirligi, sahanin gelecegi acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu bakimdan mevcut
yatinmin riskini minimize etmek, sahadaki kapasite/Uretim dengesini olusturmak igin
yukarida so6zi edilen belirsizliklerin giderilmesine yonelik calismalarin yapilmasina ihtiyag
vardir. Ayrica Onerilen bu c¢alismalarla, yeni yatirimlarin yikinin hangi boyutlarda
karsilanabilecegini de belirlemek mimkin olabilecektir.

Sahada degisik zamanlarda etaplar halinde jeofizik etitler yapilmistir. Disey Elektrik Sondaj
seklinde uygulanan jeofizik rezistivite calismasinda, sahadaki jeolojik birimlerin ayirtlanmasi,
sicakhk, tuzluluk, gozeneklilik gibi etmenlerin jeotermal aktiviteyle iliskilendirilebilirligi
yoniyle yorumlanmasi amaglanmistir. Yine bu yontemle temel kayanin konumu, 6rti kaya
kalinhgi, faylarin ve rezervuar kayanin belirlenmesi, ¢alismanin ana hedefini olusturmustur.
Ayrica Karaali fayl ve olasi gomuli faylarin konumunu belirlemek amaciyla SP ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sahada is1 kaynagi ile ilgili bilgiler net olmayip arastirmacilar, buna iliskin
degisik gorusler one slirmektedirler. Yapilacak MT ¢alismasinda elde edilecek bulgular, isi
kaynagina iliskin 6nemli bilgiler saglayacaktir. Bunun yaninda sonuglar, 6nceki jeofizik
etutlerdeki verilerle birlikte degerlendirilerek, iletkenlik degerlerinin jeotermal kaynak
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olusumu bakimindan yorumlanmasinda, giincelde (retimin saglandigl rezervuardan daha
derindeki rezervuar karakterindeki kaya birimlerinin derinliginin ve yayiliminin
belirlenmesinde kullanilabilecektir. Yine bu bilgiler, jeotermal sistem modelinin
yorumlanmasinda, isi kaynagina yonelik verilerin elde edilmesinde, jeolojik olarak var olmasi
gereken ancak ylizeyde izleri gorilemeyen sireksizliklerin  yerlerinin  ve tipinin
belirlenmesinde ve kuyu yerlerine karar verilmesinde 6nemli katki saglayacaktir.

Ayrica, akiskanin ylizeye ulagmak igin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve
jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak Uzere toprak gazi dlcimlerinin yapilmasi ve
bu calismayla, sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi
tektonik unsurlarla yeryiziine tasinan gazlarin yeryiiziinde yogunluk ve dagilimina goére kirik
ve fay zonlari belirlenmelidir

Sondaj calismasi, maliyet acisindan ciddi ylki olan ancak kaynaga dayali yatirrma temel
olusturacak bilgilerin Uretilecegi en 6nemli asamadir. Alanda, potansiyele iliskin 6nemli
bilgilerin saglandigi derinlikleri farkh c¢ok sayida kuyu acilmistir. Ancak, rezervuarin
karakteristiklerini tam olarak yansitmamaktadir. Ote yandan dar alanda agilmalari nedeniyle
birbirlerini etkilemektedir. Bunun sonucunda, debi miktarlari diisen bu kuyulardan tretim
yaparak yararlanan mevcut yatirnmlarda olumsuzluklar yasanmaktadir. Sahanin gercek
Uretim kapasitesinin ortaya c¢ikarilarak strdirilebilir Gretim ve buna dayal yatirim
planlamasi yapilmasi icin yukaridaki basliklarda oOnerilen etitlerin yonlendirmesiyle yeni
kuyular aciimalidir. Lokasyonlari ve derinlikleri bu etiitler sonunda belirlenebilir. Bu kuyularla
belirsizliklerin giderilmesi, sahanin Uretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin
ortaya konulmasi miimkiin olabilecektir. ilk etapta mevcut kuyularin etkilesim mesafesi
disinda belirlenen lokasyonlarda denenecek kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger
kuyularin acilmasi 6nemlidir. Sondaj calismalarinin olumlu olmasi durumunda testler
yapilmali ve yeni kuyular planlanmalidir. Sahada kuyu agma islemi, kapasiteyi belirleyen ve
sahayi sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya kadar surdirtlmelidir. Ancak acgilan her kuyudan
elde edilen kilavuz bilgilerin, sonraki kuyularin acilip acilmayacagina karar verilmesini
etkileyecegi goz ardi edilmemelidir. Kuyulardan toplanan bilgilerle sahanin rezervuar modeli
olusturulmali, mevcut kuyularin kullanimi bu modele gore tekrar degerlendirilmelidir.

Ayrica alandaki sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerin diizenli olarak
izlenmesinde yarar vardir.



227

15.2. KABAHAYDAR JEOTERMAL SAHASI

Kabahaydar jeotermal sahasi Sanliurfa ilindeki ikinci jeotermal sahadir (Sekil 15.19). Bu saha
ile ilgili bilimsel veriler son derece azdir. 2012 yilinda Sanhurfa il Ozel idaresi tarafindan &zel
bir firmaya “Asagl Koymat Koyl 5000 Dekarlik Alanda Jeoloji, Jeokimya ve Hidrojeoloji
Raporlari” isimli bir ¢alisma yaptirilmistir. Bu raporda agirhkli olarak jeofizik g¢alismalar
yapilmis, bunun disinda bu alanda jeotermal sistem ile ilgili diger bilimsel calismalar
yapilmamistir.

Sekil 15.19: Kabahaydar jeotermal sahasindan goriinim

15.2.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Kabahaydar calisma sahasi, Tersiyer yasl kaya topluluklari, bunlari kesen bazaltik lavlar ile
Kuvaterner yasl allivyonal dolgulardan meydana gelmektedir. Yizeylenen en yasl birim
Maestirhtiyen-Paleosen yasli self fasiyesindeki kumtasi, camurtasi, kirectasindan meydana
gelen Germav Formasyonudur. Bdlgede Orta Eosen-Ust Eosen self cokeli olan
kirectaslarindan meydana gelen Hoya Formasyonu, Germav Formasyonu’nu o6rtmektedir.
Birim iste dogru Ust Eosen-Oligosen yash self-yamac fasiyesindeki killi-cortlii kirectasi ile
temsil edilen Gaziantep Formasyonu’na ge¢mektedir. Calisma alaninin sinirli bir bélimiinde
ylzeylenen Oligosen-Alt Miyosen yash Firat Formasyonu, self fasiyesindeki kirectaslari ile
temsil edilir ve alttaki birimleri uyumsuz bir sekilde orter. Bolgede Yildizeli bazaltlari veya
Karacadag bazaltlari olarak adlandirilan volkanitler daha yasli birimleri kesmis sekilde sahada
gozlenmektedir. Asagl Koymat ve glineyinde genis dizllkler olusturan ovanin Kuvaterner
yaslh alGvyon dolgulari bélgenin en gencg birimlerini olusturmaktadir (Sekil 15.20).
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Sekil 15.20: Kabahaydar jeotermal sahasi ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA’dan
degistirilerek)

Proje sahasinda, Eosen ve daha geng¢ birimler bol kirikli, fakat az egimli olacak sekilde
kivrimlar icermektedir (Sekil 15.21). Asagi Koymat ovasinin bati siniri Sekil 15.22°de
gorilebilecegi gibi kuzey gliney yonli bir fay tarafindan sinirlanmaktadir. Fayin ¢ogu yerlerde
ortili olmasi ve yogun tarim islevleri nedeniyle varligi ve niteligi hakkinda yeterli veri
toplanamamigstir. Bu nedenle olasili olarak agilma ¢atlagi seklinde nitelendirilmistir. Fayin
kuzeyde ova disinda Gaziantep Formasyonu’nda ve giineyde aliivyonlarin icindeki devamliligi
izlenememistir. Ancak Gaziantep ve Hoya formasyonlarinin bu siireksizlige yakin yerlerinde
deformasyona ugradigi dikkati ¢ekmektedir. Calisilan alandaki ova dizligunin kuzeyini
kontrol eden KD-GB dogrultulu dokanagin blylk bir kisminin olasihikh fayh oldugu
dustinilmektedir. Ancak allivyon 6rtl nedeniyle iyi bir sekilde izlenemediginden, haritaya fay
olarak isaretlenememistir. Ayrica bu fayin ayni sekilde allivyonlar tarafindan 6rtili olmasi ya
da surekliliginin olmamasi nedeniyle ovanin ¢ogu kenarinda izlenememektedir. Bolgesel
tektonik yorumlara gore bu sinirin dogrultu atimli bir fay olabilecegini gdéstermektedir. Yine
bolgesel bilgiler alana dogru tasindiginda, calisma alaninda ova icinde de K-G genel
dogrultulu bazi sireksizliklerin (fay veya catlak) olabilecegi beklenmektedir. Arazi
gozlemlerine gore, Tersiyer yash kaya topluluklari disik egimli olmasina ragmen bol
catlakhdirlar. Bu catlaklarin bir kisminin dolgulu oldugu ve genel dogrultularinin kuzey veya
kuzeye yakin oldugu gozlenmistir. Bu verilere goére benzeri kirik sistemlerinin allivyon altinda
devam edebilecegi soylenebilir. Saha gozlemlerinde kuyu yeri ve ¢evresinde drenajlari
sinirlayan bazi gizgiselliklerin varhgi gézlenmistir. Ancak bu cizgiselliklerin cogunun boyutlari
kiicik oldugundan haritaya islenememistir. Sadece Asagl Koymat koyl batisinda bulunan ve
Koymat deresine birlesen yan dereyi kontrol eden KB-GD dogrultulu fay (¢atlak olabilir)
jeofizik destekli olmasi nedeniyle haritaya islenmistir. Bu slreksizligin hareket yoni ve
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niteligi hakkinda bilgi saglanamamistir. Ancak kontrol ettigi topografyaya gore dogu
blokunun distigi yorumlanabilir.

Sekil 15.21: Kabahaydar jeotermal sahasi ¢evresinde ylzlek veren ¢atlakli Eosen yasli
birimlerden goriinim

Sekil 15.22: Calisma alanin kuzeyinden gecen dogrultu atimh faydan gériniim

15.2.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

inceleme alani ve ¢evresinde Eosen yasli birimler ve daha geng birimler bol kirikli bir 6zellik
gostermektedir. Bu 6zelligi nedeniyle alandaki birimler yeralti suyu acisindan sirdurilebilir
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akiferlerdir. Kabahaydar ve cevresindeki tarim arazileri agirlikh olarak yeralti suyu ile
sulanmaktadir. Kabahaydar sahasinda farkh derinliklerde acilmis kuyular bulunmaktadir. Elde
edilen verilere ve gobzlemlere gore jeotermal kaynak tektonik kontrolli olup Firat
Formasyonu’na ait karbonatlardan ylzeye ¢iktigi anlasiimaktadir.

Jeotermal sahada, Asagi Koymat kdyi sakinlerinden Mehmet UZUN kendi imkanlariyla 252 m
ve 835m derinliginde 2 adet sondaj kuyu acmistir (Tablo 15.6; Sekil 15.23). Kuyu sahibinin
verdigi bilgilere gére 252 m derinligindeki kuyuda 80 m’den sonra ve 835 m derinligindeki
kuyuda ise 400 m derinlikten sonra bol miktarda kuvars kesildigi ifade edilmistir. 252 m
derinligindeki kuyuda bir dizi testler yapilmistir. Yapilan testlere gére kuyunun debisinin 30
I/sn statik su seviyesinin 150 m’de dinamik su seviyesinin ise 151 m’de oldugu belirtilmistir.
Kuyuda diisimiin az olmasi bu alandaki karbonatli kayaglarin stirdirilebilir akifer oldugunu
gostermektedir. Mart 2015 tarihinde yapilan 6l¢limlerde alandaki kuyularin sicakliklari 24 ile
29 °C ve Elektriksel iletkenlik (El) degerleri ise 589-1105 uS/cm arasinda degismistir.

Sekil 15.23: inceleme alaninda agilan 252 m derinligindeki kuyudan gériinim

Tablo 15.6: Kabahaydar jeotermal sahasinda agilan kuyularin litolojik 6zellikleri

252m Derinligindeki Kuyu 835m Derinligindeki Kuyu

Derinlik (m) Litoloji Derinlik (m) Litoloji

00-10 Allvyon 00-10 Allvyon

10-80 Cortlu kirectasi 10-25 Kirectasi

80-152 Cortla kiregtasi+marn 25-150 Marn

152-210 Sirkllasyonsuz ilerleme 150-230 Cortlu kirectasi

210-252 Cortlu kiregtagi+marn 230-400 Marn+kirectasi
400-550 Marn
550-650 Bazalt
650-835 Cortla kiregtasi

15.2.3. inceleme Sahasinda Yapilan Jeofizik Calismalar

Jeotermal alanindaki jeotermal kaynaga iliskin verileri arastirmaya yonelik, Ozel idare
tarafindan 2012 yilinda Kabahaydar sahasinda yatirilan ¢alismada, kuzey-gliney ve dogu-bati
uzanimli profillerde rezistivite etlidi (Dusey Elektrik Sondaj_DES) ile verileri arttirmak ve
degerlendirmede yardimci bilgiler elde etmek amaciyla sahanin bazi boélimlerinde uzun
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profillerde SP ol¢iimleri yapiimistir. Alanda toplam 60 noktada DES ve 6 profilde 10 km SP
Olcileri alinmistir (Sekil 15.24). Ancak yapilan calismada, giiriilti nedeni ile o6lgllerin ¢ok
saghkh olmadigi vurgulanmaktadir (Olagan ve Kurt, 2012). Bu ¢alismada acilim yonleri sadece
vadiler boyunca secilebilmistir. Calismada karsilasilan diger bir sorun elektrot agikhginin
jeolojik tabanin derinligi veya arastiriimasi istenen seviyeye gore degil, topografya
olanaklarina bagh olarak uygulanmasidir. Vadi icindeki en genis acilimlarda bile AB/2=2000 m
gecilememis, kuramsal olarak 2000 m’nin altina inilememistir. Yukarida aciklanan uygulama
zorluklarina karsihk, gerceklestirilen olgliler degerlendirilerek, 41-42, 31-32 ve 26-27 ile 55
no’lu DES noktalari arasinda belirlenen anomali, bu dogrultuda uzanan bir fayin varligina
yorumlanmistir. Hidrojeolojik amach olarak hazirlanan bu raporda hidrojeolojik verileri son
derece azdir.
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Sekil 15.24: Kabahaydar sahasinda DES ve SP olgilerin alindigi yerler

15.2.4. inceleme Sahasinin Jeokimyasal ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Kabahaydar jeotermal sahasinda yiizlek veren kayaclardan iki adet 6rnek alinmistir. Alinan
kaya ve kil 6rneginin kristal yapi ve kimyasal bilesen tayinlerinin yapilmasi amaciyla X-Isini
Difraktometre (XRD-) ve X-Isinlari Floresans Spektrometre (XRF) cihazlari kullanilmistir. XRF
sonuclarina gbére Kabahaydar’da alinan hem kaya hem de kil drneginde baskin kristalin
kalsiyum oldugu, XRD sonuclarina gore ise kilde agirlikli olarak kalsit, kabukta agirlikli olarak
kalsit ve renierit kristalleri gbzlenmistir (Tablo 15.7; Sekil 15.25 ve Sekil 15.26).
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Tablo 15.7: Kabahaydar Jeotermal sahalarindaki kabugun XRF ve XRD sonuglari

Oksitsiz Oksitli Kristal Yapisi

Ca 67,29 94,15
Na 2,39 3,22
Kabahaydar Ta 0,69 0,84 Kalsit
Kil Mg 0,56 0,92
Al 0,33 0,63
Ca 60,74 84,98
Al 3,05 5,76
Kabahaydar Na 2,4 3,23 Kalsit ve Renierit
Kaya Fe 2,04 2,91
Mg 1,09 1,8
Ta 1,05

Sekil 15.25: Kil 6rneginde bulunan “Kalsit” XRD sinyalleri

Yogunluk

K: Kalsit
3000 - R: Renierite

2000

1000

Sekil 15.26: Kaya 6rneginde bulunan “Kalsit ve Renierite” XRD sinyalleri
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Bu proje kapsaminda Kabahaydar sahasinda farkli derinliklerde (20 m, 252 ve 835 m) agiimis
olan U¢ adet kuyudan hidrojeokimyasal amagh su numunesi alinmistir. Bu verilere gore
Kabahaydar jeotermal sahasinda 20 m’lik soguk su kaynaginda gorilen baslica katyon
kalsiyum (Ca®") ve baslica anyon bikarbonattir (HCO3)'dur (Sekil 15.27). 252 m’deki kuyuda
ise baslica katyon kalsiyum (Ca?*) ve sodyum (Na')’dur. Baslica anyon ise bikarbonat (HCO5”
)tir. Bunu klortr (CI) takip etmektedir. Derin kuyuda ise baslica katyon kalsiyum (Ca*) ve
baslica anyon ise bikarbonat (HCO3)'tir (Sekil 15.27).

Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina
sahip sular benzer degisim gosterir. Hem Piper hem de Schoeller diyagramlarina gére 20m’lik
kuyu suyu Ca-HCOs; 252m kuyu suyu Ca-Na-HCO; ve 835 m derinligindeki kuyu suyu ise Ca-
HCOs su tipini yansitmaktadir (Sekil 15.27b ve 15.27c). 252 m kuyu sicakhgl en yiiksek
kuyudur. Buradaki kuyunun suyu Karaali jeotermal sahasindaki sularla benzer bir 6zellik
tasimaktadir. Bu (¢ adet kuyuda soguk su amacl acilmistir. Derin kuyuya soguk su girisimi
vardir ve bu kuyunun sirdirilebilir verimi yliksektir.

Sekil 15.27: Kabahaydar jeotermal sahasindaki sularin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller
diyagramlarinda gosterimi
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15.2.4.1. Agir Metaller

Kabahaydar jeotermal sahasindan alinan su numunelerinden agir metal analizleri yapilmistir
(Tablo 15.8). Mart 2015 ayinda alinan analiz sonuglarina gére alandaki su kaynaginda disiik
konsantrasyonda agir metaller dlglilmistir. Degerler, igme suyu limitlerini asmamaktadir.

Tablo 15.8: Kabahaydar jeotermal sahasinda 6lglilen major ve mindr elementlerin
konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon ITASHY Element Konsantrasyon ITASHY
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
20m 252m 835m 20m 252m 835m
Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu

Ag <0,05 <0,05 <0,05 P <10 <10 42

Al <1 <1 3 200 Pb <0,1 <0,1 <0,1 10
As 1,7 1,8 1,7 10 Pd <0,2 <0,2 <0,2
Au <0,05 <0,05 <0,05 Pt <0,01 <0,01 <0,01

B 48 454 53 1000 Rb 0,97 9,09 0,84

Ba 571,5 133,8 505,3 Re <0,01 <0,01 <0,01

Be <0,05 <0,05 <0,05 Rh 0,01 0,05 0,02

Bi <0,05 <0,05 <0,05 Ru <0,05 <0,05 <0,05

Br 84 710 78 S 6 22 7

cd <0,05 <0,05 0,41 Sb <0,05 <0,05 0,13 5
(o 11 132 11 Sc 3 2 3

Co <0,02 0,04 1,25 Se 1 1,2 1,3 10
Cr 5,7 5,5 5,7 50 Si 17185 11315 15595

Cs <0,01 1,04 0,03 Sn <0,05 <0,05 <0,05

Cu 0,6 0,8 1,5 Sr 653,3 2228 713,6

Fe <10 79 <10 200 Ta <0,02 <0,02 <0,02

Ga <0,05 <0,05 <0,05 Te <0,05 0,09 0,07

Ge <0,05 0,61 0,54 Th <0,05 <0,05 <0,05

Hf <0,02 <0,02 <0,02 Ti <10 <10 <10

Hg <0,1 0,1 <0,1 Tl <0,01 <0,01 0,03

In <0,01 <0,01 <0,01 U 0,96 <0,02 0,88

Li 7,9 71 7,5 Vv 11,3 1,1 9,5
Mn 4,49 24,27 32,66 50 w <0,02 0,19 0,12
Mo 0,3 0,5 2 Zn 7,5 0,7 17,5

Nb <0,01 <0,01 <0,01 Zr 0,05 0,08 <0,02

Ni <0,2 <0,2 7,2 20

15.2.4.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Kabahaydar sahasinda derin kuyudan alinan su numunesinde yapilan izotop analizleri Sekil
15.28’de gosterilmistir. inceleme alanindaki suyun trityum degerleri TU=5,5 olup sularin sig
dolasima sahip olduklarini gdstermektedir. Kabahaydar jeotermal sahasinda 80 ve 6D
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degerleri sirasi ile -5,77 %o ve -33,66 %o arasinda degismektedir. Kabahaydar jeotermal
akiskani meteorik kokene isaret etmektedir.

Sekil 15.28: inceleme alanindaki akiskanin Mart 2015 dénemi numune sonuglarina gére
olusturulan §"0-8%H grafigi

15.2.5. Doygunluk indeksleri

Kabahaydar jeotermal sahasindaki akiskana iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips
minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklk) degerlerine karsilik Sl
(doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 15.29 ve Sekil 15.30). Elde
edilen verilere gore alandaki 252 m derinligindeki kuyudan dretilen sicak suda kabuklasma
problemi gozlenmektedir. Akiskan aragonit, kalsit ve dolomite gére tamamen doygundur.
835 m derinligindeki kuyuda ise 100 °C Gzerinde aragonit ve kalsit kabuklagmasi gorilebilir
(Sekil 15.30).

Sekil 15.29: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi
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Sekil 15.30: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi

15.2.6. Coziiniirlik Jeotermometreleri

Cozindrluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek icin kullaniimaktadir. 252 m derinligindeki kuyudan Uretilen akiskan verilerinden
yararlanilarak katyon jeotermometreleri hesaplanmistir. Na/K jeotermometrelerine goére
inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklari 183 ile 213°C arasinda
degismektedir (Tablo 15.9). Distik sicaklikh ve kalsiyum miktari yiksek olan sistemlerde Ca,
Na ve K ile silikat mineralleri arasinda iyon degisimi tepkimeleri meydana gelir. Kalsiyumu
hesaplamalarda dikkate almak gerektigi icin Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir
(Fournier ve Truesdell, 1973). Bu jeotermometre verilerine gore ise Karaali jeotermal
sahasindaki akiskanin rezervuar sicakhigi 62 °C'dir. Elde edilen veriler Giggenbach grafigine
aktarilmistir. Olgiilen degerler Kabahaydar akiskaninin doygun olmadigini géstermektedir
(Sekil 15.31). Genel olarak, bitin veriler irdelendiginde bu alanda 56 °C lizerinde bir sicakliga
ulasiimasi mimkundiir.

Tablo 15.9: Kabahaydar jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre

degerleri
Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 87,45 8,42 18,1 80,97 183
Tonani, 1980 Na-K 87,45 842 18,1 80,97 190
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 87,45 8,42 18,1 80,97 205
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 87,45 8,42 18,1 80,97 212
Fournier, 1979 Na-K 87,45 8,42 18,1 80,97 213
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 87,45 8,42 18,1 80,97 200
Fournier, 1991 K-Mg”b 56,16 6,26 11,27 67,69 71
Fournier ve Truesdell, 1973 Na-K-Ca™d 56,16 6,26 11,27 67,69 62

Giggenbach, 1988 K-Mg 56,16 6,26 11,27 67,69 56




237

Sekil 15.31: Kabahaydar jeotermal sahasindaki sularin Giggenbach diyagraminda gosterimi

15.2.7. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Kabahaydar sahasi ve yakin civarinda ylizeye c¢ikan herhangi bir sicak su kaynagi
bulunmamaktadir. Sicak akiskan varligi, alanda agilan kuyu ile anlasiimistir. Bu haliyle
Kabahaydar sahasi da Karaali alaninda oldugu gibi ortili jeotermal sistem olarak
tanimlanmaktadir. Acilan kuyulardaki sicaklik degerleri alanda bir potansiyel varliginin somut
gostergesidir. Ancak jeotermal kuyu standardinda acgilmayan her iki kuyudaki donanimin
derinlik tercihi, yeralti suyunun sogutucu etkisine acik bir sekilde yapilmistir. Bu durum,
alanda mevcut sondajlarda olclilen degerden daha yiiksek sicaklikta akiskan Uretilebilecegi
beklentisini yaratmaktadir. Bununla beraber kuyularin taban derinlikleri, donanimdaki kapali
boru derinlikleri dikkate alindiginda kuyular arasindaki sig kuyuda daha yliksek, derin kuyuda
ise daha dusik gibi sicaklik farkhligi, aciklanmasi gereken teknik bir sorun olarak ortada
durmaktadir. Kuyulardan birisi 252 m derinlikte acilmis ve 155 m ye kadar kapali boru ile
techiz edilmistir. Bu kuyudan olcllen ilk veriler Gretilen akiskan sicakhgr 35 °C’dir. Diger
kuyunun tabani 835 m, kapali boru derinligi 60 m’dir. Kuyudan Uretilen akiskan sicakligi ise
31 °C’'dir. Muhafaza borusunun indirildigi derinlikten sonra kuyu, tabana kadar gecirimsizdir.
Birbirine ¢ok yakin olan kuyulardaki derinlik/sicaklik geliskisi, donanim derinlikleri farkindan
dolayl soguk yeralti suyunun kuyuya giris derinligi ile agiklanmasi, bir yaklasim olarak
benimsenmektedir. Yeterli basin¢ olmadigi icin artezyenik tGretim yapmayan her iki kuyudaki
akiskanin, tretim yaptigi derinlikten kuyu agzina dogru yikselirken korumasiz durumdaki
kuyunun kaya birimlerine isisini transfer etmesiyle 1si kaybettigi, en fazla kaybin da yeralti
suyunun etkisindeki derinlikte oldugu disinilmektedir. Esasinda bu senaryolarin
somutlastirilmasi, kuyuda olciilecek jeofizik loglarla miimkin olacaktir.

Bolgede ylizeylenen Hoya ve Firat formasyonlari ile Gaziantep Formasyonu’nun kiregtasi
seviyeleri rezervuar niteligindedir. Bunun yaninda Germav Formasyonu ile Gaziantep
Formasyonu’nun killi seviyeleri ile Pliyo-Kuvaterner yash ova dolgularinin killi seviyeleri 6rti
niteligindedir. istifin bu dagilimina gére ana ortii kaya Germav Formasyonu olmaktadir.
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Dolayisiyla ana rezervuar kayanin bu ortinin altindaki kirectaslari olmasi gerekmektedir.
Cevre jeolojisine gére Germav Formasyonu’nun altinda Mardin Grubu’na ait kirectaslari
onemli rezervuar olarak rastlanilacak bir birimdir. Ovada goézlenen ve yorumlanan K-G
dogrultulu sireksizlikler akiskan icin ¢ikis kanallari durumundadir. Galisma alninin bati
kesimlerinde gozlenen volkaniklerin sondajda dayk niteliginde kesilmesi alanda is1 kaynagina
donlsebilecek devaminin beklentisi, olumlu yénde jeotermal yoruma gotirmektedir. Alan
tamamen 06rtiili oldugundan yerinde yapilan inceleme ve gbézlemlerde sicak suyun ylizeye
ulagsmak icin kullandigi mekanizmayi agiklayici bilgilere ulagsmak mimkiin olamamakta,
yorumsal olarak yaklasimda bulunulmaktadir. Bu durumda sicak suyun, uydu gorintilerinde
belirlenen cizgisellikler ve yerinde yapilan gézlemlerde de faya yorumlanan unsurlarla ylizeye
dogru tasinarak rezervuarda depolandigi yorumlanmaktadir. Béyle ise akiskanin derinlerde,
mevcut kuyularda olgiilen degerlerden daha yiiksek sicakliga sahip olmasi gerekir. Bu gorusu
somutlastirmak ve acilan kuyularda derine dogru sicakhk artisini belirlemeye yonelik
Olglimler, bundan sonraki ilave calismalari yonlendirici olacaktir. Alan icin mevcut bilgilerin
degerlendirilmesiyle bu asamada dile getirilen senaryolarin gergekligi kuskusuz tartismaldir.
Ancak bu proje kapsaminda gerceklestirilen calismalar ve dnerilecek ilave etlitlerle yapilacak
olclimler sonucunda elde edilecek verilerin birlesik degerlendirilmesiyle kaynagin olusum
mekanizmasini aydinlatmak mimkin olabilecektir. 252 m’deki kuyunun su kimyasina goére
yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmeler bu alandaki kaynagin sicakhginin 56 °C’nin
Uzerine ¢ikabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu alanin detayh olarak incelenmesi ve
jeotermal amacli sondajlarla alanin gelistirilmesi son derece 6nemlidir.

15.2.8. Yatirim Olanaklari

Sahada acilan kuyulardan (retilen akiskan sicakliklar disilktir. Bu degerler esas alinarak
uygulama yapilmasi yaninda asil yatirrm planlamasinin gelistirme calismalari sonucunda
ortaya cikacak kapasiteye gore yapilmasi daha gercekgi bir yaklasim olacaktir.

15.2.9. Sahanin Gelistirilmesi igin Ongériilen Galismalar

Kabahaydar sahasinda jeoloji etiitleri yaninda, jeofizik DES ve sahanin bazi bélimlerinde SP
yontemi uygulanmis, iki adet sondaj yapilmistir. Sahada isi kaynagi, Uretim zonlari, sicak
suyun ylzeye ulasmasini saglayan mekanizma, akiskanin kullandigi yapisal 6geler gibi
parametreler ve tim bunlarin bilesimi olan sistemin olusum modeli belirgin degildir. Bu
bakimdan s6zi edilen belirsizliklerin giderilmesine yonelik calismalarin yapilmasina ihtiyac
vardir. Ayrica onerilen bu ¢alismalarla, herhangi bir uygulamanin olmadigi sahada yapilacak
yatirimlarin  yakinidn hangi boyutlarda karsilanabilecegini de belirlemek mimkin
olabilecektir. Bu nedenle asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi sahanin hem gelistirilmesi
ve hem de sirdurilebilirligi icin 6nemlidir.

Sahada bir dizi jeofiziksel calisma (Dusey Elektrik Sondaj ve SP galismasi) yapilmistir. Ancak,
sahada 1si kaynagina iliskin bolgesel aktiviteyi saha bazinda yorumlayabilmek icin jeofizik MT
yonteminin uygulanmasi dnemlidir. Yapilacak MT galismasinda elde edilecek bulgular, isi
kaynagina iliskin 6nemli bilgiler saglayacaktir. Bunun yaninda sonuglar, onceki jeofizik
etutlerdeki verilerle birlikte degerlendirilerek, iletkenlik degerlerinin jeotermal kaynak
olusumu bakimindan yorumlanmasinda, glincelde Uretimin saglandigi rezervuardan daha
derindeki rezervuar karakterindeki kaya birimlerinin derinliginin ve yayilliminin
belirlenmesinde kullanilabilecektir. Yine bu bilgiler, jeotermal sistem modelinin
yorumlanmasinda, isi kaynagina yonelik verilerin saptanmasinda, jeolojik olarak var olmasi
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gereken ancak ylizeyde izleri gorilemeyen sireksizliklerin  yerlerinin  ve tipinin
belirlenmesinde ve kuyu yerlerine karar verilmesinde 6nemli katki saglayacaktir.

Akiskanin yiizeye ulagsmak igin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik
calismalarini destekleyici veri toplamak Uzere yapilacak olan toprak gazi dl¢imu ile, sicak
akiskan veya CO; gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi tektonik unsurlarla
yeryliziine tasinan gazlarin yerylziinde yogunluk ve dagilimina gore kirik ve fay zonlari
belirlenebilecektir.

Alanda derinlikleri birbirinden oldukga farkh iki adet kuyu (252 m ve 835 m) acilmistir. Ancak,
bu kuyular potansiyel alani karakterize etmemekte ve rezervuarin karakteristiklerini
yansitmamaktadir. Sahanin gercek Uretim kapasitesinin ortaya cikarilarak surdirilebilir
Uretim ve buna dayali yatirm planlamasi yapilmasi igin yukaridaki basliklarda onerilen
calismalarin yonlendirmesiyle yeni kuyular acilmalidir. Lokasyonlari ve derinlikleri bu etiitler
sonunda belirlenecek kuyularla belirsizliklerin giderilmesi, sahanin Uretim yeteneginin
saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasi miimkiin olabilecektir. ilk etapta énceki
calismalar ve onerilen etiitlerin degerlendirilmesi sonucunda belirlenen lokasyonlarda
denenecek kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger kuyularin agilmasi énemlidir. Sondaj
calismalarinin olumlu olmasi durumunda testler yapilmal ve yeni kuyular planlanmalidir.
Sahada kuyu agma islemi, kapasiteyi belirleyen ve sahayi sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya
kadar siirdurilebilir. Ancak acilan her kuyudan elde edilen kilavuz bilgilerin, sonraki kuyularin
acihip acilmayacagina karar verilmesini etkileyecegi g6z ardi edilmemelidir.
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16. SIRNAK iLINDEKi JEOTERMAL SAHALAR

Sirnak ili jeotermal kaynaklar acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, bu alandaki
kaynaklar ile ilgili bilimsel arastirmalar son derece azdir. Sirnak il sinirlari iginde, Guglikonak
ilcesi DUglinyurdu koyil yakininda Dicle irmagi kiyisinda llisu Baraji’'nin mansabinda yer alan
Hista (Belkis Ana) kaynagi, Beytlssebap ilce merkezine 7 km uzakliktaki Ilicak kéyd siniri
icinde yer alan ve Zimrit Dagl Kaplicasini da bulunduran Beytilissebap-llicak kaynagi, il
merkezinin 30 km dogusunda yer alan Besta kaynagi ve ikizce kdyl sinirlari icinde yer alan
ikizce kaynagl (Nasfaran Kaplicas)) bulunmaktadir (Sekil 16.1). Bunun disinda TPAO
tarafindan petrol amach acilmis ancak sicak su ¢iktigi icin terkedilmis kuyular bulunmaktadir
(Tablo 16.1). Bu kuyularin derinligi 1520 ile 3830 m arasinda degismekte olup, kuyu dibi
sicakliklari ise 56-137 °C'dir.

Hista (Belkis Ana) jeotermal kaynagi Mardin ili sinir iginde yer alan Germav (llisu) kaynagi ile
aynli jeotermal sistem icinde ve ayni Ozelliktedirler. Bu teknik gerekceyle, idari sinirlar dikkate
alinmayarak degerlendirildiginde, Mardin ve Sirnak il sinirlari icerisindeki Germav ve Hista
(Belkis Ana) sicak su kaynaklarini iceren tek bir alan olarak irdelenmis ve Bolim 13’te detayli
olarak verilmistir. Diger jeotermal kaynaklarin jeolojik ve hidrojeokimyasal o6zellikleri bu
boélimde asagida daha detayli olarak irdelenmistir.

Sekil 16.1: Sirnak ilindeki jeotermal alanlar ve sicak akiskan iceren TPAO kuyulari

Tablo 16.1: Sirnak il sinirlari icinde agilmis olan TPAO kuyularinda élcilen sicakliklar
Sondajlarin Agildigi Derinlik (m) Sicaklik (°C)

Bolge
Giiney Dinger 1630 63
Bati Kozluca 1520 56

Yolagan 3830 137
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16.1. BEYTUSSEBAP-ILICAK JEOTERMAL SAHASI

16.1.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Beytilssebap ilce sinirlari icinde yer alan Ilicak jeotermal alani, proje kapsaminda yer alan
jeotermal bolgelerin en dogusunda yer alir. Bolgenin en karmasik jeolojisi, yérenin bu
kesimindedir ve ayni zamanda alan, en daglk ve ulasilmasi zor konumdadir. Bu ¢alismada
daha 6nce MTA Genel MudirlGgu tarafindan yapilmis olan 1/25.000 o&lcekli jeoloji
haritasindan yararlanilmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda jeoloji haritasinda ayrilan
birimlerin TPAO tarafindan yapilmis olan formasyon adlamasinin karsilig kestirilemediginden
birimler stratigrafik konumlarina gore ve formasyon adlanmasi yapilmadan anlatiimistir.

Proje sahasi ve cevresinde ylzlek veren en yash birim Orta Triyas-Alt Kretase yash self
fasiyesindeki dolomitik kirectasidir. Birim ¢alisma alaninin glineybatisinda yilizeylenmektedir.
Alanin  kuzeyinde yaygin olarak vyiizeylenen Ust Kretase yash volkanit-cokel
aradalanmasindan meydana gelen kaya toplulugu, derin deniz-yamag¢ havza c¢okelleridir.
Alttaki birimle arasinda blyik bindirme dokanaklari olmasi nedeniyle iliski
gbzlenememektedir. Triyas yasli dolomitik kirectaslarinin orttiigli gozlenen Ust Kretase
(Senomaniyen) vyash kirectaslari self fasiyesinde olup c¢alisma alaninin giineyinde
gdzlenmektedir. Kuzeyinde sinirli yiizlek veren Ust Kretase kirectaslari yamac-derin deniz
havza c¢okelleri ile temsil edilir. Alanda KB-GD dogrultulu bir uzanimi olan Maestrihtiyen-
Paleosen yash seyler ylzeylenmektedir. Birim havza yamacinda ¢okelmistir. Beytlissebap
kuzeydogusunda yiizeylenen ve cakiltagi ile temsil edilen self fasiyesindeki kayalar, Ust
Paleosen-Alt Eosen yaslidir. Eosen-Oligosen yasl killi kirectaslari olarak haritalanan birim,
calisma alaninin giineydogusunda cok sinirli bir alanda izlenir ve alttaki birimlerden Ust
Kretase yasli volkanit-cokel kayalari 6rtmektedir. Calisma alaninda sinirh ylzlek veren Eosen-
Oligosen yasli self fasiyesindeki kirectaslari Maestrihtiyen yasl Paleosen seylleri uyumlu bir
sekilde orter. Birimin arazideki kuzey siniri bindirmeli bir yapiyla sonlanmaktadir. Bélgede
cok sinirh bir alanda izlenen Alt Eosen yasl self fasiyesindeki kirectaslari calisma alaninin GD
ucunda gozlenmektedir. Birimin alt ve (st dokanaklar ilksel konumludur. Beytlissebap
yerlesim merkezi ve dogusuna dogru ylizeylenen Alt Eosen-Orta Eosen yash kumtasi-
camurtasi havza yamacinda c¢okelmis bir fasiyestedir. Birimin tim dokanaklari bindirmeli
oldugu icin diger kaya topluluklari ile olan iliskisi ayirt edilememektedir. Yérede yiizeylenen
Tersiyer yasl en genc¢ birim Beytlissebap yerlesim merkezinin kuzeybatisinda ylzeylenir.
Birim, yamag-self ortaminda ¢okelmis kumtasi, camurtaslarindan meydana gelir. Birimin tim
dokanaklari tektonik yapilarla sinirli oldugundan daha vyash birimlerle olan iliskisi
gozlenememektedir. Birim Orta Eosen-Alt Miyosen yaslidir. Bolgede haritalanamayacak
boyutta bulunan allivyon, yamag¢ molozu, birikinti konisi gibi karasal ¢okeller, Kuvaterner
yasli en genc olusuklardir (Sekil 16.2).

Yore, birbirinden farkh kaya topluluklarinin tektonik dokanaklarla karsi karsiya getirildigi bir
ortami karakterize eder. Birimlerin sedimanter kayalarla temsil edildigi yerlerde bol kivrim ve
kiriklar gozlenmektedir (Sekil 16.3 ve Sekil 16.4). Calisma sahasinin kuzeybatisindan
glineydogusuna dogru varligi gorilen iki adet bindirme bdlgenin ana yapisal unsurlaridir.
Kuzeye duslk egimli oldugu kabul edilen bu bindirmelerin, birbirinden farkli ortamlarda
cokelmis olan kaya topluluklarini karsi karsiya getirecek diizeyde ve km boyutunda atimlari
oldugu kabul edilmektedir. Bu ana yapilarin 6neylerinde ve yapilara dik yonde gelisen catlak
sistemleri arazide gozlenmektedir. Yer yer bindirmelerin 6n cephelerinde normal faya
yorumlanabilen silireksizlikler mevcuttur. Gerek agilma catlaklari ve gerekse s6z konusu
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normal faylar haritaya islenemeyecek boyuttadirlar. Jeotermal agidan 6nemli olmalari
nedeniyle bu catlaklarin gozlendigi yerler fotograflarla gosterilmeye c¢alisiimistir (Sekil 16.5).
Jeolojisi tanimlanirken ortaya ¢iktig1 gibi, birimlerin icinde farkli yasta karbonath kayalar
rezervuar niteliginde, killi ve marnli kayalarla temsil edilen birimler ise 6rti niteligindedir.
Birimlerin dokanak iliskisi ¢cogu yerlerde tektonik kontrollii oldugu igin birimlerin alt-lst
iliskileri kestirilememistir.

Sekil 16.2: Beytlissebap llicak Jeotermal sahasinin jeoloji haritasi (MTA’dan degistirilerek)
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Sekil 16.3: inceleme alaninda yiizlek veren deformasyona ugramis yapilar

Sekil 16.4: inceleme alanin cevresinde yiizlek veren kivrimli yapilar
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Sekil 16.5: inceleme alaninda Ziimriit Kaplicas’nin iizerinde yer aldigi karbonatli zon

16.1.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Proje alani ve gcevresinde ylizeylenen dolomitik kirectaslari karstik kaya akiferidir. Bu karstik
yapilarda yilksek debili kaynaklar cikmaktadir. Alandaki jeotermal kaynak ise tektonik
kontrolll ve karstik bir kaynaktir (Sekil 16.6).

Sekil 16.6: Beytiissebap llicak jeotermal sahasinda ylzlek veren karstik karbonatlardan
gorinum
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16.1.3. inceleme Sahasinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Proje kapsaminda yapilan calismada Beytiissebap ve cevresinde iki adet sicak su kaynaginin
(Ihcak ve Kaniyagerm) hidrojeokimyasal 6zellikleri irdelenmistir. Sicak su kaynaklari ile
birlikte alanda iki adet soguk su kaynagindan hidrojeokimyasal amacl su numunesi almistir.
Zumrut Kaplicasinin bulundugu Ihcak kaynaginin debisi 10 I/sn lzerindedir ve bu kaynagin
ylzeysel sicakhgl 44 °C’dir. Kaniyagerm ise yiiksek debiye sahip olup dere yataginin yaninda
ctkmaktadir. Bu kaynagin debisi 20 I/sn civarindadir. Soguk su kaynaklarinin debileri 50 I/sn
Gzerindedir. Bu kaynaklarin sicakliklari ise 8,6 ile 9 °C’dir. Sicak su kaynaklarinin Elektriksel
iletkenlik (El) degerleri 817-1736uS/cm ve soguk sularin El ise 260-320 pS/cm.

inceleme alanindaki soguk su kaynaklarinda gériilen baslica katyon kalsiyum (Ca®*) ve baslica
anyon ise bikarbonat (HCO;s')'tir (Sekil 16.7). Zimrit Kaplicasindaki (llicak Kaynagi) sicak su
kaynaginda gérilen baslica katyon sodyum (Na')dur ve bunu kalsiyum (Ca®*) takip
etmektedir. Baglica anyon ise klorir (CI) ve bikarbonat (HCOs')'tir. Kaniyagerm kaynaginda
baslica katyon kalsiyum (Ca®") ve baslica anyon bikarbonat (HCO5)’tir. Kaniyagerm yizeysel
sulardan etkilenmektedir. Hem Piper, hem de Schoeller diyagramlarina gére genel olarak
Ihcak jeotermal sahasindaki akiskan Na-Ca-HCOs su tipini yansitmaktadir (Sekil 16.7e ve
16.7f). Diger su kaynaklari ise Ca-HCOs’ su tipindedir.

Sekil 16.7: Ilicak jeotermal alani ve ¢evresindeki su kaynaklarin a-d) Pie, e) Piper ve f)
Schoeller diyagramlarinda gosterimi
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Sekil 16.7: Ilicak jeotermal alani ve ¢evresindeki su kaynaklarin a-d) Pie, e) Piper ve f)
Schoeller diyagramlarinda gosterimi (devam)
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16.1.3.1. Agir Metaller

Iicak jeotermal sahasi ve gevresindeki soguk su kaynaklarindan alinan su numunelerinde agir
metal analizleri yapiimistir (Tablo 16.2). Nisan 2015 ayinda alinan analiz sonuglarina goére
alandaki sicak su kaynaklarinda (Ilicak Kaynagi ve Kaniyagerm) icme suyu limitlerini asan
arsenik (As) degerleri ol¢lilmustir. Arsenik disinda llicak kaynaginda bor (B) degeri de limit
degerlerindedir. Bu nedenle bu alandaki sicak sularin kesinlikle icilmemesi gerekmektedir.

Tablo 16.2: llicak jeotermal sahasi ve ¢evresindeki soguk su kaynaklarindan 6l¢tilen major ve
minor elementlerin konsantrasyonlari (18: Kaynak Suyu, 19: Zimrit Kaplicasi, 20:
Beytilissebap icme suyu, 21: Kaniyagerm)

8 5 S 5
2 z _ g ¢ & _ g
: £3 > £Z ~
7} c 2 I ] c 2 I
[ = 2 w < 2
S = 2 £
No 18 19 20 21 18 19 20 21
Ag <0,05 P <10 <10 70 <10
Al 10 4 91 20 200 Pb 03 <0,1 <0,1 <0,1 10
As 0,6 333,1 <0,5 335,2 10 Pd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Au <0,05 Pt <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B 11 1000 17 171 1000 Rb 0,35 33,74 0,84 4,99
Ba 15,95 208,4 209,6 83,2 Re <0,01
Be <0,05 Rh <0,01 0,02 <0,01 0,02
Bi <0,05 Ru <0,05
Br 12 454 7 99 S 4 39 3 33
Cd <0,05 Sb <0,05 5
Cl <1 299 2 38 Sc <1 1 <1 <1
Co <0,02 0,06 2,29 <0,02 Se <0,5 0,8 <0,5 <0,5 10
Cr 2 7,4 2,7 3,2 50 Si 2065 17987 2599 8922
Cs <0,01 25,62 0,02 2,74 Sn <0,05
Cu 0,4 0,7 0,9 1 Sr 191,5 1346,2 186,5 1309,4
Fe <10 <10 46 <10 200 Ta <0,02
Ga <0,05 Te <0,05 0,06 0,09  <0,05
Ge <0,05 1,44 <0,05 0,23 Th <0,05
Hf <0,02 Ti <10
Hg <0,1 Tl 0,01 <0,01 <0,01 0,02
In <0,01 U 0,34 0,36 <0,02 0,48
Li 0,5 587 03 556 V 05 1,2 0,5 0,7
Mn 9,75 21,64 81,22 1,95 50 w <0,02 0,06 <0,02 <0,02
Mo 0,2 0,9 <0,1 0,5 Zn 3,4 0,6 3,1 1,6
Nb <0,01 Zr 0,18 0,15 0,1 0,43
Ni <0,2 <02 7,8 <0,2
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16.1.3.2. inceleme Sahasindaki Kaynaklarin izotopik Ozellikleri

Ihcak jeotermal sahasinda sicak sulardan ve g¢evresindeki soguk su noktalarindan alinan su
numunelerinde yapilan izotop analizleri Sekil 16.8’te gosterilmistir. Zimrit kaplicasindan
alinan akiskanin trityum degerleri TU=5"ten kiguk olup (TU=3,40) sularin en az 50 yillik
yeraltisuyu gegcis sliresine sahip olduklarini géstermektedir. Ancak, hem kaynaktan (TU=5.83)
hem de Kaniyagerm’den alinan sularin (TU=5,99) trityum degerleri 5’'in Gzerindedir. Bu sular
Zimrit Kaphcasina gore daha sig dolasimli ve giincel sulardir. llicak jeotermal sahasindaki
sicak ve soguk sularin 580 ve 8D degerleri sirasi ile -9,01- -9,01 %o ve -53,02- -57,89 %o
arasinda degismektedir. Ihcak jeotermal sahasindaki sular meteorik kokene isaret
etmektedir.

Sekil 16.8: inceleme alanindaki sularin Nisan 2015 dénemi numune sonuglarina gére
olusturulan §"0-8%H grafigi

16.1.4. Doygunluk indeksleri

Ihicak jeotermal sahasindaki akiskana (Zimrit Kaplicasi ve Kaniyagerm) iliskin anhidrit, kalsit,
aragonit, dolomit ve jips minerallerinin doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklk)
degerlerine karsilik gelen SI (doygunluk indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil
16.9 ve Sekil 16.10). Elde edilen verilere gore alandaki sicak su kaynaklarinda kabuklasma
problemi gozlenmektedir. Hem Zimrit kaplicasi, hem de Kaniyagerm’deki akiskan aragonit,
kalsit ve dolomite tamamen doygundur.
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Sekil 16.9: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi

Sekil 16.10: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi
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16.1.5. Coziiniirlilk Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek icin kullaniimaktadir. inceleme alanindaki sicak sular icin uygulanan katyon
jeotermometreleri bu alandaki sicak su kaynaklarinin rezervuar sicakliklarini 200 °C’den
yiksek vermistir. Bu alan icin uygulanan katyon jeotermometrelerin dogru bir sonug
vermedigi gerekcesi ile bu alana iliskin veriler sunulmamistir. Alandaki su kaynaklari
Giggenbach grafigine aktarilmistir. Olgiilen degerler alandaki su kaynaklarinin doygun
olmadigini gostermektedir (Sekil 16.11).

Sekil 16.11: llicak jeotermal sahasi ve ¢evresindeki sularin Giggenbach diyagraminda
gosterimi

16.1.6. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolarn

Beytlissebap ilgesinin batisinda yer alan Ziimritdag kaplicasi, yorenin ana termal merkezidir.
Jeotermal saha ile ilgili jeotermal kaynak aramaya yonelik kapsamli bir calisma yapilmamustir.
Saha ile ilgili bilgiler bu proje kapsaminda yapilan inceleme ve gozlemlerle sinirhdir. Alanda
dogal cikis halinde ylizeye bosalan kaynagin sicakligl, sahanin potansiyeline isaret eden en
onemli ipucudur. Bu potansiyelin ortaya ¢ikarilmasi icin kaynak aramaya yonelik arastirmalar
yapilmasi gerekmektedir. Jeoloji haritasinda (Sekil 16.2) gorilebilecegi gibi Zimritdag
kaplica kaynaklari bolgenin ana yapilari olan bindirmelerin glineyinde yer almaktadir. Bu
alanda farkli kaya topluluklarinin karsi karsiya geldigi karmasik bir jeolojik yapi mevcuttur.
Ayirtlanabildigi kadariyla kaynaklar, Orta Eosen-Alt Miyosen yash kumtasi, ¢amurtasl,
cakiltasindan meydana gelen istifte gozlenir. Burada kaynaklarin, K-G yonli ve bindirmelere
dik acilma catlaklarindan yiizeylendigi gozlenmistir (Sekil 16.12). Bolge yogun bir tektonik
deformasyona maruz kalmis, kivrim ve bindirmelerle sekillenmistir. Bu nedenle daghk bir
bolgeyi temsil eder. Dolayisiyla jeotermal kaynak agisindan dnemli yapilar olan normal faylar
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ve/veya acilma catlaklarina pek rastlanmamaktadir. Buna karsilik Zimrutdagl kaplicasi,
yorede pek gorilmemekle beraber ayricalikli olarak Beytlissebap batisinda gelisik agiima
catlaklari Uzerindedir. Sahada jeotermal arastirma ve Uretim amagl agilmis kuyu
bulunmadigindan derine dogru sicaklik artisi bilinmemektedir. Dolayisiyla bu asamada
mevcut bilgilerin, gelistirme calismasi yapilmasini 6zendirecek nitelikte olmasinin disinda
sahadan Uretilecek akiskan degerlerine yonelik herhangi bir 6ngoriide bulunulamamaktadir.

Sekil 16.12: Kirik zonlari tzerinde yer alan Zimrit Kaplicasindan gériiniim
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16.1.7. Yatirim Olanaklari

Dogal cikis halinde ylizeye bosalan 44 °C sicakhktaki Zimriatdag kaynagindan yararlanma,
giinimizde ilkel sekilde kaplica uygulamasiyla sinirhdir. Kaynak sicakligi, sahanin
potansiyeline iliskin dnemli bir gosterge olmakla birlikte, alanda kuyu agilmadigi igin yatirim
yapilacak gercek Uretim kapasitesi heniiz bilinmemektedir.

Alanda goézlenen agillma c¢atlaklari, catlak kenarlarinda gelisen alterasyon, farkli yastaki
rezervuar ve oOrtl kayalarin varhgl gibi jeotermal parametreler, jeolojik olarak belirlenen
potansiyel alanin blyldklGgi ve acilacak kuyular sonucunda ulasilabilecek kapasite 6ngorileri
gibi etmenler, bu kaynaga dayali ekonomik bir yatirrm olanagl sunmaktadir. Jeotermal
kaynaktan daha verimli ve daha yliksek kapasitede yararlanmak icin mevcut kullanima ilave
olarak baska uygulamalar da sisteme entegre edilebilir. Sahada kuyu acilip jeotermal kaynak
varhgi ortaya cikarildiktan sonra sahanin kullanim kapasitesinin belirlenmesi icin yeteri sayida
kuyu acilmasi gerekmektedir. Yeri ve sayisi sahada yapilmis tim calismalar géz onlinde
bulundurularak belirlenecek olan bu gelistirme c¢alismalarinin sonucunda rezervuar
geometrisi belirlenebilecek, rezervuarin (retim yetenegini belirlemek Uzere testler
yapilabilir. Elde edilecek bilgiler, sahada vyapilacak yatirrmin yikinin hangi O6lcekte
karsilanabilecegini ortaya koyacak, buna goére yararlanma seceneklerine iliskin 6neriler
gelistirilebilir. Ozetle, mevcut bilgilerle termal kullanim ve sera isitmasina uygun oldugu
gorilen kaynagin degerlendirme secenekleri, 6nerilen calismalar sonucunda belirlenerek
kapasitesine gore sunulabilir.

16.1.8. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Beytilssebap kaynaklarinin yer aldigi alanda jeotermal arastirma amacli herhangi bir ¢calisma
yoktur. Sahaya iliskin bilgiler, degisik amaclarla yapilan jeoloji etidi, proje kapsaminda
gerceklestirilen jeoloji gozlemleri, kaynak basi ve laboratuvar analizleriyle sinirlidir. Kaynak
sicakhgl, sahanin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermekte, ileri asama
calismalarini 6zendirmektedir. Yoérenin sosyal ve ekonomik kosullari géz 6niine alindiginda,
onerilen calismalarla sahanin gercek kapasitesinin ortaya c¢ikarilmasi ve kullanim
segeneklerinin belirlenmesi sonucunda yapilacak yatirimlar istihdam yaratmasi yaninda
bolgeye onemli bir ekonomik katki da saglayacaktir. Bu nedenle asagida belirtilen
calismalarin yapilmasi hem kaynagin gelistirilmesi hem de siirdurilebilirligi icin 6nemlidir.

Ihcak jeotermal sahasinda jeotermal kaynak arastirmalarinda uygulanan jeofizik etit
bulunmamaktadir. Jeotermal kaynagin olustugu jeolojik ortamin ve jeolojik potansiyel
ongorllerinin aletsel olclilerle desteklenmesi, bu baglamda ortli kaya, rezervuar kaya, isi
kaynagi gibi jeotermal bilesenlere yonelik yeralti bilgisini elde etmek amaciyla jeofizik DES,
SP ve MT yontemlerinin uygulanmasinda yarar vardir. Bu yontemlerden Dusey Elektrik
Sondaj seklinde uygulanacak jeofizik rezistivite calismasinda, acilacak kuyuda kesilecek
jeolojik birimlerin ayirtlanmasi, sicaklik, tuzluluk, goézeneklilik gibi etmenlerin jeotermal
aktiviteyle iliskilendirilebilirligi yonlyle yorumlanmasi gerekmektedir. Ancak alanin
topografyasindaki yiikselti farkliliklarinin, bu ydontemin uygulanmasinda kisitlayici oldugu goéz
ardi edilememelidir. Yine bu yontemle temel kayanin konumu, ortii kaya kalinligi, faylarin ve
rezervuar kayanin belirlenmesi, olasi gomulu faylarin konumunu belirlemek amaciyla SP
Olciimleri calismasi yapilmasi gereken diger dnemli bir ¢calismadir. Sahada isi1 kaynagi ile ilgili
bilgiler bolgesel olceklidir. Yapilacak MT calismasinda elde edilecek bulgular i1si kaynagina
iliskin bilgileri saha bazinda berraklastirabilir. Bunun yaninda jeofizik calismalarinda toplanan
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tim veriler birlikte degerlendirilerek, iletkenlik degerlerinin jeotermal kaynak olusumu
bakimindan yorumlanmasinda, derindeki rezervuar karakterindeki kaya birimlerinin
derinliginin ve yayiliminin belirlenmesinde kullanilabilir. Yine bu bilgiler jeotermal sistem
modelinin yorumlanmasinda, 1si kaynagl olabilecek magmatik kitlelerin derinligi ve
geometrisinin saptanmasinda, ylizeyde izleri goériilemeyen slreksizliklerin yerlerinin ve
tipinin belirlenmesinde ve kuyu yerlerine karar verilmesinde 6nemli katki saglayacaktir.

Akiskanin ylizeye ulagsmak icin kullandig tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik
cahsmalarini destekleyici veri toplamak Uzere yapilacak olan toprak gazi calismasiyla, sicak
akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi tektonik unsurlarla
yeryliziine tasinan gazlarin yeryiiziinde yogunluk ve dagilimina gore kirik ve fay zonlari
belirlenmelidir.

Alanda arama ve Uretim amach acilmis kuyu bulunmamaktadir. Sahanin gercek Uretim
kapasitesinin ortaya c¢ikarilarak sirdirilebilir Gretim ve buna dayali yatirnm planlamasi
yapilmasi icin yukaridaki basliklarda tanimlanan etitlerin yonlendirmesiyle, ilk etapta,
olumlu sonuc¢ alinmasi durumunda {retim kuyusuna dondstirilen arastirma kuyulari
acllmasi  6nemlidir. Daha sonra, oOnceki ¢alismalar ve oOnerilen etit sonuglari
degerlendirilerek belirlenen lokasyonlarda denenecek kuyu verilerinin yonlendirmesiyle,
diger kuyularin agilmasi 6nerilmelidir. Lokasyonlari ve derinlikleri bu etitler sonunda
belirlenecek kuyularla belirsizliklerin giderilmesi, sahanin liretim yeteneginin saptanmasi ve
gercek kapasitesinin ortaya konulmasi miimkin olabilecektir. Sondaj calismalarinin olumlu
olmasi durumunda testler yapilmali ve yeni kuyular programlanmalidir. Sahada kuyu acma
islemi, kapasiteyi belirleyen ve sahayl sinirlandiracak bilgilere ulasilincaya kadar
surdirtlmelidir. Ancak agilan her kuyudan elde edilen kilavuz bilgilerin, sonraki kuyularin
acihp acilmayacagina karar verilmesini etkileyecegi goz ardi edilmemelidir.

16.2. BALVEREN-BESTA JEOTERMAL SAHASI

16.2.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Calisma sahasinin jeolojik 6zelliklerinin yorumlanmasinda, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi
Genel Mudirligd’niin jeolojik haritalari temel alinarak, MTA Genel Muadurligl tarafindan
hazirlanan 1/100.000 6lcekli jeoloji haritasi (Senel, 2008) kullaniimistir. Bu proje kapsaminda,
MTA tarafindan yapilan jeoloji haritasinda ayrilan birimler stratigrafik konumlarina gore ve
formasyon adlamalarina bagli kalinarak anlatilmistir.

inceleme igin sinirlandirilan ve sicak su kaynaklarinin icinde yer aldigi alanda Senel (2008)’e
gore yuzeylenen en yash birim Cudi Grubu’na ait Dogger-Erken Kretase yasli, iri kristalli
dolomitik kirectasi, neritik kirectasi ve dolomitten olusan Latdagi formasyonudur (Sekil
16.13). Yorede yaygin olarak ylzeylenen ve sig deniz ortaminda ¢okelmis birim, sahanin
glineydogusunda oldukca dar bir alanda gorilir. Alanin dogusunda yaklasik KD-GB uzanimli
bir dogrultuda ve batisinda dar bir alanda ylzeylenen Mardin Grubu’na ait Derdere
Formasyonu, Latdagi Formasyonu lzerinde uyumsuz olarak bulunur. Senomaniyen (Coruh ve
dig., 1997) yash dolomitten olusan birim, sinirli-yari sinirli si§ deniz ortaminda ¢okelmistir
(Peringek ve dig., 1991). Derdere Formasyonu Ulzerinde bulunan kiregtasi, dolomit, yer yer
karasal kumtasi Mardin Grubu’na ait diger kaya birimleridir. Alanin dogusunda genis bir
alanda yiizeylenen, batisinda ise sinirli bir alanda yizlek veren tirbitidik karakterdeki
Orta(?)-Ge¢ Kampaniyen yash killi kirectasindan olusan Sayindere Formasyonu, Mardin
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Grubu Uzerinde uyumsuz olarak bulunur. Orta Maastrihtiyen yash killi kiregtasi ve marndan
olusan Uckiraz Formasyonu alanin giineybatisinda izlenir. Germav Formasyonu alanin
bitiniine yakin boliminde gorilir. Kalinligi fazla ve genis yayilimi olan Germav Formasyonu
kirecli, kumlu marn ara bantli seyllerin yogun oldugu seviyeler altta, kumtasi ara tabakali seyl
ve marnlar ise Ustte olacak sekilde iki alt birime ayrilarak haritalanmistir. Formasyon Orta
Maastrihtiyen-Paleosen yaslidir. Yoredeki glinimiiz dere yataklarina ait alivyonlar en geng
¢cOkel birimleri olusturur (Senel, 2007).

Bolge, birbirinden farkli kaya topluluklarinin tektonik dokanaklarla karsi karsiya getirildigi bir
ortami karakterize eder. Buna karsilik alan, daha durgun bir goriinim sunar. Birimlerin
sedimanter kayalarla temsil edildigi yerlerde bol kivrimlar gézlenmektedir. Kabaca KD-GB
yonll bir sikisma ve ona uyumlu olarak KB-GD eksenli kivrimlar, yine KB-GD yonli genelde
kuzeye egimli ters fay-bindirmeler yoredeki egemen vyapilardir. Alanin gilineyinde,
kuzeybatidan glineydoguya dogru uzanan iki adet bindirme ile yine ayni dogrultuda egim
atimh bir fay izlenmektedir. Jeolojisi tanimlanirken agiklanan birimlerin iginde farkl yastaki
karbonatli kayalar rezervuar niteliginde, killi ve marnh kayalarla temsil edilen birimler ise
orti niteligindedir.

Sekil 16.13: Besta jeotermal sahasinin jeoloji haritasi

16.2.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Proje kapsaminda yapilan ¢calismada Balveren Beldesi sinirlari icinde yer alan iki adet sicak su
kaynaginin (Besta_1 ve Besta_2) hidrojeokimyasal Ozellikleri irdelenmistir. Besta_1 ve
Besta_2 kaynaklari yaklasik olarak birbirlerinden 1500 m uzaklikta olup Besta deresi icinde
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yer almaktadirlar. Besta_1 kaynaginin sicakligi 27,3 °C'dir. Besta_2 kaynaginin sicakligi ise
26,5 °C'dir (Tablo 16.3). Bu kaynaklarin pH’lari 7,18-7,22 ve Elektriksel iletkenlik (EI)
degerleri ise 1070-1095uS/cm arasinda degismektedir.

Tablo. 16.3: Balveren-Besta jeotermal alanina ait kaynak ozellikleri

Kaynak Adi Sicakhk Debi Koordinatlan Kot
(°c) (I/s) D K
Balveren Beldesi Besta 27,3 ~10 287 930 4158 319 1032
dereleri-1
Balveren Beldesi Besta 26,5 ~10 287 933 4158 049 1048
dereleri-2

Besta kaynaklarinda goriilen baslica katyon kalsiyum (Ca®*) ve baslica anyon ise siilfat (SO4*
)'tir (Sekil 16.14). Hem Piper, hem de Schoeller diyagramlarina goére Besta kaynaklari Ca- SO,
su tipini yansitmaktadir (Sekil 16.14c ve 16.14d). Her iki kaynak suyunun kimyasal yapisi

aynidir.

Sekil 16.14: Besta kaynaklarinin a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlarinda gosterimi
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Besta kaynaklarindan alinan su numunelerinde agir metal analizleri yapilmistir (Tablo 16.4).
Nisan 2015 tarihinde alinan analiz sonuglarina gore alandaki sicak su kaynaklarinda igme
suyu limitlerini asan arsenik (As) degerleri dl¢llmistir. Bu nedenle bu alandaki sicak sularin

kesinlikle icilmemesi gerekmektedir.

Tablo 16.4: Besta kaynaklarindan 6lgtlen major ve mindr elementlerin konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon iTASHY Element Konsantrasyon (ppb) ITASHY
(ppb) (ppb) (ppb)
Lokasyon Besta_1l Besta_2 Besta_1 Besta_2

Ag <0,05 <0,05 P <10 <10

Al 6 431 200 Pb <0,1 <0,1 10
As 15,3 13,4 10 Pd <0,2 <0,2
Au 0,05 <0,05 Pt <0,01 <0,01

B 432 423 1000 Rb 14,2 14,04

Ba 22,67 22,92 Re <0,01 <0,01

Be <0,05 <0,05 Rh 0,17 0,14

Bi <0,05 <0,05 Ru <0,05 <0,05

Br 156 156 S 151 157

cd <0,05 <0,05 Sb <0,05 <0,05 5
Cl 43 43 Sc <1 <1

Co 0,14 0,03 Se 0,9 0,7 10
Cr 4,5 3,7 50 Si 12386 12531

Cs 1,85 1,87 Sn <0,05 <0,05

Cu 1,9 2 Sr 6210,93 6454,9

Fe <10 42 200 Ta <0,02 <0,02

Ga <0,05 <0,05 Te <0,05 <0,05

Ge 1,4 1,6 Th <0,05 <0,05

Hf <0,02 <0,02 Ti <10 <10

Hg 0,2 0,3 Tl <0,01 <0,01

In <0,01 <0,01 U 0,04 0,08

Li 62,5 70,8 \'} 2,5 3,9
Mn 66,17 78,62 50 W 0,03 <0,02
Mo <0,1 <0,1 Zn 2,7 3,9

Nb <0,01 <0,01 Zr <0,02 0,5

Ni <0,2 <0,2 20
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16.2.3. Doygunluk indeksleri

Besta sicak su kaynaklarina iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips minerallerinin
doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI (doygunluk
indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 16.15 ve Sekil 16.16). Elde edilen verilere
gore alandaki sicak su kaynaklarinda kabuklasma problemi gézlenmektedir. Her iki kaynak da
aragonit, kalsit ve dolomite tamamen doygundur. 120 °C (izerinde anhidrit kabuklagsmasi da
gorilebilir.

Sekil 16.15: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi

Sekil 16.16: Doygunluk indeksi (SI)-Sicaklik (T) iliskisi
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16.2.4. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozunurlik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakligini
belirlemek icin kullaniimaktadir. inceleme sahasindaki sicak sular igin Na-K katyon
jeotermometreleri uygulanmistir. Elde edilen verilere gore bu alandaki sicak su kaynaklarinin
rezervuar sicakliklari 162-219 °C arasinda degismektedir (Tablo 16.5 ve Tablo 16.6). Alandaki
su kaynaklari Giggenbach grafigine aktarilmistir. Olgiilen degerler alandaki su kaynaklarinin
doygun olmadigini géstermektedir (Sekil 16.17).

Tablo 16.5: Besta_1 kaynaginda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicaklik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 171,14
Tonani, 1980 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 177,2
Arnorsson ve dig, 1983 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 192,73
Arnorsson ve dig, 1983 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 203,25
Fournier, 1979 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 203,61
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 190,69
Giggenbach, 1988 Na-K 65,86 5,61 40,18 145 219,82

Tablo 16.6: Besta_2 kaynaginda hesaplanan jeotermometre degerleri

Jeotermometreler Element Na K Mg Ca Hesaplanan
(mg/1) Sicakhik
Degerleri (°C)
Truesdell, 1976 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 162,43
Tonani, 1980 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 168,02
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 183,94
Arnorsson ve dig., 1983 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 196,72
Fournier, 1979 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 196,52
Nieva ve Nieva, 1987 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 183,76

Giggenbach, 1988 Na-K 68,12 5,31 43,45 151,9 219,82
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Sekil 16.17: Besta kaynaklarinin Giggenbach diyagraminda gésterimi

16.2.5. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolarn

Yizeye bosalan kaynaklarin varligi ve limitler tizerindeki sicaklik degerleri, sahada jeotermal
potansiyelin gostergesidir. Ancak kaynak sicakliklari, yeralti suyunun sogutucu etkisinde
olmalari nedeniyle disliktlir ve alanin gercek potansiyelini temsil etmemektedir. Bu
bakimdan mevcut haliyle alan, disuk sicaklikli jeotermal saha kategorisindedir. Yeralti suyu
karisimi nedeniyle sicakligl diisen kaynaklarin bulundugu alanda, yeralti suyunun sogutucu
etkisinden arindirilmis sondaj c¢alismasiyla, glincel kaynak sicakliklarindan daha yiiksek
sicakliga ulasilacak akiskan Gretimi mimkiin olacak ve alanin kapasitesi ylkselecektir. Ancak
mevcut bilgilerin gelistirme calismasi yapilmasini gerektirecek olmasina karsilik, 6nerilen
calismalar yapilmadan, sahadan Uretilecek akiskan degerlerine yonelik herhangi bir 6ngoéride
bulunulamamaktadir.

16.2.6. Yatirim Olanaklari

Sahada ylizeye bosalan kaynak sicakliklari esas alindiginda ekonomik bir yatirimi 6zendirecek
gibi gérinmemektedir. Ancak yeralti suyu karisiminin s6z konusu oldugu bu kaynaklarin,
mevcut sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip olmasi yiksek olasiliktir. Dolayisiyla
kaynagin kullaniima segeneklerinin belirlenmesi, sahada 6nerilen ¢alismalarin sonuglarinin
degerlendirilmesinden sonra ortaya c¢ikacak kapasitesine gore yapilmasi daha ekonomik ve
gercekgi bir tercih olacaktir.

16.2.7. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Sahada jeotermal arastirma amach herhangi bir calisma yapilmamistir. Sahaya iliskin bilgiler,
degisik amacla yapilan jeoloji etidi, proje kapsaminda gerceklestirilen jeoloji gézlemleri,
kaynak basi ve laboratuvar analizleriyle sinirlidir. Sahada ylizeye bosalan sicak su kaynaklari,
jeotermal potansiyelin gostergesidir. Bu potansiyeli ortaya ¢cikarmak ve sahanin kapasitesinin
belirlenmesi i¢in asagida onerilen galismalarin yapilmasi 6nerilmektedir. Yorenin sosyal ve
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ekonomik kosullari g6z 6niine alindiginda, énerilen galismalarla sahanin gergek kapasitesinin
ortaya cikarilmasi ve kullanim secgeneklerinin belirlenmesi sonucunda yapilacak yatirimlar,
istihdam yaratmasi yaninda boélgeye 6nemli bir ekonomik katki da saglayacaktir.

Sahada jeotermal kaynak arastirmasi icin uygulanan jeofizik etiit bulunmamaktadir. Yiizey
jeolojisinde belirlenen ortli kaya, rezervuar kaya, 1si kaynagl gibi jeotermal bilesenlere
yonelik yer alti bilgisinin elde edilmesi ve konumunun belirlenmesi amaciyla jeofizik DES, SP
ve MT gibi aletsel 6l¢imlerin yapilmasi 6nemlidir. Ayrica, alandaki akiskanin ylizeye ulagmak
icin kullandig tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik ¢alismalarini destekleyici veri
toplamak (izere toprakta gaz dlciimleri yapilmasi gerekir. Bununla birlikte, sahada arastirma
amaclh sondajlar yapilarak saha gelistirilmelidir.

16.3. iKiZCE JEOTERMAL SAHASI

16.3.1. Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Calisma sahasinin jeolojik 6zelliklerinin yorumlanmasinda, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
Genel Madirligd’niin jeolojik haritalari temel alinarak, MTA Genel Midurltgi tarafindan
hazirlanan 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasi (Senel, 2007) kullanilmistir (Sekil 16.18).

inceleme icin sinirlandirilan ve sicak su kaynaklarinin icinde yer aldigi sahada Senel (2007)’e
gore ylizeylenen en yasl birim, alanin glineydogusunda yiizlek veren Mardin Grubu’na ait
Derdere Formasyonudur. Senomaniyen yasl dolomitten olusan birim, sinirh-yari sinirh sig
deniz ortaminda ¢okelmistir (Peringek ve dig., 1991). Derdere Formasyonu Uzerinde bulunan
ve alanin gliineydogusunda genis bir alanda ylizeylenen Adiyaman Grubu’na ait kiregtasi, killi
kirectasi ve ¢ortli kirectasindan olusan Orta(?)-Geg¢ Kampaniyen yash Sayindere Formasyonu,
Mardin Grubu Uzerinde uyumsuz olarak bulunur. Sayindere Formasyonu lzerinde uyumlu
olarak yer alan ve genelde marnlardan olusan Bozova Formasyonu, boélgesel olarak yer yer
tebesirli, ¢ortli marn, killi kirectasi, seyl, silttasi ve kumtasi seviyeleri igerir. Alanin glineybati
bolliminde yaygin olarak ylizeyleyen formasyon, Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen yasl
kabul edilmektedir (Coruh, 1991). Orta Maastrihtiyen yash killi kiregtasi ve marndan olusan
Uckiraz Formasyonu genis bir alanda izlenir. Alanin kuzey kesimlerinde Germav Formasyonu
ylzeylemektedir. Kalinligi fazla ve genis yayilimi olan Germav Formasyonu marn, seyl, kiltasi,
kumtasi vb kaya birimlerinden olusmaktadir. Formasyon Orta Maastrihtiyen-Paleosen
yaslidir. Germav Formasyonu Uzerinde yer alan Midyat Grubu’na ait Gerclis Formasyonu,
alanin kuzey batisinda sinirli bir alanda izlenmektedir. Marn, kumtasi, kiltasi ¢akiltasi vb kaya
birimlerinden olusan formasyon Erken Eosen yasli kabul edilir. Yoredeki ginlimuiz dere
yataklarina ait allivyonlar en geng ¢okel birimleri olusturur (Senel, 2007).

Sahanin yakin cevresinde yaklasik KD-GB yonli sikismayi ifade eden kivrimlar ve bu yapiyla
uyumlu KD-GB uzanimli faylar gelismistir. Buna karsilik alan, tektonik olarak durgun bir
goriinim sunar. Alanin glineyinde yaklasik D-B uzaniml bir fay ile K-G uzanimli iki fay sahada
godzlenen yapisal unsurlardir. inceleme alanindaki farkli yastaki karbonatli kayalar rezervuar,
killi ve marnl kayalarla temsil edilen birimler ise 6rti kaya niteligindedir.
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Sekil 16.18: ikizce jeotermal sahasinin jeoloji haritasi

16.3.2. inceleme Sahasinin Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Proje kapsaminda yapilan calismada ikizce Kéyu sinirlari icinde yer alan iki adet sicak su
kaynaginin (ikizce_1 ve ikizce_2) hidrojeokimyasal o&zellikleri irdelenmistir. ikizce 1
kaynaginin sicakhgi 20,4 °C’dir. ikizce_2 kaynaginin sicakhgi ise 22,7 °C'dir (Tablo 16.7). Bu
kaynaklarin pH’lari 8,96-8,01 ve Elektriksel iletkenlik (EI) degerleri ise 1739-1201uS/cm
arasinda degismektedir.

Tablo 16.7: ikizce jeotermal alanina ait kaynaklarin dzellikleri

Kaynak Adi Sicakhk Debi Koordinatlari Kot
°C) (1/s) D K

ikizce-1 20,4 ~0,03 265099 4152 197 592

ikizce-2 22,7 ~0,01 264 651 4152 078 591

ikizce kaynaklarinda gériilen baslica katyon sodyum (Na*) ve baslica anyon ise bikarbonat
(HCOs)'tir (Sekil 16.19). Hem Piper, hem de Schoeller diyagramlarina gore ikizce kaynaklari
Na- HCOs su tipini yansitmaktadir (Sekil 16.19c ve 16.19d). Her iki kaynak suyunun kimyasal
ozellikleri aynidir. Bu veriler, kaynaklarin ayni kokenli olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 16.19: ikizce kaynaklarinin a-b) Pie, c) Piper ve d) Schoeller diyagramlarinda gosterimi
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ikizce kaynaklarindan alinan su numunelerinde agir metal analizleri yapilmistir (Tablo 16.8).
Nisan 2015 ayinda alinan analiz sonuglarina gore alandaki sicak su kaynaklarinda icme suyu
limitlerini asan bor (B) degerleri dlgtilmustiir. Bu nedenle bu alandaki sicak sularin igilmemesi

gerekmektedir.

Tablo 16.8: ikizce kayn aklarindan él¢iilen major ve mindr elementlerin konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon ITASHY  Element Konsantrasyon ITASHY
: (ppb) (ppb) : (ppb) (ppb)
Lokasyon lkizce_1 Ikizce_2 lkizce_1 Ikizce_2
Ag <0,05 <0,05 P 11 <10
Al 12 15 200 Pb <0,1 <0,1 10
As 2,5 1,5 10 Pd <0,2 <0,2
Au 0,27 0,15 Pt <0,01 <0,01
B 3364 1677 1000 Rb 27,98 14,07
Ba 147,96 781,76 Re <0,01 <0,01
Be <0,05 <0,05 Rh <0,01 0,06
Bi <0,05 <0,05 Ru <0,05 <0,05
Br 1174 734 S 16 13
Cd <0,05 <0,05 Sb <0,05 <0,05 5
cl 282 167 Sc <1 <1
Co 0,02 0,04 Se 2,9 1,7 10
Cr 16,5 10,6 50 Si 7128 7008
Cs 1,65 0,67 Sn <0,05 <0,05
Cu 0,7 0,6 Sr 294,49 2947,69
Fe 19 26 200 Ta <0,02 <0,02
Ga <0,05 <0,05 Te <0,05 <0,05
Ge 4,72 2,83 Th <0,05 <0,05
Hf <0,02 <0,02 Ti <10 <10
Hg 0,5 0,3 Tl <0,01 <0,01
In <0,01 <0,01 U <0,02 <0,02
Li 52,7 36,7 Vv 4,9 3,2
Mn 6,69 6,36 50 w 0,46 0,16
Mo 0,5 <0,1 Zn 1 0,8
Nb <0,01 <0,01 Zr 0,11 0,08
Ni 0,2 <0,2 20

16.3.3. Doygunluk indeksleri

ikizce sicak su kaynaklarina iliskin anhidrit, kalsit, aragonit, dolomit ve jips minerallerinin
doygunluk indeksleri hesaplanmis ve T (sicaklik) degerlerine karsilik gelen SI (doygunluk
indeksi) degerlerinin degisim grafigi cizilmistir (Sekil 16.20 ve Sekil 16.21). Elde edilen verilere
ikizce_1 kaynaginda 120 °C (izerinde aragonit ve kalsit kabuklasmasi gorilebilir. ikizce 2

kaynaginda ise 80 °C lizerinde aragonit, dolomit ve kalsit kabuklasmasi gorilebilir.
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Sekil 16.20: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi

Sekil 16.21: Doygunluk indeksi (SI)- Sicakhk (T) iliskisi

16.3.4. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Cozinurluk jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer sicakhgini
belirlemek icin kullanilmaktadir. inceleme alanindaki sicak sular icin Na-K katyon
jeotermometreleri uygulanmistir. Elde edilen verilere gore, bu alandaki sicak su
kaynaklarinin rezervuar sicakliklari 98-160 °C arasinda degismektedir. Alandaki su kaynaklari
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Giggenbach grafigine aktarilmistir (Tablo 16.9 ve Tablo 16.10 ). Olciilen degerler, ikizce_1
degerinin doygun ve ikizce_2 kaynaginin ise doygun olmadigini géstermektedir (Sekil 16.22).

Truesdell, 1976
Tonani, 1980
Arnorsson ve dig., 1983

Arnorsson ve dig., 1983
Fournier, 1979

450,03
450,03
450,03
450,03
450,03

16,04
16,04
16,04
16,04
16,04

o O O O o

Tablo 16.9: ikizce_1 kaynaginda hesaplanan jeotermometre degerleri

4,11
4,11
4,11
4,11
4,11

98,211
100,72
118,7
145,97
142,06

Truesdell, 1976
Tonani, 1980
Arnorsson ve dig., 1983

Arnorsson ve dig., 1983
Fournier, 1979

Nieva ve Nieva, 1987
Fournier, 1991

Na-K
Na-K
Na-K
Na-K
Na-K
Na-K
K-Mg”b

278,51
278,51
278,51
278,51
278,51
278,51
278,51

12,65
12,65
12,65
12,65
12,65
12,65
12,65

7,72
7,72
7,72
7,72
7,72
7,72
7,72

Tablo 16.10: ikizce_2 kaynaginda hesaplanan jeotermometre degerleri

12,54
12,54
12,54
12,54
12,54
12,54
12,54

115,99
119,27
136,82
160,48
157,53
145,66
113,03

Sekil 16.22: ikizce kaynaklarinin Giggenbach diyagraminda gésterimi
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16.3.5. Potansiyele iliskin Degerlendirmeler ve Uretim Senaryolari

Alanda birbirlerine uzakhgi 500 m olan iki kaynak bulunmaktadir. Dogal bosalimlar halinde
ylzeyde bulunan bu kaynaklarin sicakligi ve debisi distktir. Dere kenarinda yer alan
kaynaklarin sicakligi, yeralti suyu girisimi nedeniyle diismektedir. Debilerinin diisik olusu ise,
yluzeye cikis yolunda gectigi formasyonlarin kaya tird, kayaclarin gecirgenlik o6zelligi,
akiskanin basinci ve kullandigi kanali olusturan tektonik mekanizmanin sekliyle iliskilidir.

Kaynak sicakliklari jeotermal kaynak taniminda belirlenen degerin en alt sinirindadir.
Kuskusuz bu deger esas alinarak alanin potansiyeli hakkinda hemen karar vermek giictiir.
Bolgesel jeotermal sistem olusumu gozetildiginde, alanda mevcut potansiyelden daha yiiksek
degerde bir kapasitenin varliginin mimkin olabilecegi soylenebilir. Jeotermometreler de
bunu desteklemektedir. Ancak onerilen calismalar yapilmadan, sahadan dretilecek akiskan
degerlerine yonelik herhangi bir 6ngortde bulunulamamaktadir.

16.3.6. Yatirim Olanaklari

Sahadaki kaynaklarin sicakhgl, yeralti suyu karisimi nedeniyle ¢ok disuktir ve bu haliyle,
herhangi bir yatirnm icin 6zendirici degildir. Yeralti suyunun sogutucu etkisinin olmadigl
durumda, kaynaklarin, mevcut sicakligindan daha yiiksek sicakhiga sahip olmasi beklenir. Bu
bakimdan kaynaktan yararlanma seceneklerinin belirlenmesi, ©6nerilen calismalarin
sonuclarinin degerlendirilmesinden sonra ortaya cikacak kapasitesine gore yapilmasi daha
dogru bir tercih olacaktir.

16.3.7. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongériilen Calismalar

Sahada jeotermal arastirma amacli herhangi bir calisma yapilmamistir. Jeotermal potansiyel
yorumunda, degisik amagla yapilan jeoloji etiidii, proje kapsaminda gergeklestirilen jeoloji
gozlemleri, kaynak basi ve laboratuvar analizleri kullaniimistir. Sahada yilizeye bosalan sicak
su kaynaklari, jeotermal potansiyelin gostergesidir. Bu potansiyeli ortaya cikarmak ve
sahanin kapasitesinin belirlenmesi i¢in hidrojeolojik ¢alismalar, jeofizik ¢alismalar, toprak
gazi 6lgimleri ve sondajlarin yapilmasi son derece 6nemlidir.
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17. GAP BOLGESINDEKi JEOTERMAL KAYNAKLARIN GENEL DEGERLENDIRMESi

Bu rapor, Glneydogu Anadolu Bdlgesi'nde yer alan sahalarin jeotermal potansiyellerinin
belirlenmesi ile bu potansiyelin ne sekilde degerlendirilecegine yonelik ¢alismalari
icermektedir. Raporda, bu sahalarda daha 6nce yapilmis olan jeoloji, hidrojeokimya, jeofizik-
rezistivite etlitleri ve ayni zamanda bu proje kapsaminda gerceklestirilen diger etitler,
incelemeler, gozlemler ve analiz sonuglari da yer almaktadir. MTA Genel Mudurligi’nden
temin edilen 1/25.000 o6lgekli jeoloji haritalari revize edilerek jeolojik bilgi altyapisi
olusturulmus, elde edilen bulgular degerlendirip ileri asama etiitler icin O6neriler
belirlenmistir. Ayrica, bolgenin tektonik vyapisi irdelenmis ve sahalardaki faylar
haritalanmistir. Bolge bitiniine iliskin genel jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
jeotermal sistemle ilgili elde edilen bulgularla birlikte, jeotermal alanlarin o6zellikleri de
dikkate alinarak sahalarin jeotermal potansiyellerine iliskin énerilerde bulunulmustur. S6zu
edilen sahalardaki degerlendirmeler, 6n inceleme c¢alismalari, biro g¢alismalari, jeoloji
etltleri, hidrojeokimya calismalari, jeofizik etiitleri ve sondaj verilerinin sonuclari dikkate
alinarak yapimistir.

incelenen alanlarin bazilarinda dogal sicak su kaynagi tespitine yonelik kuyu acilmadig icin
bu alanlara ait veri bulunmamakta, ayni zamanda jeotermal aktiviteye isaret edebilecek
belirgin hidrotermal alterasyonlara da rastlanmamaktadir. Bu nedenle sahalarin jeotermal
potansiyelinin degerlendiriimesinde jeolojik, tektonik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri goz
dniinde bulundurulmustur. incelenen sahalara yénelik olarak asagidaki yorumlar yapilabilir.

Bolgesel jeodinamik evrim, glincel tektonik, litostratigrafik yapi ve sicak su kaynaklari,
bolgede jeotermal sistemlerin gelismesine uygun jeolojik ortamlarin bulundugunu aciklar.
Bolgede gelisen giincel tektonik rejimin yapisal 6geleri olan faylar ve diger fay sistemleri,
meteorik sularin yer icine sizmasi ve isinarak geri donmesi seklinde cereyan eden akiskan
devinimini saglayan gegirgen zonlar niteligindedir. Dolayisiyla jeotermal sistemde gerek
beslenme gerekse derinlerde i1sinan meteorik sularin yeniden yerylziine tasinmasini saglayan
yapilardir.

Glneydogu Anadolu Bolgesi‘'nde gerek bolgedeki yayginliklari ve gerekse kalinliklari
nedeniyle Kretase yash Mardin Grubu ile Eosen yasli Midyat Grubu kirectaslari jeotermal
sistemlerin ana rezervuarlarini olusturmaktadir. Kretase yasli Sirnak Grubu'na ait Germav
seylleri, Miyosen yasli Lice ve Selmo formasyonlari da jeotermal sistemin ana orti kayalardir.
Yoredeki volkanitlerin biyilk bir kismi catlaktan cikip akan, derine dogru catlak dolgusu
sekline donlisen bazaltik karakterdedir. Bolgede, glinimizde kitalar boyutunda ortaya ¢ikan
sitkismali tektonik rejimde K-G yonld acilma catlaklari jeotermal kaynaklari yliizeye tasiyan
akiskanin cikislarini saglayan ana yapisal unsurlardir. Lavlar ile termal sularin ayni veya
benzeri catlak sistemlerini kullandiklari arazide gozlemlenebilmektedir. Buna dayanarak, her
iki 6genin birbiriyle yakin iliskili olabilecegi sdylenebilir.

Degerlendirmeye esas olan Gilneydogu Anadolu Bolgesindeki jeotermal sistemler, yiizeye
bosalan ¢ok sayida sicak su kaynaklari ve degisik rezervuar sicakliklarinin él¢tldigi kuyularin
bulundugu jeotermal sahalari barindirmaktadir. S6zU edilen sahalarda, yiizey sicakhgi 20-63
°C arasinda degisen sicak su kaynaklari yaninda, bolge kosullari gozetildiginde basta 1sitma
uygulamasi olmak lzere genis yelpazede kullanim segenegi sunan sicaklikta akiskan Uretilen
kuyular ile genc¢ tektonik ve volkanik aktivite gibi parametreler, bolgedeki 6nemli bir
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potansiyel varliginin gostergeleridir. Bunlardan Karaali ve Kabahaydar (Sanhurfa), Germav-
Ihsu (Mardin), Hista ve llicak (Sirnak), Cermik (Diyarbakir), Billuris (Siirt), Taslidere (Batman),
Guvenli-Kartlincik (Kilis) ve Durantas (Gaziantep) sahalari kaynak kullanimi igin 1s1 ytkla
akiskan iceren jeotermal alanlardir. Ayrica bolgede petrol amagli agilan ancak sicak akiskan
ciktig icin isletilmeyen ¢ok sayida kuyunun yer aldigi alan bulunmaktadir. Adiyaman,
Batman, Diyarbakir ve Sirnak illerinde, TPAO tarafindan 1000 m ile 4000 m arasindaki
derinliklerde acilan kuyularda, rezervuar sicakliklari 137 °C’ye ulasan sahalar vardir (Sekil
17.1). Bu veriler de boélgenin jeotermal agidan oldukga 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Petrol kuyulari ile ilgili yeterli veri olmamasina ragmen biitlin verilerin
degerlendiriimesi durumunda alandaki jeotermal potansiyelin daha da artacagi aciktir.
Amerika, Cin ve israil’de petrol ile birlikte jeotermal enerjiden yararlanmaya donik
¢ahsmalar yapilmaktadir. Mevcut olan ve terk edilmis kuyularin sicakliklari bazi kesimlerde
enerji, konut, termal tesis, seracilik ve kurutma igin uygundur.

Bolgede jeotermal enerjinin dneminin giderek artmis oldugu ve az da olsa jeotermal eneriji ile
ilgili yatinmlarin basladigi goriilmektedir.  Jeotermal kaynak, sinirli da olsa Karaali
(Sanhurfa)’de hem termal turizm amach kullanilmakta, hem de seracilik alaninda
yararlanilmaktadir. Bununla birlikte, Kozluk-Tashdere (Batman), Cermik (Diyarbakir),
Durantas (Gaziantep), Hista-Belkis Ana, Ilicak-Zimriit Kaplicasi, ikizce-Nasrafan Kaplicasi
(Sirnak), Billuris (Siirt) ve Germav-llisu (Mardin)’'de termal turizm amacli olarak az da olsa
sicak su kaynaklarindan faydalaniimaktadir. Ancak, Carikli (Diyarbakir), Kartalkdy, Araban
(Gaziantep), Kurtincik-Gavenli (Kilis), Kabahaydar (Sanhurfa), Lif (Siirt), Kaniyagerm ve Besta
(Sirnak) yerlesimlerinde bulunana jeotermal kaynaklardan yararlanilmamaktadir.

Adiyaman il sinirlari igcinde Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi (TPAO) tarafindan ¢ok sayida
petrol amacl sondaj kuyusu acilmistir. Edinilen bilgilere goére bu alandaki petrol kuyularinda
sicak sular bulunmustur. Ancak s6z konusu kuyulara iliskin veriler olmadigi igin jeotermal
sistemler ile ilgili yorumlar yapilamamistir.

Adiyaman il sinirlari icindeki Cormik kaynagi, bol catlakli ve karstik killi kiregtasindan ylizeye
bosalmaktadir. Kaynagin debisi oldukca yliksektir. Bu sahada jeotermal kaynak olusumuna
yorumlanabilecek glicli veriler gozlenmemektedir. Kaynaktan derlenen su Orneginin analiz
sonucglari esas alinarak 23-42 °C arasinda hesaplanan rezervuar sicakligi da doygun olmamasi
nedeniyle guvenilir degildir. Dolayisiyla alanda kaynagin sicakhginin yikselebilecegi bir
jeolojik ortamin varligindan s6z edilemez. Kaynak suyu ylzeysel sicakhginin dusik
olmasindan dolayl sadece yaz mevsiminde kiiclk bir tesis icerisindeki havuzda glnibirlik
kullanim ve icme suyu olarak kullanilmaktadir. Mevcut kullanim kosullarinin iyilestirilmesinin
ve alanda karstik kaynagi da koruyacak sekilde hidrojeolojik ¢calismanin yapilarak alanin bélge
ekonomisine katki saglayacak sekilde rekreasyonunun vyapilmasi yére ekonomisi igin
onemlidir.

Batman ili jeotermal potansiyel acisindan son derece zengindir. il sinirlari icerisinde yiizeye
cikan bir kaynak ve jeotermal amach acilmis kuyu bulunmamakla birlikte TPAO tarafindan
petrol arama amacli agilmis, derinlikleri 1270 m ile 3960 m arasinda ve sicakliklari 41-137 °C
arasinda degisen bircok sicak su kuyusu mevcuttur. Kozluk ilcesindeki Taslidere jeotermal
sahasinda 2400 m derinliginde agilmis olan kuyudan ylzey sicakligi 84,5 °C ve 16 |I/s debiye
sahip akiskan elde edilmistir.
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Sekil 17.1: GAP Bolgesi’'ndeki sicak su noktalarindan yararlanilarak hazirlanan sicaklik dagilim
haritasi
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Bu alanda acilan baska bir kuyuda ise sicak suyun yiizey sicakhgi, kisa streli Gretimde 70 °C
olarak olctlmustir. Akiskanin uzun sireli Gretimde sicakhgl kuskusuz daha yliksek olacaktir.
Mevcut potansiyel dikkate alindiginda Taslidere jeotermal sahasinda mevcut kuyudan
Uretilen jeotermal akiskandan 2304 kisi termal turizm amacl yararlanabilir. Ancak sahanin
gelistirilmesi ile ortaya gikarilacak isil kapasiteye bagh olarak ongorilen sicakliklar ve yeterli
debilere ulasilmasi durumunda 6ncelikle elektrik tGretmek (100 °C'nin Gzerindeki sicaklklar
elektrik dretimi icin yeterlidir) mimkin olacaktir. Ayrica bu jeotermal sahada elektrik
Uretiminin yani sira genis bir yelpazede ve degisik seceneklerde dogrudan kullanim
uygulamalari da mimkdinddar.

Sahanin potansiyeli lUzerine degerlendirme yapilirken, petrol amaglh agilan kuyularin teknik
karakterinin bilinmesi ayri bir 6nem tasimaktadir. Diger dnemli bir husus, yeni agilacak
kuyular programlanirken rezervuar kaya, tektonik 6zellikler, tretim zonu gibi teknik bilgilerin
dikkate alinmasidir. Bu sahada yapilacak yeni sondajlar ile beklenen akiskan Uretiminin
saglanmasi halinde Batman ve civarinin ekonomisine 6nemli katki saglayacak jeotermal
kaynak konut isitmasi, seracilik, termal turizm gibi bircok alanda kullanilabilecektir.

Diyarbakir il sinirlari icinde TPAO tarafindan petrol amagh ¢ok sayida kuyu aciimigtir.
Derinlikleri 1450 m ile 3960 m arasinda degisen kuyularin kuyu dibi sicakliklari 41-107 °C
arasindadir. Bu sicaklik degerleri bolgenin jeotermal potansiyelinin dnemine isaret eder.
Ancak bu gline kadar boélgede sadece iki jeotermal saha (Cermik ve Carikli) ile ilgili bilimsel
calismalara vurgu yapilmistir. Cermik jeotermal sahasi, diger sahalara oranla daha cok
calismaya konu olmustur. Cermik jeotermal sahasinda sicakligi 51 °C ve debisi 20 I/s’yi gecen
dort adet jeotermal sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu sahadaki akiskanin sicakligi konut
Isitmasina uygun degerde olmasina karsin, dar bir alanda agilan kuyularin birbirlerini
etkilemeleri nedeniyle yararlanma kapasitesi sinirhdir ve kiictik 6lcekte termal amach olarak
isletilmektedir. ilce merkezinde yer alan sahadan iretilecek akiskandan ekonomik bicimde
sehir ve sera isitmasinda yararlanmak mimkin iken, sadece termal amach kullaniimasi,
kaynagin gerektigi bicimde degerlendirilememesi sonucunu yaratmaktadir. Onerilen
calismalar sonucunda hedeflenen kapasiteye ulasiimasi durumunda Cermik alanindan
Uretilen sicak akiskan, 1sitma uygulamasindan (konut-sera) baslamak (zere diger
kullanimlarda da yararlanilabilecektir.

Gaziantep ilinde jeotermal kaynaklara yonelik arastirmalar sinirlidir.  Kartalkéy disindaki
alanlarda ylizeye bosalan sicak su kaynagi bulunmamaktadir. Gerek Kartalkéy’ deki kaynak
gerekse kuyulardan uretilen akiskan sicakliklari distktir.

Araban ilcesi Ziyarettepe civarinda 700 m derinliginde jeotermal amacli acilan kuyudaki kuyu
dibi sicakhgr 30 °C’dir. Bunun yaninda TPAO tarafindan agilan kuyudaki akiskanin yizey
sicakligl da buna yakindir. Buna karsilik kuyularda ol¢lilen sicaklik degeri, ylizeyde kaynak
varligina yonelik ipucu vermeyen boélge agisindan 6nemsenen bir bulgudur ve potansiyel
varhgina yorumlanmaktadir. Ancak Uretim zonunun derinligi akiskanin ekonomik
kullaniminda belirleyicidir. Dolayisiyla yeni kuyu denemeleri, kuyularin teknik bilgileri
degerlendirilerek derine dogru sicaklik artis egiliminin saptanmasi ve Uretim zonunun
ekonomik derinlikte olmasi durumunda yapilabilir. Bu asamada mevcut bilgilerin, gelistirme
calismasi yapilmasini 6zendirecek nitelikte olmasinin disinda sahadan Uretilecek akiskan
degerlerine yonelik herhangi bir 6ngériide bulunulamamaktadir.
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Durantas sahasindaki termal tesiste bulunan kuyudan yilizeye bosalan akiskanin sicakhgi 34,8
°C’dir. Kuyunun derinlik, derinlige bagh sicakhk degisimi, debi vb. teknik bilgilerine
ulasilamadigindan potansiyeline iliskin yorumda bulunulamamaktadir. Bu sahada uygulanan
jeotermometreler alandaki rezervuar sicakhginin 58 °C’ye ulasilabilecegi bilgisi Umit vericidir,
fakat debi bilgisi olmadan isil potansiyel belirlenememektedir. Durantas jeotermal sahasi,
ulasim kosullari gozetildiginde termal turizm agisindan énemli bir konumdadir. Yakin cevrede
bu tir bir kullanimin olmamasi da alani, bolgesel ¢ekim merkezi haline getirebilecektir.
Ayrica sahada jeotermometrelerin verdigi 58 °C sicaklik ve yeterli debide akiskana ekonomik
olarak ulasilabilirse iklim kosullarinin da uygunlugu nedeniyle jeotermal seracilik 6n plana
cikarilabilir. Bunun disinda bu sahada jeotermal akiskan balik ciftlikleri, kurutma ve cesitli
Isitma uygulamalarinda da kullanilabilir.

Nurdagi ilgesinde Kartalkdyl kaynaginin sicakligi ise 23 °C’dir. Alandaki bu kaynak yiizeysel
sulardan etkilenmektedir. S6z konusu kaynak, yoére halki tarafindan bazi hastaliklar
iyilestirdigine inanilarak sifa amach olarak kullanilmaktadir. Bu kaynak, etrafinda rekreasyon
calismalarinin yapilmasi, kullanim kosullarinin iyilestirilmesi ve kaynagin gelistiriimesine
yonelik bir dizi detay hidrojeolojik calismalarin yapilmasinda yarar vardir.

Kilis ilindeki Kirtlinclik-Glvenli jeotermal sahasinda sicak su kaynagl ve jeotermal kaynak
arama sondajlari bulunmamaktadir. Jeotermal saha olarak degerlendirilmesinin dayanagi
TPAO tarafindan acilan kuyudan sicak su uretilmesidir. Kirtiincik-Guvenli koyleri arasindaki
bir lokasyonda 300 m derinlikten artezyen halinde liretilen akiskanin sicakligi 35 °C, debisi 2
I/s’dir. Mevcut durumda kuyunun isil potansiyeli, jeotermal akiskan cikis sicakliginin en distk
oldugu durum (20°C) da bile sadece 126 kW’dir. Jeotermometre g¢alismalari sonucu erisilme
ihtimali olan 49-57 °C sicakliklara ulasilmasi ve debinin ayni kalmasi halinde isil potansiyel en
iyi durumda 310 kW olmaktadir. Sicakhk artisi ile birlikte debinin de 10 It/s’ye ¢ikmasi
halinde ise isil potansiyel 1,5 MW’a ulasmaktadir. Sahadaki akiskan sicakhgr Gmit verici
olmasina ragmen debi cok disuktiir. Onerilen gelistirme calismalari sonucunda mevcut
sicaklhk ve debiden daha yiiksek degerde akiskan Uretilmesi beklenmektedir. Bunun
gerceklesmesi durumunda tarima yonelik arazilerin bulundugu bu boélgede sera uygulamasi
yapilabilir, bélgeye hizmet verebilecek bir termal tesis kurulabilir. Termal tesiste havuzlarda
kullanimin yani sira tesisin isitilmasi da mimkin olabilir. Akiskan ayrica balik Gretimi ve
hayvancilik uygulamalari olarak kiimes/ahir/tavuk ciftligi 1sitma ve kurutma amacli olarak da
kullanilabilir

Mardin ili, Dargecit ilcesinde 56,6 °C sicaklik ve 1,5 I/s debisi olan Germav (llisu) kaynagi
bulunmaktadir. Sahada yer alan kaynak sicakliklari ve agilan sig kuyulardaki sicaklik degerleri
onemli jeotermal potansiyel varliginin gostergeleridir. Alanda Dicle Nehri’'nin kiyisinda
ylzeye ¢ikan ve kaplicalarda yararlanilan kaynaklar, bu nehrin sogutucu etkisi altindadir.
Dolayisiyla agilacak kuyularda kaynak sicakligindan daha yiksek sicakhkta akiskan Gretimi
mimkin olacaktir. Alanda goézlenen jeotermal parametreler, jeolojik olarak belirlenen
potansiyel alanin bliylklGgi ve acilacak kuyular sonucunda ulasilabilecek kapasite 6ngorileri
gibi etmenler, bu kaynaga dayali ekonomik bir yatirimi 6zendirmektedir. Alanin yer aldigl
bolgenin cografik ve iklim kosullari, jeotermal kaynaktan ¢ok cesitli ve entegre yararlanma
olanaklari yaratmaktadir. Termal turizm ve rekreasyon alani olarak degerlendirilebilecek
saha Mardin, Sirnak ile cevre iller ve Kuzey Irak, iran gibi komsu tilkelere hizmet verebilir.
Acllacak kuyularda en azindan 63 °C sicakliga ulasilsa bile bu deger konut sera isitmasi,
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kurutma, balik¢ilik vb. yeni uygulamalar bolgeye ekonomik girdi saglayabilir, is olanaklari
yaratir.

Siirt ili jeotermal kaynaklar agisindan zengin olmasina ragmen bu kaynaklara yoénelik
¢alismalar potansiyeli ortaya koyacak kullanim segeneklerini sunacak yeterlikte degildir.
Alanda sicakliklari 30,6-34,5 °C arasinda degisen iki adet jeotermal kaynak (Billuris ve Lif)
vardir. Bunun disinda alanda jeotermal amacli MTA tarafindan acgiimis bir adet kuyu ve petrol
amacl TPAO tarafindan agilmis kuyular bulunmaktadir. Gerek sicak su kaynaklari ve gerekse
mevcut kuyunun Gretim degerleri bu alanda jeotermal potansiyel varligina isaret etmektedir.
Sahada gozlenen jeotermal parametreler, jeolojik olarak belirlenen potansiyel alanin
blylkligu ve agilacak kuyular sonucunda ulasilabilecek kapasite 6ngoriileri gibi etmenler, bu
kaynaga dayali ekonomik bir yatirrm olanagi sunmaktadir. Sahanin yer aldigl bdlgenin
cografik ve iklim kosullari g6z 6niine alindiginda modern kaplica uygulamalari ile yorede bir
cazibe merkezi olusturulabilir. Olgiilen kuyu sicakhgl ve uygun yer secimi ile ulasilabilecek
ayni ya da daha yulksek sicakliklar ve daha yiiksek debilerle bolgede saglik turizmi yapilabilir.
Botan ve Resan nehirlerinin yarattigi dogal glizellikler nedeniyle bélge ayrica ginibirlik
termal turizm ve rekreasyon alani olarak da degerlendirilebilir, eko turizme acilabilir.
Ulasilabilecek sicakliklara bagli olarak sera, kurutma ve i1sitma uygulamalari yapilabilir.

Sanlurfa ilinde Karaali ve Kabahaydar jeotermal sahalari bulunmaktadir. Her iki sahada da
ylzeye bosalan kaynak bulunmamaktadir. Sicak akiskan varligi acgillan kuyu ile ortaya
cikarilmistir. Bu haliyle ortili jeotermal sistem olarak tanimlanmaktadir. Sahadaki kuyularin
sicaklklari 38-58 °C, debileri ise 20-100 It/s arasinda degismektedir. Gerek kamu, gerekse
ozel sektor tarafindan sahada acilan mevcut kuyularin isil potansiyeli 32-137 MW
arasindadir. Mevcut kullanimlar bile, ongérilen rezervuar biliytkligine karsilik, dar bir
alandaki birbirlerini etkileyen kuyulardan akiskan Uretilerek saglanmaktadir. Sahanin gercek
Uretim kapasitesi henliz bilinmemektedir.  Derinde beklenen rezervuardaki akigkan
sicakhginin Uretim vyapilan rezervuardaki akiskan sicakhigindan daha ylksek olacagi
dustndldidginde, kullanim kapasitesinin  blylyecegi kuskusuzdur. Karaali sahasindaki
jeotermal kaynaktan daha verimli ve daha yliksek kapasitede yararlanmak icin mevcut
uygulamalara ilave olarak kurutma, balik giftlikleri gibi baska uygulamalar da sisteme entegre
edilebilir.

Onemli bir potansiyelin oldugu gériilen sahanin gercek kapasitesinin ortaya cikariimasiyla
kapasite blylyecek ve kullanim alani genisleyecek, daha blyik ve modern tesislerde
yararlanilacagi bir zemin yaratilabilecektir. Bolgenin kilttrel varhklari, ulasim ve mevsim
kosullari turizmin cesitlendiriimesi bakimindan 6nemli bir avantajdir. Tim yila yayilacak
termal kullanim, yerli ve yabanci, 6zellikle Arap (lkelerinden gelecek turistler icin ¢ekim
merkezi olmasini saglayacaktir. Degisik sicaklik segeneklerine gore hesaplanan rezervuar
kapasiteleri 6ngorii niteliginde bile olsa 6nemli bir blytkligl ifade etmekte, kurulacak biyik
ve modern termal tesislerde kullanimi, maddi kazang saglamasi yaninda, istihdam yaratarak
ciddi bir ekonomik secenek sunmaktadir.

Sanliurfa ilinde yer alan diger bir saha ise Kabahaydar jeotermal alanidir. Acgilan kuyulardaki
sicaklik degerleri alanda bir potansiyel varlhiginin somut gostergesidir. Ancak acilan her iki
kuyudaki donanimin derinlik tercihi, yeralti suyunun sogutucu etkisine agik bir sekilde
yapilmistir. Bu durum, alanda mevcut sondajlarda olcllen degerden daha yiiksek sicaklkta
akiskan Uretilebilecegi beklentisini yaratmaktadir. Kabahaydar jeotermal sahasinda 252
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m’deki kuyudan yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmeler alandaki akiskan sicakliginin 56
°C’nin Gzerine ¢ikabilecegini gbstermektedir. Bu nedenle, alanin detayli olarak incelenmesi ve
jeotermal amagli sondajlarla gelistirilmesi gerekmektedir. Yatirim planlamasinin da gelistirme
calismalari sonucunda ortaya ¢ikacak kapasiteye gore yapilmasinda yarar vardir.

Sirnak ili jeotermal kaynaklar acgisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Jeodinamigi
geregince farklh sistemlerde gelismis jeotermal alanlar, il geneline dagilmis durumdadir.
Bunlar; Glglikonak ilgesi DUglnyurdu koylu yakinindaki Hista (Belkis Ana) kaynagi,
Beytilssebapilcesi Ilicak koylindeki Zimrit Dagi Kaplicasini da bulunduran llicak kaynag, il
merkezinin dogusunda yer alan Besta kaynagi ve ikizce kdyi sinirlari icinde yer alan ikizce
kaynagi (Nasfaran Kaplicasi)’dir. Ancak bu kaynaklarin yer aldigi alanlarla ilgili arastirmalar
yok denecek kadar azdir. Sirnak’ta yukaridaki alanlar disinda TPAO tarafindan petrol amagh
aciimis ancak sicak su ¢iktigi icin terkedilmis kuyularin yer aldigi alanlar da bulunmaktadir.

Hista kaynagi idari olarak Sirnak il sinirlari igerisinde yer almakla birlikte jeolojik olarak
Mardin’deki llisu sahasiyla ayni jeotermal sistem icerisinde bulunmaktadir. Bu bakimdan llisu
kaynagina yonelik olarak yapilan degerlendirmeler, bu kaynak icin de gecerlidir.

Beytissebap ilcesinin batisinda yer alan llicak kaynagi (ZiUmritdag kaplicasi), yorenin ana
termal merkezidir. Kaynagin yer aldigi saha ile ilgili jeotermal kaynak aramaya yonelik
calisma yoktur, tim bilgiler bu proje kapsaminda yapilan inceleme ve gozlemlerle sinirhdir.
Alanda dogal cikis halinde ylizeye bosalan kaynagin sicakligl, sahanin potansiyeline isaret
eden en 6nemli ipucudur. Sicakligi 44 °C olan Ilicak kaynagindan yararlanma, giinimiizde
ilkel bir sekilde kaplica uygulamasiyla sinirlidir. Kaynaktan daha verimli ve daha yiksek
kapasitede yararlanmak igin mevcut kullanima ilave olarak baska uygulamalar da sisteme
entegre edilebilir. Mevcut bilgilerle termal kullanim ve sera isitmasina uygun oldugu gorilen
kaynaktan yararlanma seceneklerine iliskin 6neriler, sahada yeri ve sayisi, yapilmis tiim
calismalar g6z oOninde bulundurularak belirlenecek lokasyonlarda acilacak kuyularla,
rezervuarin liretim yetenegi ve yapilacak yatirim dlcegi belirlenerek gelistirilebilir.

Besta jeotermal sahasindaki kaynaklar (26,5 - 27,3 °C) ve ikizce kéyi sinirlari icinde yer alan
kaynaklarin (20,4 - 22,7 °C) yizeysel sicakliklari esas alindiginda ekonomik bir yatirimi
ozendirecek gibi gorinmemektedir. Yeralti suyu karisiminin s6z konusu oldugu bu
kaynaklarin, mevcut sicakligindan daha yiiksek sicakhiga sahip olmasi yiksek olasiliktir.
Hidrojeokimyasal ¢alismalar da bunu desteklemektedir. Dolayisiyla bu kaynaklarin kullaniima
seceneklerinin belirlenmesi, sahada 6nerilen calismalarin sonuglarinin degerlendirilmesinden
sonra ortaya c¢lkacak kapasitesine gore yapilmasi daha ekonomik ve gercekgi bir tercih
olacaktir.

Elde edilen biitlin veriler irdelendiginde Glineydogu Anadolu Bélgesindeki illerin 6nemli bir
jeotermal potansiyele sahip oldugu, Adiyaman ilinde rekreasyon, termal turizm ve seracilik,
Batman ilinde termal turizm, sera, konut isitmasi ve elektrik Gretimi, Diyarbakir ilinde,
termal turizm, kurutma, sera, i1sitma ve elektrik (iretimi, Gaziantep ilinde termal turizm ve
seracilik, Kilis ilinde kurutma, termal turizm ve seracilik, Sanhurfa ilinde kurutma, termal
turizm ve seracilik, Mardin ve Sirnak illerinde balikgilik, kurutma, termal turizm ve seracilik,
Siirt ilinde ise saglik turizmi, termal turizm ve sera uygulamalari yapilabilir (Sekil 17.2). Ancak
bolgede jeotermal kaynaklar ile ilgili arastirmalar c¢ok azdir. Bu nedenle 18. béliimde
belirtilen ¢alismalarin yapilmasi son derece 6nemlidir.



Sekil 17.2: GAP Boélgesi’'nde jeotermal uygulamalarin yapilabilecegi iller
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18. GAP BOLGESINDEKi JEOTERMAL SAHALARDA YAPILMASI GEREKEN
CALISMALARA iLiSKIN PROJEKSIYONLAR

Bu boélimde sahalarin mevcut durumlari ve yapilmis calismalar esas alinarak ileri asama
arastirmalari  yapilmasi halinde ulasabilecekleri kapasiteye yonelik projeksiyonlar
sunulmaktadir. Degerlendirmeye konu olan sahalardan Karaali (Sanhurfa), Cermik
(Diyarbakir), Billuris (Siirt) sahalarindaki jeofizik DES ol¢limleri ve sondajlar ile Kozluk-
Taslidere (Batman) alanindaki jeoloji etlidii bu sahalara iliskin 6zglin ¢calismalardir. DES
olcimlerinde kayaclarin elektrik 6zdirenc farkliliklari esas alinarak jeotermal alanlardaki sicak
akiskan ve alterasyon zonlari ile faylarin belirlenmesinde yararlanilir. Kuskusuz sahalarda
yapilan bu jeofizik olcimler ¢cok 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ancak standart jeotermal
kaynak arama calismalarinda bu yontemler uygulanmadan 6nce, jeotermal sistem olusumu
ile iliskilendirilecek jeolojik ortamin 6rti kaya, rezervuar kaya, 1si kaynagi, isi taslyan akiskan
gibi jeotermal ana bilesenler yaninda sicak su kaynagi, yapisal elemanlar, hidrotermal
alterasyon ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ek jeoloji etiidiniin yapilmasi gerekir.
Arastirmalarda yapilan ve etaplar halinde veya beraberce uygulanan calismalardaki veri
analizleri sonucunda bir sonraki asamaya karar verilmesi arastirmaya ayrilan kaynagin dogru
ve verimli kullanilmasinin geregidir. Bu bakimdan is akis semasina uygun olarak, once
sistemin ozelliklerinin tanimlanmasi ve belirlenmesine yonelik jeoloji etltleri, analizler, gaz
olciimleri, yer ici sicaklik belirlenmesi calismalari ve jeofizik etltlerde Uretilen bilgiler birlikte
degerlendirilerek, alanin modellemesinin yapilmasi, bunun sonucunda kuyu acilmasi
kararinin verilmesi riski minimize etmeyi saglayacak yaklasim olarak 6nemsenmekte ve
benimsenmektedir.

Sahalarda uygulanan arastirma sistematigi, standart uygulama ile uyusmamaktadir. Bazi
alanlarda jeotermal kaynagin olustugu jeolojik ortami degerlendirmeye esas olacak jeoloji
bilgisi, baska amaclarla gerceklestirilen c¢alismalarin sonucunda elde edilen verilerdir.
Jeotermal kaynak arama tekniginde dncelikle kaynagin olusabilecegi jeolojik ortamin varhgini
arastirmaya yonelik jeoloji etidl yapilir. Jeoloji bulgularini destekleyici jeofizik gibi diger
yontemler jeoloji bilgileri yonlendiriciliginde uygulanir. Kaynak varliginin degerlendirilmesine
esas olacak jeolojik ortamin o6zelliklerinin tanimlanmasi ve belirlenmesine yonelik jeoloji
etdl yapilmadan, dogrudan jeofizik calismasiyla sonuca gitmek kaynak arama sistematigi ve
metodolojisine ters olmasi bir yana, hem teknik olarak yanilticidir hem de yatirimciyi yanlis
yonlendirir.

Bu baglamda oncelikle jeolojiye iliskin var olan bilgilerin jeotermal kaynak arastirmalarina
yonelik revize edilmesi, toplanan bilgiler dogrultusunda jeofizik calismalarinin planlanmasi,
uygulanmasi ve degerlendirilmesi, bu bilgiler dogrultusunda 6zellikle yapisal unsurlara
yonelik bazi sahalarda ilave jeofizik calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. incelenen bazi
sahalarda vyizeyde sicak su kaynag), jeotermal kaynak olusumuna yorumlanabilecek
hidrotermal alterasyon, volkanizma, tektonik kontrol, traverten olusumu, silislesme gibi
gostergelere iliskin bilgi bulunmamaktadir. Daha da 6nemlisi yliksek sicaklik yakalama olasiligini
gliclendirecek isi kaynaginin varligi, geometrisi ve derinliginin saptanmasi vurgulanmasi gereken
en 6nemli hususlardan biridir. Béyle bir olasiligi test etmek icin DES 6l¢iisu ile birlikte jeotermal
sistemlerin en 6nemli bilesenlerinden olan i1si kaynagina yonelik degerlendirmede yararlanilan
ve 1slI kaynaginin derinligi ve geometrisinin belirlenmesinde kullanilan jeofizik-MT c¢alismasi
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denenmelidir. Uygulanacak bu yontemlerdeki sonuglarin birlikte degerlendirmesi yorumlamayi
daha da kolaylastiracak ve riski azaltacaktir.

Bolgesel olcekteki jeotermal parametreler, akiskan Uretimini saglayacak alanlarin varligini
gostermektedir. Sahalar sicak akiskan Uretimine uygun jeotermal sistemlerin igerisinde yer
almakla birlikte, alanlara iliskin bilgiler hemen kuyu acgilmasini 6zendirecek netlik, nitelik ve
yeterlikte degildir. Dolayisiyla 6ngoriilen her calisma, bir sonraki ¢alisma icin kilavuz bilgiler
saglayacagindan, etaplar halinde yapilmasi gereken calismalarda elde edilen bilgilerin
yonlendirmesi durumunda degerlendirmeye alinmasi énemlidir. Degerlendirmeye konu olan
sahalardan bazilar (Kozluk-Taslidere, Germav (llisu), Hista gibi) termal potansiyeli yiksek
olan bolgede bulunmaktadir. Bu potansiyel 6zellik yerel jeolojik sartlara gére degismektedir.
Alanlara iliskin mevcut bilgiler, degisikligin alanlar bazinda etkisini ortaya koyacak ve bu
asamada alanlar hakkinda karar verilmesini saglayacak yeterlikte degildir. Bu bakimdan
sondajli ¢calisma 6ncesinde yer seciminin yapilmasi ve riskin azaltilmasi icin her sahada
yapilmis ¢alismalarin asamalari gozetilerek tanimlanan ek ¢alismalarin yapilmasi son derece
onemlidir. Asagida bolgedeki jeotermal sahalarda yapilmasi gereken calismalar ile ilgili
bilgiler verilmistir.

Adiyaman ilinde, Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan agilmis ve sicak su
icerdigi ifade edilen kuyulara ait bilgilerin temin edilmesi, bu bilgiler kullanilarak alanda
jeotermal kaynak aramaya yonelik ileri asama calismalarinin yapilip yapilmayacaginin
kararinin verilmesinde 6nem tasimaktadir. Ayrica bu bilgiler, calismayi gerektiren dogrultuda
sonu¢ vermesi durumunda, vyapilacak ayrintih ¢alismalarin tiri ve miktarinin
programlanmasinda belirleyici olacaktir. Yine bu kuyu bilgileri, sicaklhk ve debilerine bagl
olarak kullanilip kullanilamayacaklarina karar verilmesini saglayacaktir.

Adiyaman il sinirlari iginde yer alan Cormuk karstik kaynak igin 6nerilen rekreasyon galismasi
Oncesi detay hidrojeolojik calismalarin (kaynagin hidrolik parametreleri vb) ve koruma
bandinin belirlenmesi kaynagin sirdirilebilirligi icin dnemlidir. Agir metallere goére bu
kaynak icme suyu standartlari icindedir. Ancak, kaynagin icme suyu olarak kullanilabilmesi
icin bakteriyolojik analizlerinde yapilmasi gerekir.

Batman ilinde isletilmekte olan Kozluk-Taslidere alaninda, jeotermal kaynagin olustugu
potansiyel alanin belirlenmesine yonelik jeoloji etlidi ile proje kapsaminda gergeklestirilen
inceleme, jeolojik gozlemler, kaynak basi O6lciimleri ve laboratuvar analizleri 6zgiin
calismalardir. Alanda ulasabilecek kapasitenin belirlenebilmesi i¢in, dnceki arastirmalarda
elde edilen bilgiler ve dnerilen diger calismalarin uygulanmasiyla toplanacak verilerin birlesik
degerlendirilmesi sonucu yer secimi yapilacak kuyularin acilmasi gerekecektir. Bu baglamda
Kozluk-Taslidere jeotermal sahasinda asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi 6nemlidir.

e Jeotermal sisteme iliskin modelin olusturulmasina katki saglamak ve sondajlarin yer
secimlerinin belirlenmesi icin Dusey Elektrik Sondaj (DES) ve Manyetotellirik (MT)
calismalarinin yapilmasi,

e Alandaki sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve ¢atlak gibi
tektonik unsurlarla yeryiziine tasinan gazlarin yeryliziinde yogunluk ve dagilimina
gore kirik zonlarinin belirlenmesi igin toprakta gaz 6lglimlerinin yapilmasi,

e Alanda ilk etapta 3 kuyu acilmasi, bu kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle rezervuarin
dikey/yanal yayihmi ve karakteristiklerinin belirlenmesi, sahanin rezervuar modelinin
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olusturulmasi, Uretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya
konulmasi icin yeterli sayida ilave kuyu agilmasi,

e Yukarida belirtilen ¢alismalar ile bu ¢alisma kapsamindan elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi, bu veriler 1si8inda kaynagin isil potansiyelinin belirlenmesi ve hangi
uygulamalarda kullanilabileceginin gercek¢i olarak ortaya konulmasi ve sonrasinda
bolgeye uygun stratejiler belirlenerek sahanin yatirima acgilmasi gerekir.

Diyarbakir'daki jeotermal alanlarla ilgili yapilmasi 6ncelikle 6nerilen ilk calisma, bdlgede
onemli bir jeotermal potansiyele isaret eden il sinirlari igindeki sicak akigkan iceren TPAQO’ya
ait kuyularin, sondaj ve test bilgilerinin edinilmesidir. Cermik jeotermal sahasinda daha 6nce
yapilmis olan DES calismalari, sondajlar ile bu proje kapsaminda gerceklestirilen jeolojik
incelemeler, gozlemler, kaynak basi ol¢imleri ve laboratuvar analizleri, jeotermal
arastirmalara yonelik 6zgin calismalardir. Bu calismalarin sonuclari degerlendirildiginde
mevcut kapasitesinden daha yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goérilmektedir. llce
merkezinde yer alan jeotermal kaynaktan daha verimli bir bicimde sehir ve sera isitmasinda
yararlanilmasi icin sahanin gercek kapasitesinin ortaya cikarilmasi, bu baglamda o6nerilen
calismalarin yapilmasi ve ilave kuyularin acilmasi gerekmektedir. Bu nedenle hem sahanin
gelistirilmesi hem de sirdirilebilirligi icin son derece 6nemli olan asagida belirtilen
¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

e Alanda kaynaga yonelik uygulanan jeofizik-rezistivite (DES) calismasina ilaveten MT
yonteminin uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin, birlikte degerlendirilmesi, hem
jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarinin saptanmasi hem de yeni kuyularin
yer seciminde 6nemli bilgiler saglayacaktir. Ayni zamanda yapilacak MT calismasiyla,
derine dogru 1si kaynagina yorumlanabilecek verilerin elde edilmesi de
saglanabilecektir.

e Olciimlerde elde edilen bilgiler, jeotermal kaynak olusumu bakimindan jeolojik
bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal sistem modelinin olusturulmasi,
sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi 6ngorilmektedir.

e Ortii olarak kabul edilen ofiyolitik melanj niteligindeki kayalarin tabanlarini
kestirmenin zorlugundan dolayi, bu gibi alanlarda var olan derin sismik ve gravite
calismalari ek bilgiler saglamasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

e Akiskanin ylizeye ulasmak icin kullandigl tektonik unsurlarin belirgin olmadigi alanda,
jeoloji ve jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak lzere toprak gazi (CO, gibi )
Olclimlerinin yapilmasinda yarar vardir.

e Jeolojik potansiyel sinirlari belli olan alanda, rezervuarin dikey/yanal yayilimi ve
karakteristikleri bilinmemektedir. Hidrojeolojik o6zellikleri ile ilgili bilgiler de
yetersizdir. Mevcut kuyular ise birbirlerine yakin olduklarindan dolayr sahanin
gelismesini aydinlatacak vyeterlilikte degildir. Belirsizliklerin giderilmesi, Uretim
yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya konulmasi, rezervuar
modelinin olusturulmasi icin yeterli sayida kuyu agilmasi gerekmektedir.

e ilk etapta tanimlanan fay zonu boyunca toprak gazi &lgiimleri yapilarak
sureksizliklerin devamhligi ortaya konulmalidir. Elde edilecek bilgilerin de destegi ile
belirlenen lokasyonda denenecek kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger kuyularin
acilmasi gerekir.

e Her yeni kuyu bilgisinin eklenmesi ile gelisecek olan rezervuar modeli ile sahanin isil
kapasitesi daha vyiksek dogrulukta belirlenebilecektir. Bu da sahada dogru
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yatirimlarin yapilabilmesi ve sahanin ve yatirimlarin strdirulebilirligi icin dnemlidir.

Diyarbakir kent merkezine yakin bulunan Carikli jeotermal sahasinda acilan kuyu bilgileri,
kapasitenin artabilecegine iliskin umut verici degildir. Ancak bu kuyudaki sonucu bir kez daha
test etmek ve saha hakkindaki karari verebilmek igin, yapilmis ¢alismalarin tekrar irdelenmesi
ve bu sahada yeni bir kuyunun agilmasinda yarar vardir.

e Bu nedenle, Carikli jeotermal sahasinda yapilan jeoloji, jeofizik etiit ve agilmis olan
kuyu bilgilerinin irdelenmesi sonucu elde edilen bulgularin yo6nlendirmesiyle
belirlenecek lokasyonda agilacak kuyudaki Gretim ve test bilgileri, sahanin gelecegi
hakkinda karar verilmesini saglayacaktir.

Gaziantep il sinirlar icinde (¢ jeotermal saha (Kartalkdy, Araban ve Durantas)
bulunmaktadir.

Kartalkoy kaynagi sicakliginin ekonomik kullanima uygun degere ylkselebilecegi bir jeolojik
ortamin varligina isaret etmemekle birlikte, hidrojeolojik acidan daha detayh olarak
calisiimasinda yarar vardir. Ayrica icmece olarak kullanilan suyun saglk etkileri ve yakininda
bulunan, kdyin atiklarini tasiyan derenin kaynaga olan etkisi incelenmelidir.

Araban ilgesindeki sahalarda, MTA tarafindan acilan kuyuda tabanda olclilmuis sicaklik
degeri, TPAO tarafindan acgilan diger kuyuda kuyu agzi sicaklik bilgileri bulunmakta, bu bilgiler
bir potansiyel varligina isaret etmektedir. Ancak rezervuarda depolanmis olan akiskanin
ekonomik kullanima uygunlugu net degildir. Bu bakimdan TPAO kuyusunun teknik bilgileri ve
bu kuyunun acilmasi Oncesinde yapilan calismalarin sonuglarinin, jeotermal kaynak
olusumunu saglayan jeolojik ortamin yorumlanmasi ve sahada vyapilacak calismalari
yonlendirmesi bakimindan ¢ok énemlidir ve mutlaka edinilmesi gereklidir. TPAO kuyusuna
iliskin bilgilerin sahada detayli arastirma vyapilmasini gerektirmesi durumunda O6ncel
calismalara ilave arastirmalar yapilmasi Onerilir. Etkin bir tektonizmanin etkisinde kalan
alanin kuzeyini sinirlayan kesimde 6nemli yapisal unsurlar gelismistir. Ancak ova icerisindeki
kuyu ve gevresindeki tektonik unsurlar belirgin degildir. Bu nedenle, yukaridaki arastirmalara
ilaveten akiskanin ylzeye ulasmak icin kullandigi fay, kirik ve ¢atlak gibi bu tektonik unsurlari
belirlemek, jeoloji ve jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak Uzere toprakta gaz
Olciimlerinin yapilmasi 6nemli bilgiler saglayacaktir.

Alanda yeni kuyularin denenmesinde Onerilen calismalarin sonuclari belirleyici olacaktir.
Verilerin ekonomik bir kapasiteye isaret etmesi halinde kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle
gercek kapasitesinin ortaya konulmasina yonelik ilave kuyularin agilmasi 6nemlidir.

Durantas jeotermal sahasinda agilan kuyu agzinda ol¢iilen sicaklik degeri, Gnemsenecek bir
potansiyel varligina isaret etmektedir. Ancak sahada kuyu 6ncesi ne tir calisma yapildigi,
kuyunun teknik bilgilerinin bulunmamasi nedeniyle belirsizlikler olduk¢a fazladir. Bu
bakimdan sahada acilan kuyudaki sonucu test etmek ve sahada ulasilabilecek potansiyeli
belirlemeye yonelik, asagidaki calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

e Alanda, jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarinin saptanmasi, stratigrafik
istifte yer alan ve yeni acilacak kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi,
sureksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya birimlerinin derinligi ve yayiliminin
belirlenmesi, 1s1 kaynagina yorumlanacak veriler elde etmek icin jeofizik-rezistivite
(DES) ve MT yénteminin uygulanmasi,
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e Olciimlerde elde edilen bilgiler, jeolojik bilgilerle birlikte degerlendirilerek jeotermal
sistem modelinin olusturulmasi, sondajlarin yer secimlerinin yapilmasi,

e Alanda tektonik unsurlar belirgin olmadigindan akiskanin yiizeye ulasmak icin
kullandigi bu unsurlari belirlemek, jeoloji ve jeofizik calismalarini destekleyici veri
toplamak lizere toprak gazi 6lcimlerinin yapilmasi,

e Yapilmasi Onerilen calismalarin  sonuglarinin  yonlendirmesiyle belirlenecek
lokasyonda ilk etapta bir kuyunun denenmesi, hedefe ulasiimasi halinde kuyu
bilgilerinin 1s18inda rezervuarin  dikey/yanal yayillmi ve karakteristiklerinin
belirlenmesi, Uretim yeteneginin saptanmasi ve gercek kapasitesinin ortaya
konulmasina yonelik ilave kuyularin agilmasi gerekir.

Kilis ilindeki sahada agilan kuyunun sicaklik degeri 6nemsenecek bir potansiyel varligini ifade
etmektedir. Mevcut bilgiler, sahanin potansiyeline yonelik degerlendirme yapilacak
yeterlikte degildir. Bu nedenle TPAO tarafindan acilan ve sicak akigskan igeren kuyu verilerin
irdelenmesinde yarar vardir. Kiirtiinclik-Glvenli jeotermal saha hakkindaki karari verebilmek
icin, yapilmis cahsmalarin tekrar irdelenerek belirlenecek noktada yeni bir kuyunun
denenmesi 6ncesinde asagidaki calismalarin yapilmasi saha icin énemlidir.

e Alanda stratigrafik istifte yer alan ve vyeni acilacak kuyularda kesilecek kaya
birimlerinin tanimlanmasi, sureksizliklerin vyerleri ve tipleri, rezervuar kaya
birimlerinin derinligi ve yayiliminin belirlenmesi, 1si kaynagina yorumlanacak verilerin
saptanmasina yonelik DES ve MT 6l¢tiimlerin yapilmasi,

o Akiskanin ylzeye ulasmak icin kullandigi fay, kirik ve ¢atlaklar gibi tektonik unsurlari
belirlemek, jeoloji ve jeofizik ¢alismalarini destekleyici veri toplamak (izere toprak
gazi Olgiimlerin yapilmasi,

e Yukarida onerilen calismalar ve sondaj verileri ile sahanin rezervuar modelinin
olusturularak isil potansiyelin belirlenmesi,

e Yukaridaki veriler 1s1ginda yeni bir kuyunun denenmesi, hedefe ulasiimasi halinde
kuyu bilgilerinin  yonlendirmesiyle rezervuarin  dikey/yanal yaylhmi ve
karakteristiklerinin belirlenmesi

Mardin ilindeki Germav (llisu) jeotermal sahasinin potansiyel 6ngorisiinde jeoloji etitleri,
acilan sig kuyular, bu proje kapsaminda yapilan jeolojik gbzlemler, kaynak basi ve laboratuvar
analiz bilgileri kullanilanilmistir. Sahada, basta kaynak sicakliklari olmak Gzere 6nemli bir
potansiyelin varligina yorumlanan gostergeler, mevcut calismalara ilave arastirmalari
gerektiren niteliktedir. Bu baglamda sahanin kapasitesinin ortaya cikarilmasi ve yatirim
seceneklerinin belirlenmesi icin asagida tanimlanan calismalarin yapilmasi son derece
onemlidir.

e Rezervuar kaya birimlerinin derinliginin ve yayihminin belirlenmesi, 1si kaynagi
olabilecek sokulumlarin derinligi ve geometrisinin saptanmasi, yuzeyde izleri
gorilemeyen sireksizliklerin yerlerinin ve tipinin belirlenmesi ve jeotermal sistem
modelinin yorumlanmasinda yararlanmak lzere rezistivite, manyetotelliirik ve dogal
potansiyel dlctimlerinin yapilmasi,

o Akigskanin yuzeye ulasmak icin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek, jeoloji ve
jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak Uizere toprak gazi 6lclimlerinin
yapilmasi,
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e Alanda sig kuyularin disinda arama ve liretim amach agilmis kuyu bulunmamaktadir.
Sahanin gergek Uretim kapasitesinin ortaya cikarilarak strdirdlebilir Gretim ve buna
dayali yatirim planlamasi yapilmasi icin yukaridaki basliklarda tanimlanan etitlerin
yonlendirmesiyle, ilk etapta arastirma kuyulari agilmasi dnerilmektedir.

Siirt ili jeotermal kaynaklar agisindan zengin olmasina ragmen, bu kaynaklara yonelik bilimsel
¢alismalar azdir. Billuris ve Lif dogal kaynaklari disinda alanda jeotermal amagh MTA
tarafindan acilmis bir adet kuyu bulunmaktadir. Ayrica Siirt'te TPAO tarafindan petrol amach
aciimis kuyularin yer aldigi alanlar vardir. Hem Billuris hem de Lif kaplicasindaki gerek sicak
su kaynaklari ve gerekse mevcut kuyunun dretim degerleri bu alanda 6nemli bir jeotermal
potansiyel varligina isaret eder. Ancak, alandaki kaynaklardan daha etkin bicimde
yararlanilabilmesi icin asagida belirtilen ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

e Alanin Billuris sicak su kaynaklarinin bulundugu bolimiinde, rezistivite (DES) yontemi
uygulandigi bilinmektedir. Ancak raporu arsive girmedigi icin sonuclari ile ilgili
degerlendirme yapilamamaktadir. Bu ¢alismanin Lif kaynaklarinin bulundugu boélima
de kapsayacak sekilde genisletilmesi, DES calismasina ilaveten MT yonteminin de
uygulanmasi,

e Sicak akiskan veya CO, gibi taslyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve gatlak gibi tektonik
unsurlarla ylzeye tasinan gazlarin yerylziinde yogunluk ve dagiliminin yorumlanarak
kirik ve fay zonlarini belirlemek Gizere toprak gazi 6lglimlerinin yapilmasi,

e Sondaj calismasi kaynaga dayal yatirrma temel olusturacak bilgilerin Uretilecegi en
onemli asamadir. Bu nedenle yukarida belirtilen calismalar degerlendirilerek
belirlenecek lokasyonlarda arastirma kuyularinin acilmasi son derece énemlidir.

Sanlurfa Karaali sahasinda detayh jeolojik ve jeofizik calismalar gerceklestirilmistir. Buna
karsilik, sistemin olusum modeli tartismali olup lizerinde goriis birligi saglanabilmis degildir.
Termal tesislerde yararlanma ve sera isitmasi gibi yoreye dnemli bir ekonomik katki saglayan
uygulamalarda kaynagin surddrilebilirligi, sahanin gelecegi acisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Bu bakimdan mevcut vyatirrmin riskini minimize etmek, sahadaki
kapasite/tretim dengesini olusturmak icin belirsizliklerin giderilmesine yénelik ¢alismalarin
yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Ayrica onerilen bu galismalarla, yeni yatirimlarin yiikiiniin hangi
boyutlarda karsilanabilecegini de belirlemek mimkin olabilecektir.

e Sahada calisma yapan arastirmacilar, 1si kaynagi ile ilgili degisik goérisler 6ne
sirmektedirler. Isi kaynagina derinligi ve geometrisini belirlemeye yonelik tim
calismalarla birlikte degerlendirmek lizere MT ¢alismasinin yapilmasi,

e Alanda, derinlikleri farkh ¢ok sayida acgilan kuyular rezervuarin karakteristiklerini tam
olarak yansitmamaktadir. Ozellikle mevcut iretimin saglandigi rezervuardan daha
derindeki rezervuari arastirmak lzere, DES ve MT calismalari da dikkate alinarak
sahada daha derin bir kuyunun acilmasi, bu kuyu bilgilerinin yonlendirmesiyle diger
gelistirme kuyularinin agilmasi,

e Karaali jeotermal sahasinda, dar alanda acilan kuyular birbirlerini etkilemektedir.
Bunun sonucunda, debi miktarlari diisen bu kuyulardan Gretim yaparak yararlanan
mevcut yatirimlarda olumsuzluklari minimize etmek icin, hem izleyici ¢alismalarin
yapilmasi hem de rezervuar modelinin ortaya konmasi son derece 6nemlidir.
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Sanlhurfa Kabahaydar sahasinda jeolojik ve jeofizik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Sahada
jeotermal parametreler ve tim bunlarin bilesimi olan sistemin olusum modeli belirgin
degildir. Bu bakimdan s6zli edilen belirsizliklerin giderilmesine yonelik g¢alismalarin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Ayrica Onerilen bu c¢alismalarla, herhangi bir uygulamanin
olmadigi sahada ne tir bir yatirim yapilabilecegini de belirlemek mimkiin olabilecektir. Bu
nedenle asagida belirtilen calismalarin yapilmasi sahanin hem gelistirilmesi ve hem de
strdurdlebilirligi icin 6nemlidir.

e Sahada bir dizi jeofizik galisma (Dusey Elektrik Sondaj ve SP calismasi) yapilmistir.
Ancak calisma sirasinda karsilasilan kisitlayici kosullardan dolayi ¢ok saglikh 6élgiler
alinamamistir. Bu bakimdan kuskulu goriilen olgilerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
Buna ilave olarak 1si kaynagina iliskin bdlgesel aktiviteyi saha bazinda
yorumlayabilmek icin MT yonteminin uygulanmasi,

e Sicak akiskan veya CO, gibi tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve ¢atlak gibi tektonik
unsurlarla ylizeye tasinan gazlarin yerylziinde yogunluk ve dagiliminin yorumlanarak
kirik ve fay zonlarini belirlemek Gzere toprak gazi 6l¢limlerinin yapiimasi,

e Sondaj calismasi kaynaga dayall yatirrma temel olusturacak bilgilerin Uretilecegi en
onemli asamadir. Bu nedenle daha 6nce yapilmis calismalar ile jeofizik DES ve MT
¢ahismalari da dikkate alinarak sahada daha derin bir kuyunun agilmasi, bu kuyu
bilgilerinin yonlendirmesiyle diger gelistirme kuyularinin acilmasi 6nerilmektedir.

Sirnak ili birbirinden farkli sistemlerde gelismis jeotermal alanlariyla jeotermal kaynaklar
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Alanlarla ilgili jeotermal kaynak aramaya doénik
arastirmalar yok denecek kadar azdir. Sirnak’ta, bazi kuyularinin taban sicakliklari 140 °C olan
ve TPAO tarafindan petrol amacl agilmis, ancak, sicak su ¢iktigi icin terk edilmis kuyularin yer
aldigi alanlar da bulunmaktadir. Kugkusuz bu alanlarda sondaj éncesinde jeoloji, jeofizik gibi
gerekli arastirmalar yapiimistir. Ancak bu kuyulara iliskin sicaklik ve derinlik disinda teknik
verilerin olmamasi nedeni ile degerlendirmeler yapilamamaktadir. Beytilissebap llicak
kéyiinde yer alan Ziimriit Dagi Kaplicasi, il merkezinin dogusundaki Besta kaynagi ve ikizce
kéylu sinirlari icinde bulunan ikizce kaynag (Nasfaran Kaplicas)) yore ekonomisi icin
onemlidir. Sahada ylizeye bosalan sicak su kaynaklari, jeotermal potansiyelin gostergesidir.
Hidrojeokimyasal verilerde bu alandaki sahalarin jeotermal acidan umutlu oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, alanlardaki jeotermal sistemlerin potansiyelini ortaya ¢ikarmak
ve sahanin kapasitesinin belirlenmesi icin detay hidrojeolojik calismalar, jeofizik ¢alismalar,
toprak gazi 6lglimleri ve sondajlarin yapilmasi son derece 6nemlidir.
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