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OZET

Bu tez, KAFZ i¢indeki sag yanal dogrultu atimli faylar denetiminde gelismis Merzifon-
Suluova ¢ek-ayir havzasinin jeotermal potansiyelini jeolojik, tektonik, jeofizik, hidrojeokimyasal,

izotopik ve sondaj verileriyle ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Calisma alaninda Permo-Triyas yasli Tokat Metamorfitleri ofiyolitlere tektonik
dokanakla bindirmektedir. Bu birimlerin tizerlerine Permiyen- Kretase yas araliginda ve rezervuar
kayac niteligindeki kirectagi, mermer ve kumtaslarindan olusan birimler uyumsuz olarak
gelmektedir. Gegirimli birimler {izerine uyumsuz olarak ortii niteliginde gecirimsiz Eosen yaslt
birimler yer almaktadir. Tavsandagi Granodiyoriti biitiin birimleri keserek yiizeylenmektedir. Bu
birimleri, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash giincel ortii birimleri 6rtmektedir. Havzayi,
kuzeyde Merzifon Fay Zonu, giineyde Eraslan, Saribugday ve Biiyiikgay faylari, doguda normal
fay olan Suluova Fayi1 ile havzanin ortasindan gecen Uzunyazi ve Cetmi Fayr sinirlamaktadir.
Havza saga oOtelenirken faylarin egim atimlariylada derinlesmektedir. Jeofizik arastirmalar
kapsaminda yapilan havadan gravite ve manyetik ve rezistivite c¢alismalar1 granodiyorit
sokulumun sinirlart ile birlikte degerlendirilerek jeotermal sondajlar yapilmstir. Bu kapsamda
acillan AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-2016/11 sondajlarinin kuyu taban sicakliklari
sirastyla 94,05 °C, 87,65 °C, 95,5 °C olarak 6l¢iilmiis ve sahanin ortalama jeotermal gradyani
0,033 °C/m olarak hesaplanmustir. Jeotermal kuyularin toplam kapasitesi 3.37 MWt dir. Sondaj
akigkanlar1 tuzlu ve derin dolasimli meteorik sulardir. Na/K, K-Mg, Mg diizeltmeli Na-K-Ca
jeotermometreleri ile rezervuar sicakligi sirasi ile 98-218 °C, 134 °C ve 124 °C olarak
hesaplanmistir. KAFZ igindeki g¢ek-ayir havzalarda, ortiiniin kalin oldugu orta kesimlerde
acilacak olan derin sondajlarla daha yiiksek sicaklikli seviyelerin kesfi miimkiindiir. KAFZ sadece
deprem tireten bir yap1 olarak degil, {ilke ekonomisine kazandirilabilecek bir potansiyele kaynak

olarak goriilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cek-Ayir Havza, Cevresel izotoplar Hidrojeokimya, Jeotermal, Merzifon,
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SUMMARY

This thesis aims to reveal the geothermal potential of Merzifon-Suluova pull-apart basin
developed under control of the right lateral strike-slip faultz in NAFZ with geological, tectonic,

geophysical, hydrochemical, isotopic and drilling data.

In the study area, Permo-Triassic aged Tokat metamorphics overlay the ophiolites with
tectonic contact. Units that consist of limestone, marble and sandstones in the Permian-Cretaceous
age range and which are in the nature of a reservoir rock are unconformably overlying these units.
These permeable units unconformably overlain by impermeable Eocene cap-rock units.
Tavsandagi granodiorite outrops by cutting all elder units. These units are overlied by Miocene,
Pliocene and Quaternary aged units. The basin is bounded by Merzifon Fault Zone in the north,
Eraslan, Saribugday and Biiyiik¢ay faults in the south, Suluova Fault, which is the normal fault
in the east, and Uzunyaz1 and Cetmi Faults passing through the middle of the basin. As the basin
shifts to the right, it also deepens with the dip-slip of the faults. Aerial gravity and magnetic and
resistivity studies conducted within the scope of geophysical surveys were evaluated together
with the boundaries of the granodiorite intrusion and geothermal soundings were made. Bottom
hole temperatures of the drillings of AMO-2015/8, AMC-2016/3 and ASK-2016/11 drilled in this
context were measured as 94.05 °C, 87.65 °C, 95.5 °C respectively and the average geothermal
gradient of the area was calculated as 0.033 °C/m. The total capacity of geothermal wells is 3.37
Mwt. The fluids of the drillings are saline and deep-circulating meteoric waters. Using Na/K, K-
Mg and Mg-corrected Na-K-Ca geothermometers, reservoir temperature was calculated as 98-
218 °C, 134 ° C and 124 °C, respectively. In the pull-apart basins on the KAFZ, it is possible to
discover higher temperature levels with deep boreholes to be drilled in the middle sections where
the cover is thicker. The NAFZ should not only be seen as an earthquake-generating structure,
but as a potential resource for the national economy.

Keywords: Environmental Isotopes, Geothermal, Hydrogeochemistry, Merzifon, Pull-Apart
Basin,
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1. GIRIS

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye, aktif tektonik ve geng¢ volkanik etkinlikler
nedeniyle jeotermal enerji acisindan oldukca zengin bir konuma sahiptir. Ozellikle Bati
Anadolu’da gerilmeli tektonik rejimine bagli gelisen horst-graben sistemlerinde yiiksek sicakliga
sahip jeotermal alanlar, Dogu ve Glineydogu Anadolu’da volkanik ve tektonik faaliyetlere bagh
gelisen jeotermal sahalar, i¢ Anadolu’da da volkanizma ve magmatizmaya bagl gelisen jeotermal
sahalar bulunmaktadir. Bu sahalarda, elektrik santrallerden elektrik tiretimi, sehir 1sitmaciligi,
seracilik faaliyetleri ve termal turizm jeotermal enerjinin kullanim alanlaridir. Ulkemizin
kuzeyinden, neotektonik dénemde hareketine baslayan yaklagik 1.100 km karada, 500 km denizde
toplam 1.600 km uzunlugundaki sag yanal dogrultu atimli transform Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ge¢mektedir. KAFZ’ na bagl gelisen ¢ek-ayir havzalarda rezervuar sicakliklar1 <100 °C

olan ¢ok sayida jeotermal alan tespit edilmis bulunmaktadir.

Amasya ili Merzifon ilgesi Ankara-Samsun karayolu iizerinde Anadolu’dan Karadeniz’e
acilan onemli giizergah tlizerinde bulunmaktadir. Merzifon Amasya ilinin en biiylik ilgesidir.
Merzifon’nun genis ovasi ve verimli topraklari bulunmaktadir. Bu ovada sivil havaalanin yaninda
askeri bir havaalan1 da bulunmaktadir. Merzifon-Suluova g¢ek-ayir havzalarinin kuzeyinde 53
°C’lik Havza jeotermal sahasi, batisinda 42 °C’lik Hamamozii jeotermal sahasi, giineyinde 37,8
°C’lik Amasya-Gozlek sahasi ile 40,1 °C’lik Amasya-Terzikdy sahasi ve kuzeydogusunda 38
°C’lik Ladik sahalar1 Maden Tetkik ve Arama Miudiirliigii (MTA) tarafindan onceki yillarda
kesfedilmis ve Hamamozii, Havza, Gozlek ve Terzikoy sahalarinda jeotermal sondajlar1 yapilmis
sahalardir (Akkus vd., 2005). KAFZ’nun yaklasik 30 km. giineyinde bulunan Merzifon ¢ek-ayir
havzasi, KAFZ ’na bagl olarak gelisen aktif kenar faylarin etkisiyle hem 6telenmeye hem de
faylarin egim atimlari sayesinde derinlesmeye devam etmektedir. Cevresinde jeotermal sahalarin
varligi, ortii niteligindeki kalin ¢dkelin bulunmasi, aktif kenar faylari ve ortasindan gegen
Uzunyazi aktif faymin bulunmasi yaninda Tavsandagi Granodiyoriti’nin 1sitict kiitle olarak
diistiniilmesinden dolay1 Merzifon ¢ek-ayir havzasinin jeotermal potansiyelinin arastirilmasina
gereksinim duyulmustur. Havza bu oOzellikleri nedeniyle jeoloji, yapisal jeoloji, jeofizik,
hidrojeokimya, izotop, mineraloji petrografi analiz ¢alismalari 15181nda arastirma sondajlarmin

yapilmas1 gibi farkli disiplinler igeren aragtirmalara konu olmustur.

Sunulan bu yiiksek lisans tezi, Amasya Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasindaki

jeotermal sahalarin kesfi igin yapilan jeolojik, jeofizik, tektonik, hidrojeokimyasal, izotop kimyasi



ve sondaj ¢aligmalarinin sonuglari ile havzanin olusumu ve kavramsal modelinin olusturulmasini

konu almaktadir.
Tezin Amaci

Amasya ili Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda jeoloji, jeofizik, yapisal jeoloji,
hidrojeokimya, izotop ve mineraloji-petrografi analiz ¢alismalari 1s18inda arastirma sondajlarinin
yapilarak havzanin jeotermal potansiyelinin ortaya koyulmas: ve kavramsal hidrotermal

modelinin ¢ikarilmasi amaglanmustir.

Sunulan tez, belirtilen amag dogrultusunda 2015-2017 yillar1 arasinda gerceklestirilen
literatlir ¢alismalari, jeoloji, jeofizik, yapisal jeoloji ve sondaj calismalarindan olusan saha
caligmalari, hidrojeokimya, izotop ve mineraloji petrografi analizlerinden olusan laboratuvar

caligmalari ile biiro ¢alismalar1 olmak lizere 4 asamada gerceklestirilmistir.

a. Literatiir Calismasi

Calisma sahasini igerisine alan daha 6nce gergeklestirilmis jeolojik, tektonik, jeofizik ve
morfotektonik amagh calismalardan yararlanilarak, Amasya-Merzifon-Suluova ¢ek-ayir
havzasindaki saha galigmalari, laboratuvar g¢alismalar1 ve biiro g¢aligmalar1 verileri birlikte

degerlendirilmis ve jeoloji haritasi revize edilmistir.

b. Saha Calismalarn

Calisma alanmnin 1/25.000 olcekli jeoloji haritas1 tektonik unsurlaryla birlikte
diizenlenmistir. Inceleme alaninda bulunan 362 adet soguk ve sicak kaynaklar, keson kuyulardan
yerinde elektriksel iletkenlik, sicaklik ve tuzluluk 6l¢iimii yapilmistir. 11 adet lokasyondan

mineralojik-petrografik analiz i¢in 6rnek alinmistir.

Jeofizik etiit caligmalar1 kapsaminda toplam 393 adet lokasyonda diisey elektrik sondaj
(DES) 6lgiisii alinmgtir. Onceki yillarda 1/100.000 6lgekli Rejyonal Gravite Bougeur Anomali
haritalar1 (G-34, G-35) ile Havadan Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali Haritalart (G-34,
G-35) MTA Jeofizik Etiitleri Dairesi Baskanlig1 tarafindan yapilmistir. Merzifon-Suluova ¢ek-
ayir havzalarmin yaklasik ¢okel kalinligi ile havzayir olusturan temel kayaclarin manyetik
davranislart bu haritalardan yararlanilarak degerlendirilmistir. Uzunlugu 3650 m olan 3 profil

tizerinde dogal potansiyel (SP) ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda en uygun noktalarda AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-

2017/11 no.lu 2200 m derinliginde {i¢ adet jeotermal arastirma sondajlar1 yapilmistir. Yapilan



sondajlarda kuyu litolojisi takibi, kuyu camur giris ¢ikis sicakliklari, ¢amurun viskozite ve
agirliklar, camur kacak seviyeleri, kuyu ici jeofizik olglimleri, kuyu techizi, kuyu iiretim
calismalar1 (kompresorlii iiretim, artezyenik iiretim ve asitleme), kuyu test calismalar1 yapilmistir
(Ozigli vd., 2019, 2020).

c. Laboratuvar Calismasi

Saha jeoloji ¢aligmalar1 kapsaminda 11 adet el 6rneginden mineralojik-petrografik analiz
yaptirilmustir. Sahada 30 adet noktadan su numunesi alinmig ve major anyon-katyon analizleri
yaptirilmigtir. Ayrica 56 noktada doteryum (H), Oksijen-18 (*0) ve Trityum (*H) izotop
analizleri yaptirilmustir. Sondaj ¢alismasi sonucu iiretilen akiskandan hem kimyasal hem de izotop
analizleri yapilmistir. Kuyularda tabandan karot alinarak mineralojik petrografik analizleri

yaptirilmistir.

d. Biiro Calismasi

Calisma alanindan alinan biitiin saha, laboratuvar, sondaj verileri literatiirden taranan
verilerle karsilastirilmis ve Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda mostra veren formasyonlarla
sondajda kesilen birimlerin korelasyonunun yapilmasi, sahanin jeotermal potansiyeli, sahanin
jeotermal gradyani, jeotermal akiskan {iretim seviyeleri, iiretilen akigkanin kimyasal ve izotopik
ozellikleri incelenerek su-kayac etkilesim siirecleri, kimyasal jeotermometreler yardimi ile
rezervuar kosullarindaki sularin sicakliklarinin tahmini, beslenim yiikseklikleri ve sahanin
jeolojik, jeofizik ile sondaj verilerinin biitiiniiyle degerlendirilmesiyle sahanin kavramsal modeli

ortaya koyulmustur.
Sunulan tez galigmasi 10 boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasi ile;
e [ Giris boliimii, caligmanin amag ve kapsamini,
o Il. Materyal ve Metod boliimii, ¢alisma kapsaminda uygulanan yéntemleri,
o [II. Boliim, ¢alisma alaninin cografik 6zelliklerini ve literatiir derlemesini,

e [V.Jeoloji boliimii inceleme alaninin jeolojik ve tektonik ana hatlar1 ve stratigrafik dikme

kesiti,

e V. Jeofizik bolliimii, ¢caligma alaninda uygulanan jeofizik yontemlerden diisey elektrik
sondaj1 verilerinden goriiniir es 6zdireng seviye kesitleri ile elektrik yapi kesitlerinin

yorumlanmast yapilmistir.



1/100.000 6lgekli Rejyonal Gravite Bougeur Anomali haritalari (G-34, G-35) ile Havadan
Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali Haritalar1 (G-34, G-35) MTA Jeofizik Etiitleri
Dairesi Bagkanlig1 kapsaminda Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzalarimin yaklagik ¢okel
kalinligi ile havzayr olusturan temel kayaglarin manyetik davranislariin

degerlendirilmesi yapilmustir.

Dogal potansiyel (SP) verilerinden ise, yer altinda olusan elektrik akimlarinin dogal
potansiyel alanda meydana getirdigi degisimlerinin 6lgtilmesi ile jeotermal anomaliyle

iligkili aktif zonlarin belirlenmesinde faydalanilmustir.

V1. Sondaj ¢alismasi, litolojisi, camur giris ve ¢ikis sicakliklari, camur kacaklari, iiretim

zonlarinin belirlenmesi,

VIIL Hidrojeokimya boliimii, kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve rezervuar

sicakliklar1 tahmin yontemlerini,
VIII. izotop Hidrolojisi, durayl izotop ve trityum analiz sonuglarin,

IX. Havzanin Gelisimi ve Jeotermal Modeli boliimiinde, havzanin ge¢misten glinlimiize
sekillenmesi, neotektonik donem sonrasi agilmaya baslamasiyla olusan ¢ek-ayir havzanin
jeotermal sistemin gelisimi, Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan derin

jeotermal sondajlara gore jeolojik modelini,

X. Sonuglar ve Oneriler bdliimlerini kapsamaktadir.



2. MATERYAL VE METOD

Amasya Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi ve cevresinde 9 adet 1/25.000 oSlgekli
yaklagik 1300 km? alanin jeoloji haritasi giincellenmistir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi
KAFZ’na bagh gelistigi i¢cin dogu-bati dogrultulu kenar fay zonlar1 ve bunlar1 kesen kuzey giliney
kirik hatlar1 ve tabaka egim Ol¢iileri BRUNTON marka pusula ile dlgiilerek haritalanmistir. Bu
hatlar boyunca ¢ikan kaynaklar ile havzada agilmis olan keson kuyularin takibi yapilarak yerinde
6l¢timler YSI 556 model multiparametre 6lger ile yapilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasinda haritada
yer bulma, jeolojik sinirin konumu, faym konumu, kuyu veya kaynaklarin konumunu GARMIN
marka konum-olger (GPS) ile koordinatlart UTM projeksiyonu ve ED 50 Datum tabanl
oOlglilmiistiir. Caligmalar sirasinda s1g (keson) ve derin kuyu, kaynak ve jeotermal sondajdan alinan
akiskan Orneklerinin major iyon (anyon ve katyon) analizleri, MTA Genel Midiirligi Maden
Analizleri ve Teknolojisi Dairesi laboratuvarlarinda, ¢evresel izotop (?H, *20) ile trityum (°H)
izotop analizleri DSI Teknik Arastirma Kalite ve Kontrol Dairesi (TAKK) Izotop
Laboratuvari’nda yapilmistir. Kayag¢ orneklerinin mineralojik-petrografik analizleri ise MTA

Genel Midirliigh Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi laboratuvarlarinda gergeklesmistir.

Calisma alaninda tektonik hatlar1 dik kesecek sekilde profiller olusturularak, jeoelektrik
yontemlerden jeofizik diisey elektrik sondaji (DES) uygulanmistir. Ozdireng &lgiileri MTA
yapimi DR (derin 6zdireng) ekipmani ile alinmigtir. Bu yontemle yapilan 6l¢timler, Schlumberger
elektrot dizilimi ile yapilmistir. Profiller iizerindeki DES noktalar1 arasindaki mesafeler 120-500
m arasinda degismektedir. DES calismalarinda arastirma derinligi (AB/2), arazideki kosullarin

izin verdigi olgiide ve gerektigi kadar (1.500-2.250 m) olmustur (Sekil 2.1).

® ©

Sekil 2.1. Schlumberger elektrot dizilimi.



Bu yontemle, yer altindaki yapilarin rezistivite degisimleri, diisik 6zdiregli seviyeleri,
jeoelektrik yapi kesitleri, goriiniir es 6zdireng kesitleri, goriiniir es 6zdireng seviye haritalarinin
cikartilmasi ve jeotermal agidan anomali olacak noktalarin belirlenmesi jeolojik ve hidrojeolojik

verileri de Ortiistiirerek gerceklestirilmistir.

Dogal Potansiyel (SP) yontemi yer ig¢inde dogal olarak olusan akimlarin meydana
getirdigi bir potansiyeldir. SP ¢aligmasinda, iki nokta arasindaki dogal potansiyel farklarin tiirev
degeri olarak ol¢iilmiistiir. Olgii alma sistemi olarak kayma diizenegi kullanilns ve kaydirma
aralig1 25 m. olarak tutulmustur. SP olusumunun nedenlerini ¢ozelti yogunlugu ayriligi, sicaklik
ayriligi, basing ayriligi, siiziilmeden ya da akmadan kaynaklanan gerilim olarak dort ana grupta
toplayabiliriz. Kirik hatlar boyunca ylizeye ¢ikan jeotermal akigkanlar, sicak bolgeyle soguk
bolgeyi birbirinden ayirirlar. Sicak yonde negatif (-) SP, soguk yonde pozitif (+) SP degerleri

olusur.

Sondaj ¢alismalarida MR-6000-2 kule tipi makina kullanilmstir (Sekil 2.2). Bu sondaj
makinasina ait bilgiler su sekildedir: Drawworks: Drillmec 18” X 38” (Cap ve genislik), Swivel:
Drillmec 136 ton, Rotary: American Blok 27,5”, Travelling Block: American Blok 175 ton, motor
sayist: 1 adet C-18 Caterpillar, toplam motor giicii: 600 hp, sondaj halat1 ¢ap1 (mm): 1 1/8” (8
donanim), delme kapasitesi: 2200 m. (4 %2 “ tij ile), kule yiiksekligi: 37,6 m (yerden itibaren),
kule balkonu yiiksekligi: 16,7 m (Platformdan), camur pompasi 6zellikleri: 2 adet Drillmec 9T-
800 Triplex (tek etkili), maksimum basing: 5000 psi, maksimum debi: 600 GPM, liner boyu:
9”, liner ¢ap1: 4 1/2” - 77, kuledeki mevcut linerler: 77, 6 142”, 6, 5'”, 4 '5” , motor giicii: 800
hp Caterpillar C27, jenerator: 1 adet 500 kVA Aksa jeneratordiir.



Sekil 2.2. MR-6000-2 kule tipi sondajli makinasi.

Sahada yapilan sondajdan sonra kuyu test ¢alismalar1 yapilmistir. Amerada test vinci
kullanilarak yapilan olgiiler Kuster K10 Geothermal PT Tool ile alinmis olup, istasyon
noktalarinda 1 dakikalik beklemeler algilama zamani igin yeterli gelmektedir. Sistemde 1 sn
araliklarla veri alacak sekilde programlama yapilmistir. Tiim testler boyunca toplamda yaklagik
20 saatlik bir pil kullanimi gerceklesmistir. Kuyu testlerinde ilk statik sicaklik, statik basing,
dinamik sicaklik, dinamik basi¢, water-loss (su kaybi), build-up (Basing yiikselim) testleri
yapilmigtir. Bu testlerle kuyu taban sicakligi, kuyu basi basinci, kuyuda iiretim yapabilecek



zonlarm bulunmasi gibi sonuglar elde edilir. Kuyularda tiretim seviyelerini vakumlamak i¢in 30
bar kapasiteli Atlas Copco XRVS-566 kompresor kullanilmustir. Jeotermal kuyularda sondaj
ilerlemesi bittikten sonra iiretim seviyelerini belirlemek ve kuyu teghiz seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in kuyu igi jeofizik log dl¢limleri yapilmistir. Termik, GammaRay-N&tron,
elektrik, caliper, density loglar1 alinmig ve yorumlanmistir. Calisma alanindan alinan su 6rnekleri
ve jeotermal kuyulardan alinan su Orneklerinden kimyasal ve izotop analizleri yaptirilmistir.
Kuyulardaki sularin tipleri, kdkenleri, beslenme yiikseklikleri, su kayag etkilesim siiregleri ile
jeotermometreler yardimi ile rezervuar sicakligi tahmin edilmistir. Kuyulardan alinan karotlarin
mineralojik-petrografik analizlerinden stratigrafik korelasyon yapilmis ve kuyu logu
cikartilmigtir. Calisma alaninda yapilan biitiin jeoloji, yapisal jeoloji, jeofizik, hidrojeokimya,
izotop, sondaj, kuyu testlerinden elde edilen veriler 151ginda havzanin jeotermal potansiyeli ve

kavramsal modeli ortaya konulmustur.



3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

3.1. Cahisma Alam Yeri ve Cografik Durumu

Calisma alani, Amasya il merkezinin kuzeybatisindaki Merzifon, Suluova ve Havza
ilgelerini i¢ine alan c¢ek-ayir havzasinda yer almaktadir. Merzifon, Anadolu’yu Karadeniz’e
baglayan Corum-Havza-Samsun giizergahinda bulunmaktadir. Merzifon ilgesi Amasya il
merkezine 46 km mesafede bulunmaktadir. Calisma alan1 9 adet G-34b;, G-34b,, G-34b;, G-34
bs, G-35a;, G-35a,, G-35a;s, G-35as, G-35d, 1/25.000 olgekli yaklagik 1300 km? alani
kapsamaktadir (Sekil 3.1).

Merzifon, Orta Karadeniz Béliimiiniin i¢ kesiminde Karadeniz ve I¢ Anadolu
Bolgelerinin ikliminden etkisi altindadir. Yazlar kurak ve yagissiz, kis ve baharlar yagishdir.
Yillik ortalama hava sicakhigi 13,8 °C ve vyillik yagis miktar1 460,8 mm’dir

(https://www.mgm.gov.tr/, 2020). Ayrica galisma sahasinda, Amasya Merzifon sivil ve askeri

amagl havalimani bulunup Merzifon'a 5 km, Havza'ya 28 km, Amasya'ya 47 km ve Corum'a 66

km uzakliktadir.

Calisma alani igerisinde ve ¢evresinde, komiir olusumlar: Suluova, Merzifon ilgelerinde
yer alan Celtek ve Yeni Celtek linyit sahalar1 ve Gumiishacikdy’ de glimiislii kursun-ginko

cevherlesmesi bulunmaktadir (https://www.mta.gov.tr/, 2018).

Merzifon ovasindaki tarimsal faaliyetlerden kuru sogan, sekerpancari, nohut, tohum
hashas, fig, silajik musir, kiraz, seftali, elma ve ceviz iiretimi iilke ekonomisine katki

saglamaktadir (https://amasya.tarimorman.gov.tr/, 2019).


https://www.mgm.gov.tr/
https://amasya.tarimorman.gov.tr/
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Sekil 3.1. Calisma alani1 yer bulduru haritasi.
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3.2. Onceki Calismalar

Calisma alaninda daha 6nce jeolojik, jeofizik, tektonik, morfotektonik, hidrojeolojik,

jeotermal amacli ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari asagidaki gibidir.

Geng vd. (1991) “Merzifon (Amasya) Dolaymin Jeolojisi” baslikli MTA raporunda,
sahanin genel stratigrafisi, sahadaki birimlerin jeolojik 6zellikleri, yaslari, birimlerin birbirleriyle
olan dokanak iligkileri, ¢cokelme ortamalari ve yiizlek verdikleri alanlar ile sahanin paleocografik

evrim ve tektonik 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedirler.

Oktii vd. (1993) “Tiirkiye Termal ve Mineralli Sular Envanteri Amasya (05)” baslikli

MTA raporunda Amasya gevresinde bulunan sicak sular hakkinda bilgi vermektedirler.

Rojay (1993) “Tectonostratigraphy and Neotectonic Characteristics of The Southern
Margin of Merzifon-Suluova Basin” baslikli doktora tezinde, Merzifon ve Suluova havzalarinin

jeoloji ve neotektonik evrimi ve alanlarin genel stratigrafisi hakkinda bilgi vermektedir.

Dirik (1994) “Kuzey Anadolu Transform Fay Zonunun Bespinar-Havza kesimindeki
Neotektonik Ozellikleri“ baslikli makalesinde, Kuzey Anadolu Transform Fay Zonun’un sag
yanal dogrultu atimli oldugu ve bu ortamlarda sikisma-genisleme tiirii yapilarin gelistigini

belirtmistir.

Olmez ve Sarp (1999) “Amasya-Terzikdy Kaplicasi-Hidrojeoloji Etiidii” baslikli MTA
raporunda, Merzifon Ovasi’nin giineyinde yer alan Terzikdy kaplicasi ve civarinda, jeotermal
kaynaklara ait kimyasal analiz sonug¢larimi degerlendirmis ve sahada radon, toron toprak gazi
Ol¢limleri yaparak, jeotermal akiskanin kuzeydogu-giineybati dogrultulu fay sisteminden giktigini

belirtmislerdir.

Ozgiir ve Ozkan (2001) “Amasya-Terzikdy T-2 Jeotermal Sondaji Kuyu Bitirme Raporu”
baslikl1 raporlarinda, 325 metre derinlige sahip olan jeotermal sondajin 40,1 °C sicaklik ve 32
I/sn. artezyen debisinin oldugu ve kuyu i¢i log dl¢iimlerinde 280 metrede 40,4 °C sicaklik
o6l¢iildiigli hakkinda bilgi vermektedirler.

Arngiin (2002) “Corum-Mecitozlii Dogusu ile Amasya-Dogantepe Arasindaki Karstik
Kaynaklarin ve Beke Kaplicasinin Hidrojeoloji Incelemesi” baslhikli doktora tezinde, Merzifon
Havzas’nin giineyinde bulunan Beke kaplicalarina ait kaynak sularinin kimyasal analiz ve
cevresel izotop analiz sonuglarini kullanarak yaptigi degerlendirmeler ile jeotermometre
hesaplarina gore rezervuar sicakliginin 67,24 °C ve bu sularin derin dolagimli ve meteorik kokenli

oldugunu ortaya koymustur.
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Herece ve Akay (2003) “Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) Atlas1” baglikli eserlerinde Kuzey
Anadolu Fayi’nin diri bir fay hatt1 oldugunu ifade etmisler, ikinci derece diger faylarin yerleri ve

15-30 km’lik bir zonun jeolojisi hakkinda bilgi vermislerdir.

Akkus ve digerleri (2005) “Tirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri” baglikli envanterde
Amasya ilinde bulunan jeotermal kaynak ve sondajlara ait sularin kimyasal analizleri ve sularin

tipleri ve sondajlarin loglar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Ates vd. (2006) “Amasya Ili ve (il-ilge merkezleri) Kentsel Gelisme Alanlarinin Yerbilim
Verileri” baslikli ¢aligmalarinda, Merzifon, Suluova, Gilimiishacikdy ilgelerinin jeolojisi,
stratigrafisi, hidrojeolojik Ozellikleri ve bu ilgelerdeki sicak su kaynaklarinin, komiirlerin ve

metalik madenlerin nerelerde ¢ikarildigl ve bu madenler hakkinda teknik bilgiler vermektedirler.

Ozkan ve Kahraman (2006) “Amasya ili Jeotermal Kaynaklar1 Degerlendirme Raporu”
baslikli raporlarinda, Amasya ilinde bulunan jeotermal kaynak ve kuyularinin koordinatlari,

sicakliklari, debileri ve bu kaynak ve kuyularin koruma alanlar1 hakkinda bilgiler vermektedirler.

Azitepe ve Purtul (2008) “Amasya-Hamamozii H-2 Sicak Su Sondaji Kuyu Bitirme
Raporu” baglikli raporlarinda, 597 metre yapilan jeotermal sondajin 42 °C sicaklik ve 18 1/sn.
artezyen debisinin oldugu ve kuyunun 288 metrede temel birimlere ait Jura kirectaslarina girdigi

hakkinda bilgiler vermektedirler.

Ersoy ve Ersoy (2008) “Stuyfzand Hidrojeokimyasal Modelleme Sistemi: Giimiishacikoy
(Amasya) Akifer Ornegi* baslikli makalelerinde, Merzifon-Giimiishacikdy havzalarindaki
DSi’ye ait olan sondaj sularindaki analizlere gére akiferin NaHCO3+ su tipinden MgHCO3+ su
tipine dogru devam ettigini; daha sonra yapilan sondajlarla da CaHCO3 su tipinden CaHCO3+ su
tipine gittigini gdstermisler, bu havzada yikanma isleminin batidan doguya oldugunu, ayrica

yeralti suyunun CaHCO3+ su tipine dogru degistigini gdstermislerdir.

Erturag (2009) “Amasya ve Cevresinin Morfotektonik Evrimi” baglikli doktora tezinde,
Suluova havzasinin Neojen stratigrafisi, havza Oncesinde olusan tektonik birlikteliklerin
konumlar1 ve birbirleriyle olan iligkileri, havzanin KAFZ’na bagl olarak neotektonik dénemde
acilmasi ve olusmasi, Suluova, Merzifon c¢ek ayir havzasini olusturan ana fay sistemlerinin

mekanizmalar1 ve hareket yonleri hakkinda bilgi vermektedir.

Erturag ve Tlysiiz (2010) “Amasya ve Cevresinin Depremselligi ve Deterministik
Deprem Tehlike Analizi” baslikli makalelerinde, bolgede yakin dénemde biiyiik bir deprem
beklenmedigi hakkinda bilgi vermektedirler.



13

Rojay ve Kogyigit (2010) “An Active Composite Pull-apart Basin Within the Central Part
of the North Anatolian Fault System: the Merzifon-Suluova Basin, Turkey” baslikli
makalelerinde, Merzifon ve Suluova havzalarini olugturan havza faylar ve neotektonik faylarin
evrimi ile Miyosen ve Pliyokuvaterner havzalarinin agisal olarak uyumsuz olduklar1 hakkinda

bilgi vermektedirler.

MTA (2013a) tarafindan yaymlanan “Tiirkiye Jeoloji Haritalari, 1/100.000 Olgekli
Corum G-34 Paftas” baslikli calismada, bolgenin stratigrafisi, jeolojisi, tektonigi ortaya

konmustur.

MTA (2013b) tarafindan yaymnlanan “Tiirkiye Jeoloji Haritalar1, 1/100.000 Olgekli
Corum G-35 Paftasi” baslikli caligmada, bolgenin stratigrafisi, jeolojisi, tektonigi ortaya

konmustur.

Ozigli vd. (2018) “Amasya-Merzifon-Osmanoglu ARA.05.00.2014.Jeo.3, Amasya-
Merzifon-Aksungur ARA.05.00.2014.Je0.4, Amasya-Merzifon-Uzunyazi
ARA.05.00.2015.Je0.2, Amasya-Suluova-Kerimoglu ARA.05.00.2015.Je0.3, Amasya-Suluova-
Kurnaz ARA.05.00.2015.Je0.4, Amasya-Giimiishacikoy-Giibliice ARA.05.00.2015.Jeo0.5,
Amasya-Merzifon-Karatepe ARA.05.00.2015.Je0.6 ve Amasya-Merzifon-Sarikdy
ARA.05.00.2015.Je0.7 Jeotermal Kaynak Arama Ruhsat Sahalarina Ait Jeotermal Etiit (Jeoloji-
Jeofizik) Raporu” baslikli ¢aligmalarinda, AMO-2015/8 jeotermal sondajinin iginde yer aldigi
AR.05.00.2015.JEO.2 Amasya-Merzifon-Uzunyazi jeotermal kaynak arama ruhsat sahasi ve
diger 7 adet ruhsat sahasma yonelik olarak gergeklestirilen etiit galigmasi sonucunda, Merzifon
¢ek-ayir havzasi ve Suluova havzasinin jeolojik, hidrojeolojik, jeofiziksel ozellikleri ve
havzalarin jeotermal potansiyeli hakkinda bilgi vermis ve calisilan 8 ruhsatin 5 tanesinde
(Amasya-Merzifon-Uzunyazi ARA.05.00.2015.JEO.2, Amasya-Merzifon-Osmanoglu
ARA.05.00.2014.JEO.3, Amasya-Suluova-Kerimoglu ~ ARA.05.00.2015.JEO.3, Amasya-
Merzifon-Sarikdy ARA.05.00.2015.JEO.7 ve Amasya-Suluova-Kurnaz ARA.05.00.2015.JEO.4)

toplam 10 adet sondaj 6nermislerdir.

Ozigli vd. (2019a) “Amasya-Merzifon-Uzunyazi AMO-2015/8 jeotermal sondaji kuyu
bitirme raporu” baslikli ¢calismalarinda Merzifon ¢ek-ayir havzasinin ortasinda yapilan 2.200
metre derinligindeki sondajin karotlari, litolojik istifi, jeotermal kuyunun iiretim degerleri ile

yapilan testler sonrasindaki kuyu Parametreleri hakkinda bilgi vermektedir.

Ozigli vd. (2019b) “Amasya-Merzifon-Osmanoglu AR:05.00.2014.JEO.3 Jeotermal
Kaynak Arama Ruhsat Sahasi’na Ait AMC-2016/3 Jeotermal Sondaji Kuyu Bitirme Raporu”
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basliklt MTA raporunda havzanin jeotermal potansiyeli, havzada kesilecek birimlerin kalinlig1 ve

derinlikleri ve sahanin jeotermal gradyani hakkinda bilgi vermektedir.

Ozigli vd. (2020) “Amasya-Suluova-Kerimoglu ASK-2016/11 Jeotermal Sondaji Kuyu
Bitirme Raporu” baslikli MTA raporunda havzanin jeotermal potansiyeli, havzada kesilecek
birimlerin kalinligi ve derinlikleri ve sahanin jeotermal gradyani ve Merzifon ile Suluova

havzalar arasinda kalan alanda bir temel yiikselimi oldugunu hakkinda bilgi vermektedir.



15

4. GENEL JEOLOJI

4.1. Stratigrafi

Calisma alan1 Kuzey Anadolu Fay’inin giineyinde yer almakta olup, Izmir-Ankara-
Erzincan Zonu ve Sakarya Zonu kayaglari, tektonik olarak bir araya gelmektedir. Bu
birlikteliklerin iizerini ortli kayaglar1 ortmektedir. Calisma alaninda yiizlek veren birimlerin
stragrafik dikme kesiti Sekil 4.1°de jeoloji haritasi ise Sekil 4.2’de ve jeoloji haritasinin lejantida
Sekil 4.3°de verilmektedir.

Stratigrafik olarak; ¢alisma alaninda yiizlek vermemesine ragmen yapisal olarak altta yer
alan Mesozoyik yash Ofiyolit’in yerlesim yas1 Ust Kretase olup, bu birim, iist kesimlerinde ¢ortlii
kiregtasi, spilitik bazalt, radyolarit ve ¢amurtasi, alt kesimlerinde ise serpantinit, peridotit, gabro

ve bunlari kesen diyabaz dayklarindan olugsmaktadir.

Calisma alaninda yiizeyleyen en yash birim Paleozoyik yasl, Sakarya Kitasi’na ait sist,
fillat, kalksist, metavolkanit ve mermerlerden olusan Tokat Metamorfitleri’dir. Tokat
Metamorfitleri, ofiyolitlerin lizerine tektonik dokanakla yerlesmektedir. Tokat Metamorfitleri’nin
tizerine uyumsuz olarak Erken-Ge¢ Permiyen yasli ¢akiltasi, kumtasi ve kiltasindan olusan
Gelinsini Formasyonu ve kristalize kiregtas1 ve resifal kiregtaslarindan olusan Karlik Uyesi

gelmektedir.

Gelinsini Formasyonu’nun {izerine uyumsuz olarak Geg¢ Triyas yash ¢akiltasi, arkozik
kumtasi, camurtasi, kumlu kirectasi, kirectasi ve volkanitlerden olusan Karakaya Formasyonu
gelmektedir. Karakaya Formasyonu’nun iizerine uyumsuz olarak mikritik kiregtasi, ¢ortlii
kiregtagi, killi kirectasi, marn, silttast ve camurtagidan olusan Sogukcam Formasyonu
gelmektedir. Bu tektonik birlikteliklerin tizerini agisal uyumsuz olarak kumtasu, silttasi, cakiltasi,
mikritik kirectasi, camurtasi, volkanit ve kiregtasi olistolitlerinden olusan Ge¢ Santoniyen-
Maastrihtiyen yash Calarasin Formasyonu gelmektedir. Senozoyik dncesi bu birimlerin tizerinde,
uyumsuz olarak kumtasi ara katmanli marn, silttasi, cakiltasi ve alt kisimlarda komiir
seviyelerinden olusan Alt Eosen-Liitesiyen yasli Celtek Formasyonu gelmektedir. Bu birim
lizerine uyumlu olarak sirasi ile konglomera, kumtasi, silttasi, marn, kiregtasi, alt seviyeleri
bitimlii seyl ara seviyeli Liitesiyen yasli Armutlu Formasyonu, alt seviyeleri volkanik
malzemeden tiiremis konglomera, kumtasi, camurtasi iist seviyeleri andezit, bazaltik andezit,
trakit, trakiandezit, ojitandezit ve biyotitandezitlerden olusan Liitesiyen yasli Bayat Formasyonu,
camurtasi, kumtasi ve Ust kisimlarinda fosilli kiregtaglarindan olusan Liitesiyen yasli Osmanoglu

Formasyonu gelmektedir.
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Bu istif lizerine aglomera, tiif, lav, volkanik kumtagi, kumtagi, marn, kumlu kiregtasi
ardalanmasindan olusan Kuzuluk Formasyonu gelmektedir. Kuzuluk Formasyonu iizerine
andezit, ojit andezit, trakit, bazalt, hornblend andezit, biyotit andezit, trakiandezit ve dasitten
olusan Liitesiyen sonrasi, Eosen yasli Peynir¢ayr Volkanitleri gelmektedir. Liitesiyen sonrasi

yasl1, porfirik dokulu Tavsandagi Granodiyoriti biitiin bu birimleri keserek yilizeylemektedir.
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Sekil 4.1. Caligma alam genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Ozigli vd., 2018’den).
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Sekil 4.2. Caligma alani jeoloji haritas1 (Ozigli vd., 2018’den alinmustir).
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Eosen yash bu birimleri, uyumsuz olarak, ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi, camurtasi,
marn ve ara seviyelerinde jips bulunan Merzifon ¢ek-ayir havzasini dolduran Ust Miyosen-
Pliyosen yash Yedikir Formasyonu 6rtmektedir. Bu birimlerin {izerine, uyumsuz olarak, gevsek
tutturulmus cakiltasi, camurtagi ve kumtasindan olusan Pliyo-Kuvaterner yasli Degim
Formasyonu gelmektedir. Bunlarin iizerinede uyumsuz olarak, Kuvaterner yasli, tutturulmamus,
tane destekli, cakil ve bloklardan olusan yama¢ molozu; tutturulmamais, koétii boylanmali ¢akil ve
kumdan olusan aliivyon yelpazesi ve tutturulmamis ¢akil, kum, silt ve camurdan olusan aliivyon
gelmektedir (MTA, 2013a; MTA, 2013b).

4.1.1. Tokat metamorfitleri (Pzt)

Tokat Metamorfitleri, Killi, kumlu, karbonatli ve volkanik kayaclarin bolgesel
metamorfizma gegirmesi ile olusmustur. Birim, serizit-Klorit-kuvarssist, muskovit-kuvarssist,
serizit-kloritsist, fillit, kalksist, mermer ve metavolkanit kayaglarla temsil edilir. Icinde az
miktarda dilimler halinde metagort, metagabro ve serpantinit igeren birim, genellikle yesilgist
fasiyesinde metamorfizma ge¢irmistir. Calisma sahasinin kuzeybatisinda Tavsandagi, Gelinsini
ve Yakacik koyleri kuzeyinde yiizeylemektedir. Birim Ozcan ve Aksay (1996) tarafindan
adlandirilmistir (Sekil 4.4).

Tokat Metamorfitleri igerisinde ayirtlanan mermer iiyesi (pztmr), beyaz, beyazimsi gri
renkli, iri kristalli, kirik ¢atlakli ve kalksist ara seviyelidir (Sekil 4.5). Tavsandagi granodiyoritinin
etkiledigi skarn zonlarinda bakir cevherlesmesleri izlenmektedir. Tokat Metamorfitlerinin
tizerinde yer yer keskin, yer yerde gegisli bir dokanakla Triyas yasli Devecidag karisigi yer
almaktadir (Ozcan vd., 1980). Birimine ait jeolojik veriler 1s131nda Paleozoyik yastadir. Birim
icerisindeki bazik volkanitler, jeokimyasal olarak plaka i¢i 6zelligi gosterir (Capan ve Floyd,
1985).
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Sekil 4.5. Tokat Metamorfitleri mermer iiyesine ait bir goriiniim (Gelinsini koyii 4 km kuzeyi).
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4.1.2. Gelinsini formasyonu (Pg) ve Karhk iiyesi (Pgk)

Gelinsini Formasyonu, altta ¢akiltaglariyla basayip, iiste dogru kumtasi, kiltagi ardisimi
ile temsil edilmektedir. Kirintili ve karbonatlardan olusan birim, Geng vd. (1991) tarafindan
adlandirilmigtir. Birim ruhsat sahalarinin kuzeyinde Camlik Tepe, Cukurtuzla Tepe ve Gelinsini
koyii dolayinda yiizeylemektedir.

Karlik tiyesi (Pgk); kristalize kiregtas ve resifal kiregtaglarindan olugsmaktadir. Gelinsini
Formasyonu’nun iist kisimlarinda bulunmaktadir. Birim, beyaz, beyazimsi gri renkli, orta ve kalin
katmanli, masif, sert, kirikl1 ve gatlakli olup, kiriklar kalsit dolguludur. iri kristalli, kirik ¢atlakli
yapidadir Yapilan paleontolojik veriler 1s1ginda birimin yas1 Erken-Ge¢ Permiyen’dir. Birim

yiiksek enerjili ve s1g sularda ¢okelmistir (Sekil 4.6).

I

Sekil 4.6. Gelinsini Formasyonu Karlik {iyesi kiregtaglarindan bir goriiniim (Gelinsini kdyii,
kuzeye bakis).



23

4.1.3. Karakaya formasyonu (TRKk)

Karakaya Formasyonu, Karbonifer ve Permiyen yaslh kirintili ve karbonat bloklar1 igeren
arkozik kumtasi, cakiltasi, camurtasi, kumlu kirectasi, kirectasi ve volkanik kayacglardan
olusmaktadir. Altta kirintilarla baslayan birim karbonat igeriginin artmasiyla tiste dogru kumlu
kiregtasi, kirectagina gegmektedir. Sakarya Kitasindaki Jura 6ncesi bloklu seriler, ilk kez Bingol
vd. (1973) tarafindan Biga Yarimadasi’nda Karakaya Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Birim
calisma alanimin batisinda Kegikdy dolaymda yiizeylemektedir. Yapilan paleontolojik veriler

1s1ginda birimin yast Geg¢ Triyas’tir. Birim kirinti ve karbonatlarin ¢okeldigi bunun yani sira

volkanizmaninda etkin oldugu, havza kenarlarindan bloklarinda ¢okelime eslik ettigi bir havzada

cokelmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Karakaya Formasyonu’ndan bir goriiniim (Ke¢ikdy).
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4.1.4 Sogukcam formasyonu (Jks)

Sogukcam Formasyonu, mikritik kirectagi, ¢ortlii kirectasi, killi kiregtasi ve marndan
olugmaktadir. Birim gri, beyaz renkli, orta, kalin tabakali, bol kirik ve ¢atlakli yer yer kristalize
ve dolomitik biyomikritik kirectagidir. Birimin alt kesimleri marn, silttasi ve killi kirectasi
ardalanmasindan, orta kesimleri daha cok tiirbiditik ve bresik kirectaslar1 ve camurtasi, iist
kesimleri ise ¢ort nodiil ve ara seviyeli mikritik kire¢tagindan olugsmaktadir (Sekil 4.8). Birimin
ist kesimlerinden yapilan ince kesit numunesine gore kayacin bilesenleri karbonat grubu
mineraller (kalsit), fosil kavkilari, intraklastlardan olugsmustur. Kayactaki kirik catlaklar karbonat
dolgulu ve birbirini keser durumdadir. ilk olarak Altinli (1973) tarafindan Soguk¢am Kiregtasi
olarak tanimlanan birim, MTA (2002) tarafindan Soguk¢am Formasyonu olarak adlandirilmigtir.
Birim ¢alisma sahasmnin batisinda Kegikdy’iin dogusunda, Gelinsini kOyii gliney Ve
giineybatisinda, Karlik Tepe kuzeyinde, Celtek ve Armutlu kdyleri civarinda, Cayirdzi koyi
giiney-glineybatisinda, Akoren koyii kuzeyinde ve Saygili kdyili giiney-giineydogusunda
yiizeylemektedir. Yapilan paleontolojik tanimlamalar 1s1ginda birimin yas1 Kalloviyen-

Apsiyen’dir (Altmer vd., 1991). Birim, platform ortasi ¢okelimini yansitmaktadir.

Sekil 4.8. Soguk¢am Formasyonu’na ait kiregtaslarindan bir goriiniim (Kec¢ikdy dogusu, batiya
bakis).
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4.1.5. Calarasin formasyonu (K¢a)

Calarasin Formasyonu, baslica kumtasi, silttasi, ¢akiltagi, mikritik kiregtasi, volkanit,
camurtag1 ve kiregtagi olistolitlerinden olusmaktadir. Birim, gri renkli sert kumtasi ve ara
seviyelerde camurtagi laminalarindan olugmaktadir. Birimden alinan mineralojik petrografik
analiz sonucuna gore masif, ince taneli, kirintili dokulu, ana bilesenlerinin kuvars, alkali feldispat
(ortoklaz), plajiyoklaz ile tali bilesenler biyotit, klorit, karbonat taneleri (kalsit) glokonit ve opak
minerallerden olusan az derecede alterasyona sahip kumtasindan olusmaktadir. Birim, Kogkdy
kuzeybatisinda, Diphaci kdyii ve cevresinde, inalam kéyii kuzeydogusunda ve Uzunoba kdyii
giineyinde yiizlek vermektedir. Birim Yilmaz ve Tiysliz (1984) tarafindan adlandirilmigtir.
Yapilan paleontolojik tanimlamalar 1s1ginda birimin yas1 Ge¢ Santoniyen-Maastrihtiyen olarak

degerlendirilmistir. Birim olistostromal blok getirimiyle birlikte kita sevine yakin derin deniz

ortamda ¢okelmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Calarasin Formasyonu’na ait kumtaglarindan bir gériiniim Kog¢koy giineydogusu, batiya
bakis).
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4.1.6. Celtek formasyonu (Tec)

Celtek Formasyonu, kumtagi ara katmanli, kiiresel ayrigmali marn, silttasi, ¢cakiltagi ve
alt1 kisimlar1 ince-orta-kalin tabakali komiir seviyelerinden olugmaktadir. Birim, Armutlu koyi,
Cebeci Mahallesi ve Celtek Madeni Mahallesi civarinda ve Yagbasan Mahallesi batisinda yiizlek
vermektedir. Birimin icerisinden Celtek koyiinde yiiksek kalorifik degerli komiir isletilmektedir
Birim Blumenthal (1937) tarafindan adlandirilmistir. Yapilan paleontolojik tanimlamalar 1s181inda
birimin yag1 Liitesiyen olarak degerlendirilmistir. Birim, s1g denizel delta ortaminda ¢okelmistir.
Eosen déneminde birimin alt kesimleri transgresif deniz ortamini yansitmaktayken, {iste dogru

tane boyunun biiyiimesiyle regresif bir ortami gostermektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Celtek Formasyonu’ndan bir goriiniim (Celtek koyli kuzeydogusu, batiya bakis).
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4.1.7. Armutlu formasyonu (Tea)

Armutlu Formasyonu, konglomera, kumtasi, silttasi, marn, kirectasi ve alt seviyeleri
bitiimlii seyl ara seviyelerinden olusmaktadir. Birim caligma sahasinda boz-kahve-sar1 renkli,
kalin orta tabakali kumtasi ara seviyeli silttagi, kiltasi, ¢ok az bitimlii seyl seviyelerden
olusmaktadir. Birim, Armutlu, Celtek, Pasapmari, Gelincik, Derealan, inalani, Ciftcioglu,
Yakacik, Uzunyaz1 ve Diphaci kdyleri ile Tellioglu, Biikliice, Kiiciik Belvar ve Becenoglu
mabhalleleri civarinda yiizlek vermektedir. Birim Geng vd. (1991) tarafindan adlandirilmigtir.
Yapilan paleontolojik tanimlamalar 1s1ginda birimin yagi Liitesiyen olarak degerlendirilmistir.
Birim, yiiksek enerjili akarsularin besledigi sig denizel ve delta ortaminda ¢okelmistir (Sekil
4.11).

Sekil 4.11. Armutlu Formasyonu kumtaslarindan bir goriiniim (Celtek koyii, kuzeydoguya bakis).
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4.1.8. Bayat formasyonu (Teb)

Bayat Formasyonunun alt seviyeleri volkanik malzemeden tiiremis konglomera, kumtas,
camurtagindan olugmaktadir. Birimin iist seviyelerine dogru volkanik katki artmaktadir. Andezit,
bazaltik, andezit, trakit, trakiandezit, biyotitandezit, ojitandezitlerden olugsmaktadir. Birim i¢ginden
alinan mineralojik petrografik numunenin analizine gére makroskobik olarak masif, orta taneli
mikroskobik olarak hipokristalin porfirik dokulu, ana bilesenleri plajiyoklaz, hornblend, biyotit,
killesme, kloritlesme ve epidotlasmaya sahip olan andezittir. Birim, Bayat, Pagapinari, Gelincik,
Karamagara, Inalani, Derealan, Akéren, Kiziroglu, Saraydzii, Uzunyazi kdyleri ¢evresinde ve
Kockoy kuzeyinde, ayrica Akdren ve Derekdy’iin kuzeyinde yiizlek vermektedir. Bayat
Formasyonu Geng¢ vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Yapilan paleontolojik tanimlamalar
1s1ginda birimin yas1 Liitesiyen olarak degerlendirilmistir. Birim, yiiksek enerjili akarsularin
havzay1 besledigi ve volkanik aktivitenin oldugu sig denizel-karasal bir ortamda ¢Okelmistir
(Sekil 4.12).

=

Sekil 4.12. Bayat Formasyonu’na ait volkanitlerden bir gériiniim (Bayat koytl).
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4.1.9. Osmanoglu formasyonu (Teo)

Osmanoglu Formasyonu, ¢amurtasi, kumtasi ve iist seviyeleri bol kirik ¢atlakli, fosilli
kiregtaglarindan olugmaktadir. Birim, Agirdirhasan, Osmanoglu, Kayadiizii kdyleri ve ¢cevresinde
yiizlek vermektedir. Birim Geng¢ vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Yapilan paleontolojik
tanimlamalar 1s1ginda birimin yasi Liitesiyen olarak degerlendirilmistir. Birim, volkanit
faaliyetlerin duraksadigi bir zamanda, golsel bir ortamda ve deniz platformunun s1g kisimlarinda

cokelmistir.
4.1.10. Peynircayi volkanitleri (Tep)

Peynirgay1 volkanitleri, andezit, ojit andezit, hornblend andezit, biyotit andezit,
trakiandezit, trakit, dasit ve bazalttan olugmaktadir. Birim iginde aglomera-tiif ve volkanik
elemanli kumtaglar1 da bulunmaktadir. Yapilan kalitatif mineralojik-petrografik analiz sonucuna
gbre makroskobik olarak porfirik dokulu, ince taneli, mikroskobik olarak porfirik dokulu,
bisenleri feldispat grubu mineraller (plajiyoklas), amfibol grubu mineral, kuvars, biyotit, piroksen
grubu mineral, karbonat grubu mineral ve opak minerallerden olusmus ileri derece altere volkanik
kayagtir. Calisma alaninda birim Obruk ve Osmanoglu kdyleri arasinda kalan genis bir alanda
yiizlek vermektedir. Birim Geng vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Birimin yas1 stratigrafik

olarak Liitesiyen sonrasi olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Peynirgay1 Formasyonu’ndan bir goriiniim (Inalan koyii).
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4.1.11. Tavsan dag granodiyoriti (Tetg)

Tavsandag1 Granodiyoriti, genellikle boz, bej, agik gri, agik pembe renkli, bol kuvarsl ve
mikalidir. Birim i¢inde az ilmenit, magnetit ve pirit gibi opak mineraller bulumaktadir. Porfirik
doku gosteren bu granodiyorit sokulum yaptig1 ve kestigi birimleri kontak metamorfik bir zon
(Tetgsh) olusturmaktadir. Yapilan kalitatif mineralojik-petrografik analizine gore makroskobik
olarak masif dokulu, ince taneli, mikroskobik olarak porfirik dokulu, bilegenleri feldispat grubu
mineral, amfibol grubu mineral, klorit, karbonat grubu minerallerinden olusan diisiik derece altere
lamprofir. Hidrotermal alterasyon siiregleriyle birlikte yan kayagta bakir, kursun, demir, molidben
cevherli minerallerini birakmugtir. Ozellikle Paleozoyik yasli mermerlerin kontak zonlarinda
malahit ve azuritlesmeler goriilmiistiir. Birimin altere olmus bir kismindan yapilan kalitatif
mineralojik-petrografik analize gére makroskobik olarak yesilimsi gri, porfirik dokulu, kiigiik orta
taneli mikroskobik olarak holokristalen-porfirik dokulu, plajioklaz, mafik mineral psodomorflari,
kuvars mineralleri, tali bilesenler olarak apatit mineralleri, sfen mineralleri ve zirkon mineralleri
mevcuttur. Dokusu ve kalinti mineralojik bilesimi itibariyle kayacin diyorit bilesimli bir altere
damar kayac1 diyoritporfir gelmistir. Ayni1 birimin yaklasik 2 km batisinda altan sokulum olarak
kafalar halinde ¢ikmig birimden alinan petrografik analize gore; holokristalin, ana bilesen olarak
plajiyoklaz, mafik mineraller, cok az kuvars mineraline sahip, tali bilesen olarak opak mineraller
ve apatit mineralleri bulunduran porfirik dokulu, kiigiik-orta tane biiylikliigline sahip, orta
derecede altere sub volkanik bir kayag olarak tanimlanmustir. Birim ¢alisma alaninda Merzifon
kuzeyinde Karlik Tepe kuzeyinde, Gelinsini koyii kuzeydogusunda, Cukurtuzla Tepe dogusunda
ve ayrica Akoren, Biiylik Yayla arasinda kalan alanda yiizlek vermektedir. Granodiyorit
karakterindeki birim Geng vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Eosen birimlerini kestigi i¢in

Geng vd. (1991) Granodiyoritin yasini Liitesiyen sonrasi olarak belirtmislerdir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Tavsandagi granodiyoritinden bir goriiniim (Derealan koyii).

4.1.12. Yedikir formasyonu (Tmply)

Yedikir Formasyonu, cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi, camurtagi, marn ve ara
seviyelerde jipsten olugsmaktadir. Kumtaglari yer yer c¢apraz tabakali ve marnlar plaket
seklindedir. Calisma alaninda ¢ok genis bir alan kaplayan birim, Merzifon ilgesi, Suluova ilgesi,
Yoliistii, Sazlica, Kireymir, Eslemez, Salucu, Yolpinar kdyleri ¢evresinde, Merzifon Fay Zonu ile
Eraslan Fay Zonu arasinda gelisen ¢ek-ayir havzada yiizeylemektedir. Birim Giimiigsu (1980)
tarafindan Yedikir Formasyonu olarak adlandirilmistir. Yapilan paleontolojik tanimlamalar
1s18inda birimin yas1 Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen olarak degerlendirilmistir Geng vd. (1991).
Birim genellikle tath su ve s1g g6l ortaminda ¢okelmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Yedikir Formasyonuna ait bir goriiniim (Cayiistii kdyii batis1).

4.1.13. Degim formasyonu (P1Qd)

Degim Formasyonu, gri bej renkli ¢akiltasi, kumtasi, camurtagindan olusmaktadir.
Cakillar kotii boylanmali matriks destekli gevsek tutturulmustur. Cakillar mermer, volkanit,
ofiyolit, jipslerden olusmaktadir. Kumtaslari yer yer ¢apraz tabakali ve marnlar plaket seklindedir.
Calisma alaninda Yoliistii koyii dogusunda ve Yoliistii-Kapanci koyleri arasinda kiigiik alanda,
Havza ilgesi ve dogusu ile Havza ve Suluova ilgeleri arasinda, Suluova ilgesi dogusunda,
Derekoy, Akoren ve Yolpinar koyleri ¢evresinde genis alanlarda ve ayrica Kiipeli koyii ve
Gogmen Mabhallesi ¢evresinde yiizeylemektedir. Birim Birgili vd. (1975) tarafindan
adlandirilmigtir.  Birim, stratigrafik dizilime gore Geg¢ Pliyosen-Pleyistosen yasindadir
(Karadenizli vd., 2004). Birim, aliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Degim Formasyonu’na ait bir goriiniim (Seyhkoyun kdyii, batiya bakis).

4.1.14. Yamag¢ molozu (Qym)

Yamag molozu, yiiksek engebelerin eteklerinde, ana fay zonlarmin 6nlerinde olusan,
malzemesi bu topografyay1 olusturan birimlerden tiiremis, iyi tutturulmamis, koseli, tane destekli
cakil ve bloklardan olugmaktadir. Birim Karamagara ve Yakacik koyleri giineyinde yiizlek
vermektedir.

4.1.15. Aliivyon yelpazesi (Qay)

Akarsularin  biriktirdigi tutturulmamis, koti boylanmis cakil, kum c¢okellerinden
olusmaktadir. Birim, Yakacik kéyii giineydogusunda akarsular tarafindan getirilmis ve yigilmistir
(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Aliivyon yelpazesi ¢oOkellerinden bir goriinim (Yakacik koyii, glineydogusu,
kuzeybatiya bakis).

4.1.16. Aliivyon (Qal)

Birim g¢aligma alaninda akarsu yataklarinda ve taskin ovasi ¢okelleriyle temsil edilen
blok, ¢akil, kum, silt, ¢amur birikintilerinden olugmaktadir. Birim ¢aligma alaninin giineyinde

genis alanlarda ¢okelmis ve ¢okelme hala devam etmektedir.
4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alam, Sakarya Kitasi ile Izmir-Ankara-Erzincan Okyanusu’nun kayaglarim
icine alan ve glineyde bulunan Neotetis’e ait okyanusal litosferin Kretase boyunca Sakarya
Kitasi’nin altinda tiiketildigi bir alanda bulunmaktadir (Sengér ve Yilmaz 1981). Sakarya
Kitasinin temelini Permo-Triyas yasli Tokat Metamorfitleri, Permiyen yash Gelinsini
Formasyonu ve Triyas yash Karakaya Formasyonu olusturmaktadir. Alt Karbonifer’de Sakarya
Kitasi’nda olusan Hersiniyen Orojenezi sonrasinda transgresyonla Permiyen’de kirinti ve

karbonatlardan olusan Gelinsini Formasyonu c¢okelmistir. Triyas’taki gerilme kuvvetlerinin
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artmasiyla havza derinlesmis, kirmti, karbonat, volkanit ile Paleozoyik ve Permiyen yash
olistolitlerden olusan Karakaya Formasyonu olusmustur. Orta-Ust Triyas’ta neritik karbonatlarin
gelmesiyle Triyas havzasi kapanmistir. Liyas’taki transgresyonla Orta Jura-Alt Kretase yasl
(Sogukcam Formasyonu) self, yamag¢ ve pelajik kirectaslar1 ¢okelmistir. Bunlarin yanisira
giineydeki okyanus Kretase boyunca tiiketilmis olup, yigisim prizmasi ve melanjlar olusmustur
(Hakyemez vd., 1986). Turoniyen sonrast sikismanin devam etmesiyle kalkalkelen nitelikteki
ada-yay1 volkanizmasi ve yay oOnii/ardi ¢okelleri olusmustur. Melanjlasma ve ada yayi
volkanizmas1 Ust Kretase’deki dalma batmanin iki gdstergesidir. Yigisimin iizerine neritik
karbonatlar ¢okeldikten sonra Paleosen’deki flis ¢okelimi devam etmistir. Daha sonra
volkanizmanin devam etmesi, yelpaze deltasi ¢okelleriyle birlikte derin denizel ortam kapanmaya
baslamistir. Bolgede Paleosen ve Alt Eosen doneminde biriken sikisma ile birlikte ofiyolitler
Liitesiyen Oncesi temel iizerine retrosariye olmustur (Yilmaz ve Tiiysiiz, 1984). Bu olay Kirsehir
Masifi ile Sakarya Kitasi’min kita kita carpismasii gostermekte ve Izmir-Ankara-Erzincan
Okyanusu’nun kapanmasina isarettir. Liitesiyen’de s1§ denizel birimlerden sonra Ust Eosen-
Oligosen’de sikismanin iyice artmasiyla asidik magma sokulumuyla (Tavsandagi Granodiyoriti)
havza yiikselmistir. Ust Miyosen-Pliyosen’de karasallarin iizerine gdlsel jipsli seviyeler ve giincel

cokeller gelmistir.

Caligma alanindaki havzalarin stratigrafik korelasyonu neotektonik donem igerisinde iki
belirgin asamadan olugmaktadir. Ge¢ Miyosen ile Erken Pliyosen donemlerinde baglamis ve
Erken-Orta Pleyistosen’e kadar siirmiis olup bu donemde agilmali rejim kontroliinde depolanmali
alanlar gelismistir. Erken neotektonik donem olarak adlandirilan bu dénem igerisinde gelisen
havzalar ve faylar Erken-Orta Pleyistosen’den itibaren gengleserek sag yanal yonlii dogrultu
atimh faylara dontigmiistiir. Geg¢ neotektonik donem olarak adlandirilan bu dénem ve halen
stiregelen bu dénem igerisinde Merzifon, Suluova ¢ek-ayir havzalari olusmustur (Erturag, 2009).
Faylar bolgenin yapisal karakterini belirleyen 6énemli unsurlardan biridir. Yapilan incelemelerde
bolgenin aktif faylarin etkisinde oldugu goriilmiistiir. Kuzey Anadolu Fayi, ¢alisma alaninin
yaklasik 30-40 km kuzeyinden ge¢mektedir. Calisma alani, Kuzey Anadolu Fayi’nin etkisiyle
sekillenmistir. Merzifon ¢ek-ayir havzasinin kuzey kanadini sag yanal egim atimli Merzifon Fay
Zonu (Sekil 4.18), giiney kanadini Eraslan, Saribugday ve Biiyiik¢ay sag yanal egim atimli faylari,
dogu tarafin1 normal fay olan Suluova Fay Zonu ile havzanin ortasindan gegen sag yanal egim
atimli Uzunyazi Fay1 ve sag yanal egim atimli Cetmi Fayindan olusmaktadir. Bu faylar aktiftir ve

havzanin derinlesmesiyle birlikte saga Gtelenmesi devam etmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.18. D-B dogrultulu egim atimli Merzifon Fay Zonu’ndan bir goriiniim (Cift¢ioglu kdyi
giineyi, kuzeybatiya bakis).
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Sekil 4.19. Merzifon g¢ek-ayir havzasini olusturan faylar ve neotektonik haritasi (Rojay ve
Kogyigit, 2010).

Yapilan jeolojik etiit caligmalarina gére KKD-GGB, KD-GB, DKD-BGB, D-B, BKB-
DGD, KB-GD ve KKB-GGD olmak iizere yedi ana fay grubuna ayrilmistir. Yapilan bu

calismalara gore bu faylarin bir kisminin neotektonik donem Oncesinde ortaya ¢iktigi fakat

rejimin degismesi ile bir kisminin karakter degistirerek tekrardan caligmaya devam ettigi
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anlagilmistir. Caligma alani, dogrultu atimli normal bilesenli tektonik rejim alani igerisinde yer

almaktadir.

Yapilan arazi gozlemlerine gore: (1) KKD-GGB dogrultulu faylar, baskin olarak
muhtemelen sol yanal dogrultu atimli, genellikle az egim atim bilesenli dike yakin faylardan, (2)
KD dogrultulu faylar zaman zaman verev atim bilesenli zaman zaman ise baskin dogrultu atim
bilesenli, genellikle dike yakin faylardan, (3) DKD-BGB dogrultulu faylar, baskin olarak sag
yanal dogrultu atimli, az egim atim bilesenli, genellikle 80°’den daha dik faylardan, (4) D-B
dogrultulu faylar, baskin olarak sag yanal dogrultu atimli, az egim atim bilesenli, genellikle dike
yakin faylardan, (5) BKB-DGD dogrultulu faylar, baskin olarak sag yanal dogrultu atiml1, az egim
atim bilesenli, genellikle dike yakin faylardan, (6) KB-GD dogrultulu faylar baskin olarak sag
yanal dogrultu atimli, dikkate deger egim atim bilesenli, genellikle dike yakin faylardan, (7)
KKB-GGD dogrultulu faylar ise baskin olarak sag yanal dogrultu atimli, az egim atim bilesenli,
genellikle dike yakin faylardan olugsmaktadir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).

Sekil 4.20. KD-GB sag yonlii dogrultulu atimli faydan bir goriiniim (Cavundur koyii kuzeyi).
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Sekil 4.21. KB-GD dogrultulu egim atimli normal faydan bir goriiniim (Hirka kdyii 2 km batisi,
batiya bakis).
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5. JEOFiZIK CALISMALAR

Jeofizik galigmalarinda, ¢aligmanin gergeklestirildigi Merzifon ¢ek-ayir havzasinda, yer
alt1 tektonik yapisinin ortaya cikarilmasi, muhtemel jeotermal alanlarin yaklagik sinirlarinin
belirlenmesi, jeotermal akiskanin jeolojik yapiyla olan iliskisinin aydinlatilarak, jeotermal
sistemin aciklanmasi ve sahalarin jeolojik verileriyle ¢akistirarak en uygun sondaj lokasyonlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Caligma sahasinda elde edilen jeofizik (DES, SP) veriler
kullanilarak, bir boyutlu goriiniir es 6zdireng kesitleri, jeoelektrik yapi kesitleri, goriiniir es
Ozdireng seviye haritalar, taban topografya haritalar1 ve SP grafikleri elde edilmistir. Calisma
sahasinda 393 adet lokasyonda diisey elektrik sondaji (DES) ve dogal potansiyel (SP) yontemleri
uygulanmustir (Sekil 5.1).

N gl Ge W R <
N N SRR\

someeemee=  DES Profilleri
Sondaj lizerindeki DES Profilleri

Sekil 5.1. Jeofizik DES noktalar1 lokasyon haritasi.

Calisma alanimi igerisine alan, 1/100.000 6l¢ekli Rejyonal Gravite Bougeur Anomali
haritalar1 (G-34, G-35) ile Havadan Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali Haritalar1 (G-34,
G-35)’da Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzalarinin yaklasik ¢okel kalinligi ile havzay1 olusturan

temel kayaglarin manyetik davraniglarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu veriler birlikte
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degerlendirilip, yorumlandiginda sahada uygun olabilecek noktalarda jeotermal sondajlar

planlanarak yapilmustir.

5.1. Diisey Elektrik Sondaji1 (DES) ve SP Calismalari

5.1.1. AMO-2015/8 sondajina ait DES ve SP él¢iilerinin yorumlanmasi

Caligma alaninda, AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajinda tizerinde bulundugu profilde
goriiniir 6zdireng ve jeoelektrik yapi kesitleri olusturulmustur (Sekil 5.2, Sekil 5.3). Goriiniir
Ozdireng ve jeoelektrik yapi kesitleri hem yatay, hem de diisey yondeki 6zdireng degisimini
gostermektedir. Goriiniir e 6zdireng kesiti, giineydoguda U65 DES noktasindan baslayarak
kuzeydoguda U85 DES noktasinda sonlandirilan profil {izerinde 13 adet DES noktasindan
olugmaktadir. Kesite gore U77 ve Ull DES noktalar1 arasindan gegen kirik hatti jeotermal
anlamda onemlidir. Bu kirik hat kesitte, jeoelektrik temel giris derinligini 950 m’den 1.250 m’ye
kadar diisirmektedir. Ayrica, U65-U77 DES noktalar1 arasinda jeoelektrik temeli ifade eden
goriiniir es 6zdireng konturlar1 2-4 ohm.m olarak kesite yansimistir. AMO-2015/8 no.lu jeotermal
sondajinin bulundugu noktaya en yakin olan U11 DES noktasinda yaklasik jeoelektrik temel giris
derinligi 1000 ile 1250 m civarinda gériinmektedir. Bu alanin glineyinde bulunan Uzunyazi Fay1,
mevcut ortii kalinligimin bulunmasi ve kuzeydoguda bulunan Tavsandagi granodiyoritinin 1sitict

olmasindan dolay1 jeotermal bir sondaj uygun goriilmiis ve sondaj gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.2. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajindan gegen 1 nolu profile ait goriiniir es 6zdireng
kesiti.
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Sekil 5.3. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajindan gegen 1 nolu profile ait elektrik yap1 kesiti.

Caligma alaninda 4 ayr1 derinlik (250 m, 500 m, 750 m, 1.000 m) i¢in goriiniir es 6zdireng
seviye haritast hazirlanmistir (Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7). Calisma alaninda, 250 m
goriiniir es Ozdireng seviye haritasinda sahanin gilineybatisindaki 1,5 ohm.m’luk goriiniir e
Ozdireng konturu saha derinlestik¢e kuzeydoguya dogru kaymaktadir. 500 m goriiniir es 6zdireng
seviye haritasinda ise sahanin giineybatisi temele ait goriiniir es 6zdireng konturlarinin etkisi
altinda, yiiksek Ozdiren¢ degerleri goriilmektedir. Alanin kuzeydogusu ise artan sedimanter
kalinhigina ve tuzluluga bagl olarak diisiik 6zdirencli bir yap1 gostermektedir. Alanda, 1.000 m
goriiniir es 0zdireng seviye haritasinda, yaklasik kuzeybati giineydogu dogrultulu goriiniir es
Ozdireng konturlar1 U11, U13, U79, U54 ve U23 DES noktalar1 boyunca uzanan tektonik bir hattin
belirtisidir. Bu 6dlgiilerden yapilan degerlendirmeler sonucunda Eosen birimlerine giris derinligi
yaklasik 1.250 m olarak tespit edilmistir. Bu noktada, 1.750 m agilim sonrast Eosen yash
birimlerden ¢ikis goriilememistir. Sahada 6zdireng diisiimi dikkate alindiginda ise U08 DES
noktasi jeotermal agidan onemlidir. UO8 DES noktasinda AB/2=1.000 m i¢in 1,1 ohm.m goriiniir
Ozdireng degeri okunmustur. Bu DES noktasinda 1.000 m’den sonra Eosen yagli birimlere

girilecegi diigiiniilmiistiir. 1.500 m’den sonra ise potansiyel olusumu saglanamamistir.



42

K
A

4520500~ 1/25.000

U:1 DES 6lglim noktasi

4519500

4518500

4517500

0709000 0710000 Q0711000 0712000 0713000

Sekil 5.4. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondaji ve gevresindeki alanin 250 m goriiniir es 6zdireng
seviye haritasi.

K

A

1/25.000

4520500

U11 DES él¢lim noktast

4518500

4518500

4517500

0709000 0710000 0711000 0712000 0713000

Sekil 5.5. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondaji ve ¢evresindeki alanin 500 m goriiniir es 6zdireng
seviye haritasi.
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Sekil 5.6. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondaji ve gevresindeki alanin 750 m goriiniir es 6zdireng
seviye haritasi.
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Sekil 5.7. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondaji ve gevresindeki alanin 1.000 m goriiniir es
6zdireng seviye haritasi.
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Caligma sahasinda, aymi profil {izerinde, U73 DES noktasindan baslayarak GB-KD
dogrultusu boyunca 25 m araliklar ile 1700 m SP (Dogal Potansiyel) 6l¢iisii alinmigtir. Alinan

Olgiide maksimum gerilim U11-U81 DES noktalar1 arasinda +16, -27 milivolt (mv) olarak
yakalanmustir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajindan gegen Dogal Potansiyel (SP) anomali
Kesiti.

AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajinin oldugu noktada alinan 6lgiiye ait DES egrisinde,
jeotermal anomali goériilmektedir. Bu egride, yaklasik 1.000 m’den itibaren diisiik rezistiviteli
seviyeden yukar1 yonli bir doniis izlenmektedir (Sekil 5.9). Bu noktada Eosen yagli birimlerin

olabilecegi diistiniilmekte ve daha derinde ana rezervuarin yakalanmasi amaciyla bir adet derin

2.000+200 m jeotermal sondaj gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajinin oldugu noktanin DES egrisi.
5.1.2. AMC-2016/3 sondajina ait DES él¢iilerinin yorumlanmasi

AMC-2016/3 sondajinin ¢evresinde yer alan kuzey-giiney ve dogu-bati profil dogrultulari
boyunca DES hatlar1 olusturulmustur. Kuzey giiney profili, O45 DES noktasindan baslatilarak
giineyde O47 DES noktasinda sonlandirilarak yaklasik 2.000 m uzunlugunda ve 6 adet DES
noktadan olusmaktadir (Sekil 5.10; Sekil 5.11). Dogu-bat1 profili ise O19 DES noktasindan
baglayarak doguda O33 DES noktasinda sonlandirilmistir ( Sekil 5.12; Sekil 5.13).

Kuzey-giiney profilde 045 ile O04 DES noktalar1 arasindaki tektonik hattm profilin
giineyine dogru bir diisikk 6zdireng olusturmaktadir. Jeoelektrik yapi kesite gérede faym temel
birimleri disiirerek derinlestirdigi goriilmiistir. Ayrica dogu-bati profilinde 023-025 DES
noktalar1 arasinin fayli oldugu goriilmistiir. Bu fay boyunca goriiniir esdzdireng degerleri 5
ohm.m’ye kadar diisim gostermistir. Dogu-bati yonlii jeoelektrik yapi kesitine gore ise

jeoelektrik temel birimlerin yaklasik giris derinligi yansitilmisgtir.
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Sekil 5.10. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondajindan gecen 2 nolu profile ait goriiniir es 6zdireng
kesiti.
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Sekil 5.11. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondajindan gecen 2 nolu profiline ait jeoelektrik yap1
kesiti.
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Sekil 5.12. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji giineyinden gecen profile ait goriiniir es 6zdireng
kesiti.
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Sekil 5.13. AM(C-2016/3 no.lu jeotermal sondaji giineyinden gegen profile ait jeoelektrik yap1
kesiti.

Profil boyunca termal etki gosteren DES egrisi asagida verilmistir. Sahada taban
topografya haritast DES noktalarinin kotu ile temel giris derinliginin farki alinarak
olusturulmustur. Taban topografya haritasi, tektonik hatlarin ortaya konulmasi ve jeotermal
rezervuar olarak disiiniilen Orta Jura-Alt Kretase yash Soguk¢am Formasyonu’na ait

kiregtaglarina giris derinligi hakkinda fikir vermektedir (Sekil 5.14).
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Caligma alan1 ve gevresinde dort ayri seviye i¢in goriiniir es 6zdireng seviye haritalari
olusturulmustur. Sahada, 250 m gériiniir es 6zdireng seviye haritasi yiizeysel bilgi icermekte olup
ortli birimlerinin dagilimini ve yaklasik D-B dogrultusu boyunca uzanan tektonik ana hatt1 ortaya
koymaktadir (Sekil 5.15). Sahada, derin yapilara ait 500 m, 750 m ve 1.000 m goriiniir es 6zdireng
seviye haritalarinda ise kuzey-giiney dogrultusu boyunca uzanan tektonik hat ve bu hat boyunca
olusan 6zdireng diisiimlerinin termal akiskanla iliskilidir (Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18).
Taban topografya haritasi, O08-O09 DES noktalar1 arasinda bir yiikselimi ve O23 ve O07 DES
noktalarinda ise fayin diisen blogu icerisindeki akiskan hareketine bagli 6zdireng diisiimiinii

gosterir niteliktedir.
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Sekil 5.14. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji ve ¢evresine ait taban topografya haritasi.
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Sekil 5.15. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji ve gevresindeki alanin 250 m goriiniir es
Ozdireng seviye haritasi.
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Sekil 5.16. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji ve g¢evresindeki alanin 500 m goriiniir es
Ozdireng seviye haritasi.
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Sekil 5.17 AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaj1 ve ¢evresindeki alanin 750 m goriiniir es 6zdireng

seviye haritasi.
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Sekil 5.18. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji ve gevresindeki alanin 1.000 m goriiniir es

6zdireng seviye haritasi.
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AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondajinin bulundugu O04 DES noktasi, taban topografya
haritasina gore yaklasik kuzeydogu-giineybati dogrultulu fay ile dogu-bat1 dogrultulu Merzifon
Fay Zonu’na ait fayin kesim noktasinda bulunmaktadir. O04 DES noktasina ait egriye gore
yaklagik 1.250 m civarinda jeoelektrik temele giris derinligini gostermektedir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondajina ait O04 DES o6l¢iisiine ait DES egrisi.

Sahada 4529424 koordinati hatti boyunca dogu-bat1 dogrultulu, 25 m araliklarla, O04
DES noktasindan gegen 650 m uzunlugunda dogal potansiyel ¢alismasi yapilmistir ve 714866
boylaminda maksimum etki alinmistir. Yapilan degerlendirmeler ile O04 DES noktasina

2.000+200 m derinliginde jeotermal sondaj yapilmistr.
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Sekil 5.20. AM(C-2016/3 no.lu jeotermal sondajindan gecen Dogal Potansiyel (SP) anomali kesiti.

5.1.3. ASK-2016/11 sondajina ait DES ve SP él¢iilerinin yorumlanmasi

ASK-2016/11 jeotermal sondajmin da bulundugu K46 DES noktast Profil
kuzeybatigiineydogu dogrultusu boyunca 9 adet DES noktasindan olusmaktadir. K46 DES
noktasinda diisiik 6zdirencli bir kapanim ve jeoelektrik temelin fayla diistiigii alan goriilmektedir.

Bu noktada termal etki gériilmektedir (Sekil 5.21 ve Sekil 5.22).
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Sekil 5.21 ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondajindan gecen 3 nolu profile ait goriiniir es
Ozdireng kesiti.
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Sekil 5.22. ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondajindan gegen 3 nolu profile ait jeoelektrik yap1
Kesiti.

ASK-2016/11 jeotermal sondajina ait K46 DES egrisine gore, 1.000 m
seviyelerde rezistivite en diisiik seviyeden yiikselme egilimine girmistir. Bu noktada

jeotermal bir etkiden bahsedilebilir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. ASK-2016/11 sondajina ait K46 DES egrisi.
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6. SONDAJ CALISMALARI

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzalarinda jeotermal enerji aramaya yonelik ti¢ adet sondaj
MTA Orta Karadeniz Jeotermal Enerji Aramalar1 projesi kapsaminda yapilmistir (Ozigli vd,
2018). Bu sondajlarda; Amasya-Merzifon-Ortaova-2015/8 (AMO-2015/8), Amasya-Merzifon-
Cobandren-2016/3  (AMC-2016/3) ve Amasya-Suluova-Kazanli-2016/11 (ASK-2016/11)
kisaltmalar1 kullanilmistir. Bu boliimde, jeotermal sondajlara ait kuyu loglari, kuyulara ait gamur
giris ¢ikis sicakliklari, camur kagaklari, kuyu igi jeofizik loglari, kuyu teghizleri, kuyu testleri, ve

kuyu iiretim ¢aligmalar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
6.1. AMO-2015/8 Jeotermal Sondaji
6.1.1. Kuyu litolojisi

Taban derinligi 2200 m olan AMO-2015/8 jeotermal arastirma sondajinda, 0,-8 m’ler
Aliivyon, 8-20m’ler arasinda Degim Formasyonu (PlQd), 20-688 m’ler arasinda Yedikir
Formasyonu (Tmply), 688-1.430 m’ler arasinda Osmanoglu Formasyonu (Teo), 1.430-1.762 m’ler
arasinda Bayat Formasyonu (Teb), 1.762-2.25m’ler arasinda Tavsandag: Granitoidi (Tetg), 1.762-
1.770 m’ler arasinda Skarn zonu, 2.022-2.032 m’ler arasinda Anklav, 2.120-2.125 m’ler arasinda
Skarn zonu ve 2.125-2.200 m’ler arasinda Armutlu Formasyonu’na (Tea) ait birimler kesilmistir.
AMO-2015/8 jeotermal arastirma sondajina ait derinlik, koordinat, techiz, kuyu iiretim ve test
sonuglarina ait bilgiler Cizelge 6.1° de verilmistir. AMO-2015/8 jeotermal sondajina ait kuyu logu
Sekil 6.1 de verilmistir.

6.1.2. Kuyu ¢camur ozellikleri

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda ilerleme esnasinda sicaklik artigini
gozlemlemek amaciyla ¢amur giris-¢ikis sicakliklari olgiilmiistiir. Ilerleme sirasinda
camurun ozelliklerini  korumak amaciyla c¢amura miidahaleler yapilmistir (yeni c¢amur
yapilmasi, camur eksilmelerine karsi ¢amur ilave edilmesi, gamur islahi ve ¢amura su ilave
edilmesi  vb.) yapilmustir. Ozellikle killi seviyelerin  kesilmesi esnasinda viskozitenin
yiikselmesine bagli olarak ¢amura su, Na lignosiilfanat ve cesitli polimerler katilarak ¢amur
dengede tutulmaya calisiimistir. Kirintili malzemenin artisina baglh olarak ¢amurda agirlasmalar
olmustur. Camurun bozulmasin ve olas: takim sikismalarini énlemek igin desilter ¢ahstirilarak
kirintili malzemenin bir kismi ¢amurdan uzaklastirilmis, ¢amur bozuldugunda da yeni camur

yapilmigtir.
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Cizelge 6.1. AMO-2015/8 jeotermal sondajina ait bazi 6zet bilgiler.

Kuyu Adi AMO-2015/8
Kuyu Yeri Amasya-Merzifon-Ortaova koyii
ilerleme Baslangi¢ Tarihi | 25.11.2015
ilerleme Bitis Tarihi 19.02.2016
Kule Tipi MR-6000/2
Pafta Adi Corum G35-a4
X (yukarr) : 4519675
Koordinatlar Y (saga) : 0712200
Z (kot) :518.00 m
Kuyu Derinligi 2.200 m
o Kuyu | Boru A
Derinlik (m) Capi Capi Techiz Tipi
00-100 26" - Ilerleme
00-96 - 20" | Kaynakli kapali (6 mm)
100-686 17 122 - flerleme
00-678,81 - 13%8”| Kaynakl kapali (9,65 mm) K-55
686-1.212 12 V4> - Ilerleme
- - 5/8% _
Kuyu Capi ve Techiz 202 i..2127i16 - 9 %a;;nakh kapali (9,1 mm) K-55
Durumu .212-2.198 8 - Iler eme
2.198-2.200 6%" - Karotlu ilerleme

1.167,70-1.224,90 - Kaynakli kapal1 (6 mm) K-55

1.224,90-1.258,86 - Kaynakli filtreli (6 mm) K-55

1.258,86-1.394,40 - Kaynakli kapali (6 mm) K-55

1.394,40-1.417,31 - Kaynakl filtreli (6 mm) K-55

1.417,31-1.493,95 - Kaynakli kapali (6 mm) K-55

1.493,95-2.189,00 - Kaynakli filtreli (6 mm) K-55

2.189-2.200 - Kavynakli kapali (6 mm) K-55

Kuyu Basi Donanimi

133/8" casing tizerine 1 adet 2" spool adaptér ve 1 adet 10" ASA-300 master vana
monte edilmis, kor flang kaynatilmistir.

Sonug

Artezyen tiretim debisi =8,01/s
Kompresorle iretilen akigkanin iiretim debisi = 14,0 I/s
Savakta artezyen dinamik sicaklik =69,0°C

Kuyu i¢i maksimum statik sicaklik
Maksimum statik basing

Enjeksiyon endeksi

Uretim endeksi

=94,05 °C (2.175 m’de)
=221,95 bar (2.175 m’de)
= 1,38 t/sa/bar
= 3,12 t/sa/bar

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda; en yiiksek ¢amur ¢ikis sicakligi 2.154 m’de 59,4°C

olarak 6l¢iilmiistiir. Sondaj takibi sirasinda olgtilen gamur sicakliklarina (giris, ¢ikis) ait degerler

Cizelge 6.2’ de verilmektedir.

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda ilerleme sirasinda 1.550-2.100 m’ler aras: toplam

70,1 m?* kismi ¢camur kacagi olgiilmiis olup, izlenen kismi kagak zonlar1 ve miktarlari asagidaki

Cizelge 6.3’de verilmistir.



Cizelge 6.2. AMO-2015/8 jeotermal sondaji ¢camur giris ve ¢ikis sicakliklari.
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Camur Giris | Camur Cikis Camur Giris | Camur  Cikis
Derinlik (m) | Sicakhg Sicakhig Derinlik (m) | Sicakhg Sicakhig

°C) °C) °C) (°C)
8 11,6 11,7 1.150 38,2 39,1
50 19 19,4 1.200 443 45,7
100 16,2 17,1 1.250 33,8 35,2
150 19,6 20,1 1.300 38,2 40,3
200 23,7 24,5 1.360 42,8 45,1
250 - 23,5 1.420 38,9 40,4
310 19,3 19,7 1.450 33,2 37,2
350 19,3 20,2 1.500 37,8 41,2
400 22,9 25,2 1.550 43,9 45,5
450 25 25,5 1.600 36,7 38,8
510 27 27,2 1.660 45,2 46,6
550 28 28,8 1.700 38,8 42,5
600 26 27 1.750 49,6 51
650 33 33,4 1.820 46,4 48,4
700 - 30,7 1.860 50,7 51,9
750 22 23,3 1.900 50,1 51,8
810 27 27,6 1.950 48,7 50,6
850 31 30,9 2.000 52,7 54,1
900 29,1 30,2 2.050 48,3 49,1
950 30,3 31,6 2.100 54,3 55,8
1.000 30,5 31,5 2.154 - 59,4
1.050 35,2 35,9 2.190 55,1 57,4
1.110 34,3 35,6 2.200 53,6 56,1

Cizelge 6.3. AMO-2015/8 jeotermal sondaj1 ait gamur kagak zonlar1 ve miktarlari.

Kagakh seviyeler (m) Kagak miktar1 (m?3) Aciklama
1.550 - 1.765 40,6 Araliklarla kismi
1.834 3,5 Kismi
1.914 2,0 Kismi
1.950- 2.070 20,5 Araliklarla kismi
2.110 3,5 Kismi
TOPLAM 70,1 Kismi
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Sekil 6.1. AMO-2015/8 jeotermal sondajina ait kuyu logu.
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6.1.3. Kuyu ici jeofizik log dl¢iimleri

AMO-2015/8 jeotermal sondajinda, kuyu 2.200 m’de tamamlandiktan sonra jeotermal
rezervuar Parametrelerinin belirlenmesi ve techiz plani yapilmasi igin termikl, termik 2, termik

3, gamma ray (GR), neutron, rezistivite ve caliper log ol¢iileri alinmistir.

Termik-1 6l¢iisii gamur sirkiilasyonunun kesilmesinden 24 saat sonra alinmistir. Kuyuda
statik ¢amur seviyesi 4,0 m ve 1.875 m’de kuyu sicakligi 76,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Termik-2
Ol¢iisti gamur sirkiilasyonunun kesilmesinden 29 saat sonra alinmistir. Kuyuda statik ¢amur
seviyesi 6,0 m ve 2.200 m’de kuyu sicakligi 87,65 °C olarak ol¢tilmiistiir. Sicaklik 5 dakika
bekleme ile 89,0 °C, 10 dakika bekleme ile 89,7 °C ve 15 dakika bekleme ile 90,1 °C’ye
yiikselmistir. Termik-3 6lgtisii ise gamur sirkiilasyonunun kesilmesinden 51 saat sonra alinmustir.
Kuyuda statik ¢camur seviyesi 12 m ve 2.200 m’de kuyu sicakligi 89,94 °C olarak ol¢tilmiistir.
Sicaklik 5 dakika bekleme ile 90,7 °C, 10 dakika bekleme ile 91,2 °C ve 15 dakika bekleme ile
91,4 °C’ye yiikselmistir. Rezistivite, gamma ray, neutron ve caliper loglar1 birlikte
degerlendirildiginde, kuyuya 1.248-1.255 m, 1.374-1.376 m, 1.395-1.405 m, 1.590- 1.595 m,
1.639-1.641 m, 1.754-1.756 m, 1.790-1.791 m, 1.810,5-1.811,5 m, 1.832,-1.833,5m, 1.923-1.924
m, 1.980-1.981,5 m, 2.001- 2.002 m ve 2.016- 2.017 m’ler arasinda akigkan girisi olabilecegi
disiiniilerek kuyu techizi yapilmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. AMO-2015/8 jeotermal kuyusu techiz bilgileri.

Kuyu Cap1| Nerden Nereye | Boru Capi Tasarim
26” 0 96 20" Kaynakli kapali (6 mm)

17v2> 0 678,81 13%” Casing kapali (9,65 mm) K-55
12 V4 0 1.187,16 g 5> Casing kapali (9,1 mm) K-55

1.167,7 1.224,9 6 > Casing Kapali

1.224,9 1.258,86 6 58 Casing Filitreli

1.258,86 1.394,4 6 58 Casing Kapali

gz 1.394,4 1.417,31 6 58 Casing Filitreli

141731 | 1.49395 6 57 Casing Kapali

1.493,95 2.189 6 58 Casing Filitreli

2.189 2.200 6 58 Casing Kapali

6.1.4. Kuyu yikama, gelistirme, iiretim ve test calismalari

AMO-2015/8 jeotermal sondaj kuyusunda teghiz yapildiktan sonra kuyu yikama,

gelistirme, tiretim ve test c¢alismalari yapilmistir. Kuyu icindeki ¢camur disar1 atilarak takima
yikama jeti baglanmig ve kuyu igi tabandan itibaren yikanmigtir. Kuyuya 2.186,78 m’den 700

stroke, 2.012 m’den 2.600 stroke ve daha sonra ayni m’den 4.400 stroke olmak iizere toplamda
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7.700 stroke su basilarak kuyu yikanmistir. Kuyu artezyen akisa gegmistir. Sicaklik 19,7 °C ve
debi yaklasik 5 I/s olarak 6lgiilmiistiir. Gece preventer agik birakilmig dretim sabaha kadar
devam ettirilmistir. Daha sonra preventer kapatilmis ve kuyubagi basinci 18 bar olgiilmiistiir.
Kuyu tekrar {iretime acilmig ve akigkan 53 °C ve debi 10 /s olgilmistir. Kuyu yikama
islemini tekrarlanarak 2.200 m’den 5.250 stroke, 1.750 m’den 2.000 stroke, 1.500 m’den 2.500
stroke olmak iizere toplamda 9.750 stroke su basilarak kuyu yikama islemi bitirilmistir.
Akigkanin sicakligt 59,5 °C ve debi 6 /s olgiilmiistiir. Gece preventer kapatilmis sabah
kuyubasi basinci manom’den 257 psi ol¢iilmiistiir. Kuyuda kompresorlii tiretim igin 3,5 tijler 227
metreye kadar inilmistir. Kuyuda 120 dakika kompresor yapildiktan sonra sicaklik 48,5 °C’den
61,0 °C’ye ¢ikmus ve 9-10 I/. kompresor debisi olgiilmiistiir. Daha sonra 90 dakika kompresor
yapilmis ve kuyu kendi haline birakilms, sicaklik 63,6 °C ve artezyen debisi 6 I/s 6l¢iilmiistiir.
Ayni seviyeden 120 dakika yapilan kompresor sonucunda sicakhk 56,7 °C’den 62,3 °C’ye
¢tkmis ve debi 11 I/s 6l¢iilmiistiir. Daha sonra kuyu bir siire dinlenmeye birakildiktan sonra
sicaklik 66,6 °C ve artezyen debisi ise 7 I/s olarak 6l¢iilmiistiir. Ardindan araliklarla 90 dakika
daha kompresor yapildiktan sonra akiskanin sicaklign 67,5 °C ol¢iilmistir. Daha sonra
kompresorle yapilan iretimin ardindan sicaklik 69,0 °C ve artezyen debisi 8 I/s olarak
Olgtilmistir. Kuyuda, 10 saat kompresorlii ve 19 saat artezyen iiretim yapilarak toplamda 1.000
ton akigkan tiretimi yapilmistir. Kuyuda statik sicaklik ve statik basing dlgiileri alinmis, water loss
ve ¢ok debili enjeksiyon, testleri yapilmis ve kuyu tiretime ag¢ilmistir. Daha sonra dinamik
sicaklik ve dinamik basing Slgiileri alimip build up testi yapilmistir. Build up testinden sonra

kuyu tekrar kompresorlii tiretime alinmastir.

AMO-2015/8 jeotermal sondaj: statik sicaklik ve statik basing Olciileri

Kuyuda dijital element kullanilarak her istasyon noktasinda 1 dakikalik bekleme
yapilmak suretiyle 2.175 m’ye kadar statik sicaklik ve basing 6l¢iileri alinmis ve derinlige gore
degisim grafikleri cizdirilmistir (Sekil 6.2). Kuyuda statik sicaklik 2.175 m’de en yiiksek 94,05

°C olarak olgtilmustiir.
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Sekil 6.2. AMO-2015/8 jeotermal kuyusuna ait statik sicaklik ve statik basing Olgiilerine ait
degerlerin derinlige gore degisim grafigi.

AMO-2015/8 jeotermal sondaj1 water loss testi

Kuyuda, sondaj makinesinin tanklarinda bulunan 70 ton, rezerv su tanklarinda bulunan
60 ton ve rezerv havuzunda bulunan 30 ton su ile kuyu testlerine baslanmistir. Sicakligi 16
°C olan su, 2 saat boyunca 10 I/s debi ile basilarak kuyu sogutulmus ve ardindan su basmaya
devam edilirken tabana kadar sicaklik 6l¢iisii alinmistir. Kuyuya test boyunca toplam 135 ton
soguk su basiimistir. Kuyudan alinan statik sicaklik grafiginde gore 1.550-1.600 m’ler arasinda
su kaybi oldugu ve daha derinlerde soguma gercgeklesmedigi i¢in gegirgen bir zon olmadigi
g6zlenmigtir. Daha sonraki enjeksiyon testleri sirasinda yiiksek debilerde basing diistimii
yasanmasi tizerine gegirgen zonlarin kontroli igin waterloss testi tekrar edilip warm-up olgiisii
alinmustir.  Sicaklik profiline gore 1.550-1.600 m’ler arasindaki gecirgen zonun degismedigi
gortlmiistiir (Cizelge 6.5, Sekil 6.3).
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Cizelge 6.5. AMO-2015/8 jeotermal kuyusunda okunan water loss sicaklik degerlerinin derinlige

gore degisim degerleri.

Derinlik (m) Water loss-1 Water loss -2 Water loss'dan 1,5 saat
Sicakhk (°C) Sicakhk (°C) sonra isinma (°C)
0 16,99 - -
200 19,38 - -
400 21,67 - -
600 24,43 - -
800 27,59 - -
1.000 30,86 - -
1.200 35,15 34,04 46
1.250 36,70 35,50 47,39
1.300 38,15 37,11 47,18
1.350 38,98 38,06 48,31
1.400 40,10 39,08 47,96
1.450 41,05 39,39 50,71
1.500 41,44 41,26 51,13
1.550 42,77 42,41 49,44
1.600 51,76 51,48 58,15
1.650 60,72 62,14 63,96
1.700 71,58 74,40 74,98
1.750 79,24 79,86 80,29
1.800 81,72 82,34 82,62
1.850 83,68 84,12 84,37
1.900 84,53 85,03 85,06
1.925 85,86 86,22 86,18
1.950 86,23 86,58 86,67
2.000 88,23 88,84 89,04
2.050 89,97 90,38 90,36
2.100 91,70 92,25 92,12
2.125 92,47 92,87 92,79
2.150 93,43 93,67 93,61
2.175 93,98 94,09 94,05
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Sekil 6.3. AMO-2015/8 jeotermal kuyusunda alinan water loss sicaklik degerlerinin derinlige
gore degisim grafigi.

AMO-2015/8 jeotermal sondaj1 cok debili enjeksiyon testi

Kuyuda tiretim zonu olarak belirlenen 1.550-1.600 m’ler seviyesi géz Oniine alinarak
1.600 m’ye o6lgii elementi indirilip beklendikten sonra kuyuya kademeli olarak 36, 50, 72 ve 93
t/sa debilerle toplamda 155 ton soguk su basilarak enjeksiyon testi gergeklestirilmistir. Son debi
basim1 baslandiginda kuyubasi basinci artmasi gerekirken 2 barlik diisim gozlenmistir. Ertesi
giin test tamamlandiktan sonra ¢ift pompa ile yiiksek debide (170 t/sa) enjeksiyon yapilmistir.
Kuyubas:t basinct well head pressure (whp) 66 barg olarak olgiilmiistiir. Testler sirasinda
toplamda 145 ton su basilmugtir. Bu testin hemen ardindan water loss testi tekrarlanmig ve
gecirgen zonda bir degisiklik olmadig1 gorilmiistiir. Yapilan ¢ok debili enjeksiyon testinin

sonucunda enjektivite endeksi .1 = 1,38 t/sa/bar olarak hesaplanmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. AMO-2015/8 jeotermal kuyusu liretim zonundan alinan basing ve enjeksiyon debisinin
zamana gore degisim grafigi.

AMO-2015/8 jeotermal sondaji dinamik sicaklik ve dinamik basing¢ 6lciileri ile build up

testi

Kuyuda enjeksiyon testleri sonrasinda 24 saatlik tretimin ardindan dinamik olgiiler
alinmigtir.  Sicaklik profilinde 1.550-1.600 m’den yiizeye dogru 1S1 akisi goriilmektedir.
Uretim zonu olarak belirlenebilen bu derinlikteki dinamik sicaklik 77-79 °C arasindadir (Sekil
6.5).

Kuyuda build-up testi igin element 1.600 m’ye cekilmis ve beklemenin ardindan yatay
iiretim vanas1 hizlica kapatilmustir. Olusan build up egrisinden iiretim endeksi P.i= 3,12 t/sa/bar

olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.6, Sekil 6.6).
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Sekil 6.5. AMO-2015/8 jeotermal kuyusunda dinamik sicaklik ve dinamik basing degerlerinin
derinlige gore degisim grafigi.

Cizelge 6.6. AMO-2015/8 jeotermal kuyusunda build-up basing testinin zamana gére okunan
degerleri.

Zaman (sn.) Buildup Basing Zaman (sn.) Buildup Basing
1 151,2 80 156,0
2 151,3 90 156,5
3 151,3 100 156,9
4 151,3 200 158,3
5 151,3 300 158,8
6 1514 400 159,0
7 151,4 500 159,3
8 151,4 600 159,4
9 151,5 700 159,5
10 151,5 800 159,6
20 151,9 900 159,7
30 152,5 1.000 159,7
40 153,0 2.000 160,1
50 153,7 3.000 160,2
60 1545 4.000 160,4
70 155,3 4.750 160,5
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Sekil 6.6. AMO-2015/8 jeotermal kuyusunda build up basing testinin zamana gore degisim
grafigi.

AMO-2015/8 jeotermal sondaj1 tiretim testi

Kuyuda testler 6ncesi kuyu temizligi ve gelistirilmesi adina 13 saat kompresor ve 19
saat artezyenik olmak iizere toplamda 1.000 ton akigkan fretimi yapilmis ve kuyu
temizlenmistir. Kuyu testleri siwrasinda ve sonrasinda 60 saat artezyenik ve 16 saat
kompresoérle olmak iizere 2.500 ton akigkan iiretimi yapilmistir. Kuyuda artezyenik olarak 8
I/sn. ile 220 metreden yapilan kompresorle 14 I/sn. debi 6l¢imi yapilmistir. Kuyubasi tiretim
sicakligi 69 °C odlgiilmiistiir. Kuyuda 6lgiilen en yiiksek sicaklik 94,26 °C (2.170 m’deki dinamik
sicaklik), maksimum statik sicaklik 94,05 °C (2.175 m’de), tiretim zonundaki ortalama sicakligi
ise 78 °C’dir. Kuyunun enjeksiyon endeksi 1,38 t/sa./bar, tiretim endeksi ise 3,12 t/sa./bar olarak
hesaplanmistir. Kuyuda statik halde 15 bar seviyelerine yiikselen kuyubasi basinci, tretim
sirasinda sifirlanmaktadir.

6.2. AMC-2016/3 Jeotermal Sondaj1
6.2.1. Kuyu litolojisi

Taban derinligi 2200 m olan AMO-2015/8 jeotermal arastirma sondajinda, 0-2 m’ler
toprak ortii, 2-60 m’ler arasinda Yedikir Formasyonu (Tmply), 60-320 m’ler arasinda Peynirgay1
Volkanitleri (Tep), 320-542 m’ler arasinda Osmanoglu Formasyonu (Teo), 542-800 m’ler
arasinda Bayat Formasyonu (Teb), 800-1.060 m’ler arasinda Celtek Formasyonu (Teg), 1.060-
1.520 m’ler arasinda Calarasin Formasyonu, 1520-2.200 m’ler arasinda ofiyolite (Mof) ait

birimler kesilmistir. AMC-2016/3 jeotermal arastirma sondajina ait derinlik, koordinat, techiz,



kuyu iiretim ve test sonuglarina ait bilgiler Cizelge 6.7> de, AMC-2016/3 jeotermal arastirma

sondajina ait kuyu logu ise Sekil 6.7’ de verilmektedir.

Cizelge 6.7. AMC-2016/3 jeotermal sondajina ait baz1 6zet bilgiler.

Kuyu Adi

[AMC-2016/3

Kuyu Yeri

IAmasya-Merzifon-Cobanoren

ilerleme Baslangi¢
Tarihi

09.08.2016

lilerleme Bitis Tarihi 06.11.2016
Kule Tipi MR-6000/2
Pafta Adi Corum G35-al
Koordinatlar X (yukart) : 4529383
V (ca5a) - N714A2RR
Kuyu Derinligi 2.200,00 m.
Kuyu Boru
0-505 17 12 - flerleme
0-500,36 - 13%8”  |Casing kapali (9,65 mm) K-55
505-1.093,5 12 V4> - ilerleme
. 0-1.085,78 -9 g 5/8» Casing kapali (9,65 mm) K-55
Kuyu Cap1 ve Techiz 7759353 108 g1 - flerleme
Durumu 2.198-2.200 6%" - Karotlu ilerleme
2.198-2.200 812" - Tarama
1.062,75-2.200 6 58 Liner Casing kapal ve filtreli
1.062,75-1.085,32 - 6 5/8” Casing kapali (6 mm) K-55
1.085,32-1.357,94 | 6 5% Casing filtreli (6 mm) K-55
1.357,94-1.402,69 | 6 5% Casing kapali (6 mm) K-55
1.402,69-2,187,64 | 6 58 Casing filtreli (6 mm) K-55
2,187,64-2.200 - 6 5/8” Casing kapali (6 mm) K-55

Kuyu Bast Donanimi 133/8+ casing iizerine 1 adet 2" spool adaptor ve 1 adet 10" ASA-300 master vana
monte edilmis, kor flang kaynatilmistir.
IArtezyenik tiretim debisi =201/
Kompresorle iiretilen akiskanin tiretim debisi =53l/s
Sonuc¢
Savakta artezyenik tretim sicakhigt =53,0°C

Kompresorle iiretilen akigkanin iiretim sicaklign = 56,0 °C

6.2.2. Kuyu camur o6zellikleri

Amasya-Merzifon-Ortaova AMC-2016/3 jeotermal sondajinda ilerleme esnasinda
sicaklik artisin1 gozlemlemek amaciyla camur giris-cikis sicakliklari lgiilmistiir. AMC-
2016/3 jeotermal sondajinda en yiiksek ¢amur ¢ikis sicakligi 2.176 m’de 53,7 °C olarak
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Olciilmistiir. Sondaj takibi sirasinda 6lgiilen ¢amur sicakliklarina (giris, ¢ikis) ait degerler Cizelge

6.8’de verilmisgtir.

Cizelge 6.8. AMC-2016/3 jeotermal sondaji ¢amur giris ve ¢ikis sicakliklari.

Camur
- Camur Giris | Camur Cikis - Camur Giris | Cikis
Derinlik (m) Sicakligi (°C) | Sicakhigi (°C) Derinlik (m) Sicakhigr (°C) | Sicakhgi
O
32 28,1 28,3 1.150 37,3 39
46 28,1 28,3 1.200 43,3 44,4
102 26,3 26,7 1.258 442 45,6
152 27.5 2717 1.300 49.2 497
200 32,4 32,6 1.350 46,4 48,2
250 34 34,6 1.408 459 47,2
300 36,9 37,4 1.466 47,2 49,7
350 33,2 33,7 1.504 49,2 51
400 32,3 33,3 1.550 50 51,5
450 36,1 36,6 1.610 48,9 50,3
500 48,3 49,5 1.674 45,6 48,2
550 37 38,2 1.700 45 474
600 419 43,7 1.750 50 51,6
650 42 43,1 1.802 47,2 49,2
714 44,1 45,3 1.854 46,4 48,3
750 44,8 45,8 1.904 50,4 52,2
800 47,2 48,3 1.952 50,8 52,8
850 47,2 47,9 2.000 49,5 52
900 49,7 50,7 2.042 49,7 51,4
950 47,4 48,2 2.098 49 50,6
1.000 47,9 48,8 2.150 46,4 49,7
1.054 47,5 48,2 2.176 52 53,7
1.094 42,2 43 2.194 48,4 50,3

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda ilerleme sirasinda 630-2.114 m’ler arasi toplam 76,2

m’ kismi ¢amur kagagi 6l¢iilmiis olup, izlenen kismi kacak zonlar1 ve miktarlar1 Cizelge 6.9°da

verilmistir.



Cizelge 6.9. AMC-2016/3 jeotermal sondaji1 kismi kagak zon ve miktarlar.

KACAK ZONU (m) KACAK MIKTARI (m®) ACIKLAMA
630-636 5 Kismi
696-714 4 Kismi
724-754 4 Kismi
812-820 3 Kismi
860-872 15 Kismi
912-913 1,5 Kismi
918-924 15 Kismi

1.030-1.032 15 Kismi
1.088-1.089 0,5 Kismi
1.136-1.168 10 Kismi
1.334-1.348 2 Kismi
1.416-1.418 2 Kismi
1.552-1.558 3,5 Kismi
1.572-1.595 2 Kismi
1.614-1.622 58 Kismi
1.708-1.726 3 Kismi
1.728-1.730 1 Kismi
1.750-1.774 2 Kismi
1.826-1.832 2 Kismi
1.856-1.868 1,5 Kismi
1.886-1.900 6 Kismi
1.904-1.910 3 Kismi
1.924-1.930 15 Kismi
1.945-1.952 1,4 Kismi
1.962-1.976 2 Kismi
1.994-2.006 1 Kismi
2.030-2.031 1 Kismi
2.100-2.114 3 Kismi

TOPLAM 76,2 Kismi

69
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Sekil 6.7. AMC-2016/3 jeotermal sondajina ait kuyu logu.
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6.2.3. Kuyu ici jeofizik log dl¢iimleri ve kuyu techizi

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyu taban derinligi 1.095,5 m ve 2.200 m iken kuyu

ici jeofizik log dl¢iileri alimmuistir.

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyu taban derinligi 2.200 metrede iken kuyuda
jeotermal anlamda degerlendirme ve techiz plani yapilmasi i¢in iki kez termik (termik-1, termik-
2) ve elektrik log olgiileri alinmistir. Camur sirkiildsyonunun kesilmesinden 8,5 saat sonra ilk
termik 6l¢li (termik-1) alinmistir. Statik su seviyesi 2 metre ve en yiiksek sicaklik 82,46 °C olarak
Ol¢iilmistiir. Camur sirkiilasyonunun kesilmesinden 37,5 saat sonra ikinci termik 6l¢ii (termik-2)
almmustir. Bu 6l¢ii sonrasinda statik su seviyesi 8 m ve beklemesiz sicaklik 86,38 °C olarak
Olclilmiistiir. Sicaklik 5 dakika bekleme ile 87,05 °C, 10 dakika bekleme ile 87,39 °C ve 15 dakika
bekleme ile 87,62 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10. AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kuyu taban derinligi 2.200 m iken 92,5 saat
beklemeli olarak alinan termik-2 log dl¢iisiine ait degerler.

Derinlik Sicaklik Derinlik Sicaklik Derinlik Sicaklik
(m) (O (m) (O (m) (O
5 2 900 56,56 1800 74,8
50 34,0687 950 57,66 1850 75,82
100 36,8577 1000 58,55 1900 77,26
150 38,453 1050 59,28 1950 78,66
200 41,78 1100 60,8 2000 80,35
250 42,2 1150 61,84 2050 81,67
300 43,47 1200 62,4 2100 84,16
350 44,36 1250 63,05 2150 85,49
400 45,06 1300 64,17 2195 87,38
450 47 1350 65,18
500 48,19 1400 66,1
550 49,39 1450 67,18
600 50,55 1500 68,12
650 51,33 1550 69,28
700 52,41 1600 70,21
750 53,9 1650 71,35
800 54,73 1700 73,07 5 dk beklemeli: 87,05 °C
10 dk beklemeli: 87,39°C
850 55,78 1750 74,19 15 dk beklemeli: 87,62°C
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AMC-2016/3 jeotermal kuyusu 2.200 m derinlikte tamamlanmistir. Kuyuda, 505 m’ye
kadar 17 4" matkap ile ilerlenerek 500,36 metreye 13¥®” K55 casing muhafaza borulari inilmis
ve boru arkasi basarili bir sekilde ¢gimentolanmistir. Daha sonra 12 %4 matkapla 1.093,5 m’ye
kadar ilerlenerek 1.085,78 metreye 9% K55 casing muhafaza borular1 inilmis ve boru arkasi
basarili bir sekilde ¢imentolanmistir. Bu operasyon sonrasinda kuyuda 8 '4” matkapla 2.200 m’ye
kadar ilerlenerek kuyu tamamlanmstir. Sonrasinda ise kuyuya 1.062,75- 1.085,32 m’ler arasi
kapali, 1.085,32-1.357,94 m’ler aras filitreli, 1.357,94-1.402,69 m’ler aras1 kapali, 1.402,69-
2.187,64 m’ler arast filtreli ve 2.187,64-2.200,00 m’ler aras1 kapali olmak iizere 6 8 ¢apta liner
borular indirilerek kuyu techizi tamamlanmstir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11. AMC-2016/3 jeotermal kuyusu teghiz bilgileri

Kuyu Cap1 Nerden Nereye Boru Cap1 Tasarim

17v> 0 505 13368 Casing kapali (9,65 mm) K-55
12 V4> 0 1.093,5 g 58> Casing kapali (9,1 mm) K-55

1.062,75 1.085,32 6 58 Casing Kapali

1.085,32 1.357,94 6 58 Casing Filitreli

gz 1.357,94 1.402,69 6 58 Casing Kapali

1.402,69 2.187,64 6 58 Casing Filitreli

2.187,64 2.200 6 5 Casing Kapali

6.2.4. Kuyu yikama, gelistirme, iiretim ve test calismalar:

AMC-2016/3 jeotermal sondaj kuyusunda techiz yapildiktan sonra kuyu yikama,
gelistirme, tiretim ve test calismalar: yapilmistir. Kuyu yikama sonrasi kuyubasi donanimlar1 ana
vana, spool vana ve yatay liretim vanalar1 agik halde iken artezyen iiretim saglanmistir. Kuyuda
13 saat tiretim yapilmis ve Q: 1,8 1/s debi ve T: 46 °C sicakliga sahip akiskan elde edilmistir.
Kuyuda farkl1 seviyelerden toplam 6,5 saat kompresorlii iiretim yapilmustir. Olgiilen en yiiksek
sicaklik 56 °C ve debi 2 I/s’dir.

Kuyuda statik sicaklik ve statik basing 6l¢iileri alinmis, water loss, warm-up testleri
yapilmistir. Kuyu asitleme operasyonlari yapildiktan sonra dinamik sicaklik ve dinamik basing
Olgiileri alinip build up testi yapilmistir. Build up testinden sonra kuyu tekrar kompresorli

iretime alinmagtir.
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AMC-2016/3 jeotermal kuvyusu statik sicaklik ve statik basing dlciileri

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda kompresorli {iretim calismalarindan sonra statik
sicaklik ve statik basing 6lgiileri almmustir. Statik sicaklik 2.189 metrede 87,65 °C, statik basing
ise 2.189 metrede 218,13 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

Kuyuda rezervuar olabilecek bolgeler sicaklik degerlerine gore 1.100-1.200 ile 1.550-
1.575 metreler arasindaki bolgelerdir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. AMC-2016/3 jeotermal sondaji statik sicaklik ve statik basing Slgiilerine ait grafik.

AMC-2016/3 jeotermal kuyusu water loss-1 ve warm up-1 testi

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda water-loss testini (waterloss-1) yapabilmek igin
yaklagik 70 bar basincinda toplam 220 ton su basilmig ve test islemlerine baglanmigtir. Kuyuda
waterloss-1 ve warmup-1 6lgiileri alinmustir. Bu olgiilere gore 1.150 metre ile 1.450 metrelerde

gecirgenlik ve soguma yiiksektir (Sekil 6.9) (Cizelge 6.12).
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Derinlik (m)

Sicaklik (oC)

Sekil 6.9. AMC-2016/3 no.lu jeotermal sondaji Water-loss-1 ve Warm-up-1 grafigi.

Cizelge 6.12. AMC-2016/3 jeotermal sondaji1 Waterloss-1 ve warmup-1 degerleri.

Derinlik (m) Waterloss-1 (°C) Warm-Up-1 (°C) Derinlik (m) Waterloss-1 (°C) Warm-Up-1 (°C)

0 13,2 1700 63,67 70,81
250 15,85 1725 65,87 71,75
500 19,08 1750 67,32 72,53
750 22,98 1775 69,01 73,4
1075 30,04 37,19 1800 70,08 74,59
1100 30,85 39,17 1825 71,23 75,96
1125 31,94 41,44 1850 72,11 77,01
1150 32,81 41,19 1875 73,34 77,82
1175 33,96 42,69 1900 74,26 78,62
1200 35,35 43,45 1925 75,26 79,24
1250 37,5 448 1950 77,92 79,61
1300 40,45 48,21 1975 80,31 80,54
1350 43,02 55,15 2000 81,54 81,63
1400 44,88 51,9 2025 82,25 82,22
1450 47,15 52,81 2050 82,67 82,69
1500 49,67 55,1 2075 84,58 84,62
1550 53,19 63,39 2100 85,12 85,16
1600 56,95 65,91 2125 85,55 85,56
1625 59,43 67,4 2150 85,85 85,86
1650 60,76 68,5 2170 85,96 86,01
1675 62,35 69,5

AMC-2016/3 jeotermal kuyusu birinci asitleme islemi

AMC-2016/3 jeotermal sondaj kuyusunda, 1.513 metreye kadar indirilen drill pipe (DP)

ile 15.700 kg HCI asit ve 300 kg korozyon inhibitorii ¢imentolama {initesiyle basilmaya

baslanmistir. Asidin yaris1 kuyuya basilir iken (Dp’lerin i¢ hacmi dolana kadar) yatay {iretim

vanasi agik halde tutulmus, kuyubasi donanimlarina basincin etkilemesi engellenmistir. Asidin
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diger yarisi basilacagi zaman, formasyonlara enjeksiyonun gergeklesmesi i¢in yatay iiretim vanasi
kapatilarak asitleme operasyonuna devam edilmistir. Asitleme operasyonu sirasinda kuyubasi
basinct 210 psi, basim debisi 5 litre/saniye olarak gerceklesmistir. Asitleme iglemi bir saat
stirmiistiir. Daha sonra asit tanklarina su doldurularak, ¢cimentolama {initesiyle Dp’lerin i¢cinden
90 dakika boyunca 27.000 litre su basilmstir. Kuyuda iki farkli seviyede gegirgen zon olmasi
nedeniyle, 1.450 m’deki zona basilan asidin 1.150 m’deki zonu sizma olasilig1 nedeniyle, ikincil
oteleme 20 dakika sonra spool hattindan yapilmaya baslanmistir. Camur pompasiyla spool
hattindan yapilan 6telemede kuyubasi basinci 650 psi, basim debisi 14 /s olarak gerceklesmistir.
Oteleme 14 dakika basilma 10 dakika bekleme seklinde yapilmistir. Bu esnada da 23.000 litre su
basilmigtir. Su basma islemi sirasindaki kuyubasi basinglarina gore waterloss-1 testine gore
kiyaslama yapildiginda, asitleme operasyonundaki enjektivite endeksinin dort kat gelistigi
gbzlenmistir. Asitleme operasyonundan sekiz saat sonra yapilan kontrollerde, yatay {iretim vanast
iki saat acilarak artezyenik tiretim debisi 6l¢iilmiis, sonra yatay iiretim vanasi tekrar kapatilmstir.
Bu olgtimlerdeki artezyenik tiretim debisi 3 1/s olarak hesaplanmigtir. Asitleme operasyonunda
kullanilan Dp’ler 1.513 metrede bekler iken yatay iiretim vanasi agilarak kuyunun iiretim yapmasi
saglanmigtir. Bir saat sonra yapilan kontrollerde savaktan yapilan iiretimin 3 1/s oldugu
hesaplanmigtir. Daha sonra yatay tiretim vanasi kapatilarak Dp’lerin iizerine baglanan hortumlar
¢imentolama tinitesinden sokiilerek savaga baglanmistir. Yatay tiretim vanasi, 4-1/2 Dp antiliis ve
spool hatt1 kapali iken Dp’ler {izerine baglanan hortum ucu agik halde beklemeye baslanmustir.
Kuyubasi basinci 61 psi olunca hortum iginden (Dp’ler i¢inden) {iretim yapilmaya baglanmugtir.
Boylece bu iiretim dogrudan 1.513 metredeki tijlerin i¢inden gerceklestirilmistir. Yaklagsik 1,5
saat siiren hortum iginden liretim, yapildiktan sonra tekrar yatay iiretim vanasi agilmistir. Yapilan
kontrollerde savaktan yapilan tiretimin 5 I/s oldugu hesaplanmistir. Daha sonra kompresorlii
iiretim yapmak i¢in tijler 271 metreye ¢ekilmistir. Yapilan kontrollerde savaktan yapilan iiretimin
10 litre/saniye olarak baglayip ve 5 1/s sabitlemesi lizerine kompresorlii Giretim durdurulmustur.
Yatay tretim hatt1 iizerine monte edilen maksimum termometre ile kuyubasindaki akiskan

sicakligl 57 °C, dijital termometre ile savaktaki akiskanin sicakligi da 53,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

AMC-2016/3 jeotermal kuvusu ikinci asitleme islemi

AMC-2016/3 jeotetrmal sondaj kuyusunda yapilan waterloss-1 testinden elde edilen
verilere gore 1.450 metredeki gegirgen zonun asitlenmesinden sonra 1.150 metredeki diger
gecirgen zonun da asitlenmesine karar verilmistir. Kuyuda, 1.130 m’ye indirilen tijler ile 15.700
kg HCI asit ve 300 kg korozyon inhibitérii ¢cimentolama iinitesiyle kuyuya basilmistir. Asitleme
operasyonu sirasinda kuyubasi basinct 140 psi, basim debisi 5 I/s olarak gerceklesmistir.

Operasyondan sonra asit tanklarina su doldurularak, ¢imentolama tinitesiyle 6nce 20.000 litre
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daha sonra ¢amur pompasiyla 20.000 litre olacak sekilde toplam 40.000 litre Gteleme suyu
basilmistir. Camur pompasiyla tijlerin i¢inden 8,5 1/s debide yapilan 6telemede kuyubasi basinci
maksimum 188 psi degerine ulagsmstir. Kuyu artezyenik iiretime agilmistir. Bu iiretim sirasinda
3,8 I/s artezyen debisi ve 35 °C sicaklik 6lgiilmiistiir. Kuyudan gelen akigkanin pH degerinin 1
olarak ol¢iilmesi sonucu kuyu kapatilmis ve spool hattindan gamur pompasi ile bu akiskan tekrar
kuyu i¢ine 6telenmistir. Asidik karakterli bu akigskan 18,5 1/s debi ile 65.000 litre su kullanilarak
formasyona geri basilmistir. Kompresorlii iiretim yapabilmek i¢in takim 250 metreye ¢ekilmistir.
Saat 16.00 ile 23.00 arasinda kuyu kompresorle iiretime alinmistir. Kompresor durdurulmadan
alman son olgiilerde kuyubasi sicakligr 53 °C, tiretim debisi 3 litre/saniye, pH degeri ise 6 olarak
Olciilmiistiir. Kuyu 5 saat sonra saat artezyen iiretime gectigi gdzlenmistir. Bu iiretim sirasinda
artezyen debisi 2 I/s, sicaklik 47 °C, pH degeri ise 6 olarak dl¢iilmistiir. Saat 09.50’de artezyen
iiretimden kompresorlii tiretime gecilmistir. Kompresorlii iiretim sirasinda debi 5 I/s ve sicaklik
56 °C, pH degeri ise 7 olarak olgiildiikten sonra kompresorlii tiretim durdurulmustur. Dinamik

sicaklik ve basing 6l¢iilerinin yapilabilmesi i¢in takim ¢ekilerek kuyunun isinmasi beklenmistir
(Sekil 6.10).

Sekil 6.10. AMC-2016/3 jeotermal sondaji ve iiretim ¢aligmalarindan bir goriiniim.
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AMC-2016/3 jeotermal kuyusu dinamik sicaklik, basing dlciileri ve build-up testi.

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda dinamik sicaklik ve statik basing Slgiileri alinmus,
build up testi yapilmustir. Elde edilen verilere gore maksimum kuyu dibi sicakligi 2.150 m’de
87,14 °C, iiretim yapilan 1.450 m’de ise 70,94 °C olarak ol¢tilmiistiir (Cizelge 6.13). Dinamik
sicaklik egrilerinden 1.150 ile 1.200 m’deki iiretimin az oldugu goézlenmistir (Sekil 6.11).
Kuyuda, 6l¢ii aleti rezervuar seviyesi olan 1.450 m’ye cekilmistir. Saniyede 2 litre iiretim yapan
kuyunun yatay iiretim vanasi kapatilarak build-up (basing yiikselimi) testi yapilmis ve basing
degerleri kullanilarak basing yiikselim test grafigi cizilmistir (Cizelge 6.14, Sekil 6.12).
Produktivite endeksi (Pl)= 4,16 t/sa/bar olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.13. AMC-2016/3 jeotermal sondaj1 dinamik sicaklik ve dinamik basing &lgiilerine ait
degerler.

Derinlik (m) | Sicaklik (°C) | Basing(barg) De(rrlnr;“k Sl?fg)hk Basing(barg)

0 52,75 0,77 1.600 73,88 155,36
100 54,54 10,4 1.625 75,29 157,77
200 56,14 20,03 1.650 75,57 160,2
300 57,8 29,69 1.675 75,92 162,67
400 59,41 39,37 1.700 76,5 165,06
500 60,82 49,05 1.725 77,01 167,48
600 62,14 58,69 1.750 77,41 169,87
700 63,41 68,38 1.775 77,85 172,31
800 64,51 78,04 1.800 78,34 174,69
900 65,54 87,7 1.825 78,75 177,1
1.000 66,57 97,36 1.850 79,57 179,54
1.075 67,33 104,61 1.875 80 181,99
1.100 67,55 107,03 1.900 80,35 184,37
1.125 67,8 109,44 1.925 80,97 186,8
1.150 68,3 111,84 1.950 82,44 189,19
1.175 68,67 114,26 1.975 82,6 191,64
1.200 69,07 116,67 2.000 82,95 194,09
1.250 69,48 121,49 2.025 83,26 196,48
1.300 70,02 126,33 2.050 83,98 198,92
1.350 70,42 131,2 2.075 85,84 201,34
1.400 70,71 136,01 2.100 86,21 203,76
1.450 70,94 140,85 2.125 86,47 206,19
1.500 71,7 145,66 2.150 87,14 208,26
1.550 72,59 150,52
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Sekil 6.11. AMC-2016/3 jeotermal sondaji dinamik sicaklik ve basing 6lgiileri.
Cizelge 6.14. AMC-2016/3 jeotermal sondaj1 Build-up (basing yiikselim) testi degerleri.
Zaman (sn.) Basing (barg) Zaman (sn.) Basing (barg)
1 136,07 150 136,55
2 136,09 200 136,63
3 136,09 250 136,72
4 136,09 300 136,77
5 136,1 350 136,84
6 136,1 400 136,91
7 136,12 450 136,95
8 136,12 500 137
9 136,12 550 137,04
10 136,13 600 137,1
20 136,18 650 137,16
30 136,22 700 137,19
40 136,27 750 137,24
50 136,3 800 137,28
60 136,33 850 137,31
70 136,36 900 137,38
80 136,39 1.000 137,47
90 136,42 1.500 137,8
100 136,45
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Sekil 6.12. AMC-2016/3 jeotermal sondajina ait basing yiikselim (build-up) testi grafigi.

AMC-2016/3 jeotermal kuyusu water loss-2 ve warm up-2 testleri

AMC-2016/3 jeotermal sondajinda, asitleme sonras1 waterloss-2 testini tekrar etmek igin
kuyuya 8 I/s debi ile soguk su basilarak kuyu icini sogutma islemi uygulanmistir. Kuyuya su
basilmasi devam ederken kuyu i¢i sicaklik dlgiileri alinmistir. Waterloss-2 testi boyunca kuyuya
toplam 120 ton soguk su basilmustir. Asitleme 6ncesi yapilan waterloss-1 testinde su basilirken 8
1/s debide 80 barg kuyubasi basinc1 gozlenirken, asitleme sonrasi yapilan waterloss-2 testi islemi
sirasinda 8 1/s debide 20 barg kuyubasi basinci gozlenmistir. Asitleme islemi gecirgenligi
arttirmada olumlu katki yapmustir. Kuyuda enjektivite endeksinin 0,36 t/sa/bar degerinden 1,45
t/sa/bar degerine yiikselmistir. Kuyuda water 10ss-2 ve warm up-2 testlerine gore asitleme 6ncesi

tespit edilen kagak zonlar1 ayn1 gegirgenlik oranlarin1 korumustur (Sekil 6.13, Cizelge 6.15).
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Sekil 6.13. AMC-2016/3 jeotermal sondaji water loss-2 ve warm up-2 testlerine ait grafik.

Cizelge 6.15. AM(C-2016/3 jeotermal sondaji1 water loss-2 ve warm up-2 testlerine ait degerler

Derinlik Water Loss-2 | Warm Up-2 | Derinlik | Water Loss-2 [ Warm Up-2
(m) (C) (C) (m) (C) (C)
1.000 27,82 34,93 1.650 70,24 72,49
1.075 29,58 40,74 1.675 71,76 73,46
1.100 30,23 41,34 1.700 72,86 74,46
1.125 31,15 41,47 1.725 73,92 75,38
1.150 31,81 40,79 1.750 74,96 75,87
1.175 32,79 41,53 1.775 75,59 76,59
1.200 33,89 43,03 1.800 76,35 77,14
1.250 35,61 43,8 1.825 76,82 77,81
1.300 38,12 46,21 1.850 77,33 78,45
1.350 41,14 51,25 1.875 77,92 79,03
1.400 43,3 51,08 1.900 78,46 79,69
1.450 45,89 51,12 1.925 79 80,41
1.500 49,24 55,63 1.950 81,32 81,33
1.550 56,31 62,9 1.975 82,59 82,58
1.600 64,95 68,38 2.000 83,02 82,99

1.625 69,12 71,51

AMC-2016/3 jeotermal kuvusu son iiretim degerleri

AMC-2016/3 kuyusunda asitleme oncesi yaklagik 800 ton, asitleme sonrasi da 900 ton

akiskan desarj edilmistir. Kuyuda alinan biitiin sicaklik degerleri Sekil 6.14’de gosterilmistir. Bu

grafige gore asitleme Oncesi ve sonrasindaki tiretim seviyeleri degismemistir. Bu seviyeler 1.150

ve 1.450 m’dir.
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Sekil 6.14. AMC-2016/3 jeotermal sondajina tiim sicaklik egrilerini gosterir grafik.

Kuyuda, asitleme, kompresorlii iiretim, artezyen iiretim ve kuyu testleri sonucunda

akiskanin kompresorlii tiretim debisi 5,3 I/s ve sicakligi 56 °C Ol¢iilmiistiir. Kuyuda akigkanin

artezyenik tiretim debisi 2 I/s ve sicakligi 53 °C dlgiilmiistiir. Kuyu tabaninda amerada ile dlgiilen

en yiiksek statik sicaklik 87,65 °C’dir. Kuyunun enjeksiyon endeksi 1,4 t/sa/bar ve tiretim endeksi

ise 4,16 t/sa/bar olarak oOlgiilmiistiir. Akiskanin asitleme Oncesi elektriksel iletkenligi 5.109

uS/em, tuzlulugu 1,79 ppt, TDS degeri 2.374 mg/It ve pH degeri ise 7,13 olarak dl¢iilmiistiir.
Kuyuda statik sicaklik 2.175,00 metrede en yiiksek 94,05 °C olarak 6lgtilmiistiir.

ve test sonuglarina ait bilgiler Cizelge 6.16° da verilmistir.

ASK-2016/11 jeotermal arastirma sondajina ait derinlik, koordinat, te¢hiz, kuyu tiretim
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6.3. ASK-2016/11 Jeotermal Sondaj1

Cizelge 6.16. ASK-2016/11 jeotermal sondajina ait baz1 6zet bilgiler.

Kuyu Adi ASK-2016/11

Kuyu Yeri Amasya-Suluova-Kazanlh
Ilerleme Baslangic | 20.12.2016

llerleme Bitis 16.03.2017

Tarihi

Kule Tipi MR-6000/2

Pafta Ada Corum G35-a4

X (yukar)  : 4525586

Koordinatlar Y (saga) : 0719836
Z (kot) :570m
Kuyu Derinligi 2.200,00 m
s Kuyu | Boru
Derinlik o
(m) Cap1 | Capi Teghiz Tipi
0-673,7 17458 - Ilerleme
0-665,77 - 1338 | K-55 casing
665,77-1.237 | 12 ¥4 - flerleme
- 5/89 H
Kuyu Capi  ve 0-1.237 9 K-55 casing
Techiz Durumu 1.237-2200 | 87 | - | ilerleme
2.198-2.200 4" - Karotlu ilerleme
1.206,12- 6 5/ :
1.228.82 - K-55 kapal1 casing
1.228,82- 6 5/6” e
2.188.92 - K-55 filtreli casing
2.188,92- i 6 5/8” ] _
2200 K-55 kapali casing
Kuyu Basi 133/8” casing iizerine 1 adet 2" spool adaptor ve 1 adet 10" ASA-300
Donanimi master vana monte edilmis, kor flans kaynatilmistir.
Kompresorle iiretilen akigkan debisi =1,321/s
Kompresarle iretilen akiskan sicaklikligi = 43,8 °C
Sonug¢ Kuyu i¢i maksimum statik sicaklik =955 °C
Maksimum statik basing = 208,239 bar

Enjeksiyon endeksi = 7,01 t/sa/bar
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6.3.1. Kuyu litolojisi

Taban derinligi 2200 m olan ASK-2016/11 jeotermal arastirma sondajinda, 0-2 m’ler
toprak ortii, 2-250 m’ler arasinda Yedikir Formasyonu (Tmply), 250-705 m’ler arasinda Osmanoglu
Formasyonu (Teo), 705-1050 m’ler arasinda Bayat Formasyonu (Teb), 1.050-1.238 m’ler arasinda
Celtek Formasyonu (Teg), 1.238-1.768 m’ler arasinda Calarasin Formasyonu (K¢a), 1768-2.200
m’ler arasinda Tokat Metamotfitleri (Pzt) ait birimler kesilmistir. ASK-2016/11 jeotermal
arastirma sondajina ait kuyu logu Sekil 6.15° de verilmistir.

6.3.2. Kuyu camur o6zellikleri

Amasya-Merzifon-Kazanli ASK-2016/11 jeotermal sondajinda ilerleme esnasinda
sicaklik artisin1 gozlemlemek amaciyla ¢amur giris-¢ikis sicakliklari olgtilmiistiir. ASK-
2016/11 jeotermal sondajinda en yiiksek ¢amur ¢ikis sicakligi 2.182 m’de 56,9 °C olarak
olgtlmustiir. ASK-2016/11 jeotermal sondajinda ilerleme sirasinda 20-1.948 m’ler arasi toplam
39,4 m’ kismi camur kagagi dl¢iilmiis olup, izlenen kismi kagak zonlari ve miktarlar1 Cizelge
6.17°de verilmistir. Sondaj takibi sirasinda 6lgiilen ¢amur sicakliklarina (giris, ¢ikis) ait degerler
ise Cizelge 6.18°de verilmistir.

Cizelge 6.17. ASK-2016/11 jeotermal sondaji gamur kagak miktarlari.

KACAK ZONU (m) KACAK MIKTARI ACIKLAMA

20-32 15 Kismi
782-783 1 Kismi
1.102-1.114 14 Kismi
1.262-1.272 15 Kismi
1.622-1.640 15 Kismi
1.736-1.762 5 Kismi
1.770-1.834 9 Kismi
1.852-1.856 2 Kismi
1.920-1.948 3 Kismi
TOPLAM 39,4 Kismi




Cizelge 6.18. ASK-2016/11 jeotermal sondaji camur giris ve ¢ikis sicakliklari.

amur amur amur
Derinlik giris ) glkls ) Derinlik (m) giris ) gli?ﬁfgl Cikas
(m) Sicakhig Sicakhig Sicakhig (=C)
(°C) (°C) (°C)
18 7,7 8 1.164 43,3 45,9
50 8,2 8,5 1.200 - 45,6
62 13,5 13,9 1.248 8,5 23,4
154 15,6 16,2 1.320 28,5 30,8
200 23,7 24,5 1.350 32,1 34,3
254 23 24,2 1.378 35,7 37,6
326 21,4 22,6 1.450 37,2 39,3
412 22,2 23 1.528 40,1 43
438 18 18,7 1.574 39,5 43,5
450 22,9 23,3 1.590 43,2 45,3
498 27 27,4 1.650 44,8 46,2
550 32,4 35,9 1.696 44 46,5
600 31,5 32 1.750 47,4 49,1
650 - 32,4 1.814 47,2 48,2
700 22,1 22,7 1.852 44 45,6
764 30,5 31 1.892 46,1 48
808 - 33,2 1.950 50 50,7
846 33 33,8 2.006 45,1 46,3
900 38,7 39,1 2.050 44,2 46,4
952 39,9 40,2 2.100 52,2 53
1.040 42,8 43,4 2.158 52,4 53,8
1.050 38 39,8 2.182 55,1 56,9
1.102 41,4 42,5 2.192 54,7 56,8
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Sekil 6.15. ASK-2016/11jeotermal sondajina ait kuyu logu.
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6.3.3. Kuyu ici jeofizik log dl¢iimleri

ASK-2016/11 jeotermal sondajinda kuyu taban derinligi 2.200 m iken kuyu i¢i jeofizik

log olgiileri alinmustir. Bu olgiiler termik-1, termik-2 ve gamma ray-nétron log dlgiileridir.

Camur sirkiilasyonunun kesilmesinden 49 saat sonra ilk termik oOlgiisii (termik-1)
alinmustir. Statik su seviyesi 40 m ve beklemesiz sicaklik 2.195,0 m derinlikte 92,0 °C olarak
Olciilmiistiir. Sicaklik 5 dakika bekleme ile 92,1 °C, 10 dakika bekleme ile 92,3 °C ve 15 dakika
bekleme ile 92,5 °C’ye yiikselmistir. Camur sirkiilasyonunun kesilmesinden 92,5 saat sonra ikinci
termik Ol¢iisii (termik-2) alimmistir. Bu 6l¢ii sonrasinda statik su seviyesi 32 m ve beklemesiz
sicaklik 2.195 m derinlikte 95,5 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik 5 dakika bekleme ile 95,3 °C, 10
dakika bekleme ile 95,3 °C ve 15 dakika bekleme ile 95,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 6.19).

Kuyu i¢i jeofizik 6l¢iilerinin sonucunda kuyu techiz edilmis ve kuyu iiretim ¢aligmalari

yapilmistir (Cizelge 6.20).

Cizelge 6.19. ASK-2016/11 ASK-2016/11 jeotermal sondajinda 92,5 saat beklemeli olarak alinan
termik-2 log dlgiisiine ait degerler.

Derinlik Sicaklik (°C) Derinlik Sicaklik (°C)
5 15,84 1295 70,79
100 39,04 1345 71,97
150 40,72 1395 73,66
200 42,02 1445 74,92
250 43,86 1495 75,71
300 45,31 1545 77,47
350 46,42 1595 78,36
400 47,3 1645 79,56
450 48,79 1695 80,45
500 49,7 1745 81,81
550 51,4 1795 82,64
600 52,23 1845 83,64
650 54,32 1895 84,92
700 55,36 1945 86,49
750 56,94 1995 87,49
800 58,23 2045 90,22
850 59,62 2095 92,36
900 60,99 2145 93,71
950 62,32 2195 95,5
1000 63,62
1050 64,94
1100 65,82 5dk bek.: 95.3°C
1150 67,01 10 dk bek.: 95,3 °C
1245 69.42 15 dk bek.: 95.5 °C
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Kuyu Cap1 Nerden Nereye Boru Capi Tasarim
17v2» 0 673,7 1338 Casing kapali (9,65 mm) K-55
12 V4 0 1.225,5 g 58> Casing kapali (9,1 mm) K-55
1.206,12 1.228,82 6 5 Casing Kapali
812 1.228,82 2.188,92 6 58 Casing Filitreli
2.188,92 2.200 6 5 Casing Kapali

6.3.4. Kuyu yikama, gelistirme, iiretim ve test calismalari

ASK-2016/11 jeotermal sondaj kuyusunda techiz yapildiktan sonra kuyu yikama,
gelistirme, tiretim ve test calismalar: yapilmistir. Kuyu igindeki ¢amur disar1 atilarak takima
yikama jeti baglanmis ve kuyu igi tabandan itibaren yikanmistir. Yikama sonrasi kuyubasi
donanimlar1 ana vana, spool vana ve yatay tiretim vanalar1 agik halde beklerken herhangi bir
artezyen iiretim gézlenmemistir. Kuyu yikanmasindan sonra test ¢calismalar1 kompresorli iiretimi
yapilmigtir. Yaklagik 35 saat siiren kompresorlii tiretim ¢alismalarindan sonra statik sicaklik,
statik basing, water-loss ve enjektivite testleri yapilmustir. Toplam kompresorlii tiretim galigmalari
35 saat siirmiigtiir. Bu siire zarfinda tahmini 300 ton akiskan desarj edilmistir. Debi 6l¢timleri

savakla yapilmistir. Uretim sicaklig1 43,8 {iretim debisi 1,3 1/s olarak tespit edilmistir.

ASK-2016/11 jeotermal sondaii statik sicaklik ve statik basing 6lciileri

ASK-2016/11 jeotermal kuyusunda, statik sicaklik ve statik basing dl¢iileri 100 m’den
baglayarak 9-5/8” foat shoe seviyesine (1.200 m) kadar yiizer m araliklarla, float shoe
seviyesinden kuyu tabanina kadar ise 50 m araliklarla alimmustir. Olgiim sirasindaki atmosfer
basinci 0,951 bar, hava sicakligi ise 15,973 ° C olarak 6l¢iilmiistiir. Kuyu tabaninda dolgu oldugu

i¢in statik oOl¢iiler 2.150 m’de tamamlanmuistir.

Kuyuda statik basing grafiginin derinlik ekseniyle kesistigi nokta statik su seviyesini
gostermektedir. Bu nedenle kuyudaki statik su seviyesi grafik iizerinden 55 m olarak
hesaplanmigtir. Kuyuda rezervuar olabilecek bolgeler 1.550-1.600 ile 1.650-1.700 m’ler

arasindaki bolgelerdir.

ASK-2016/11 jeotermal sondaji1 water-loss-1 olciisii

ASK-2016/11 jeotermal sondajma spool vanadan enjeksiyon yapilmistir. Yapilan
enjeksiyonla, kuyu bast basinci 67 bar olana kadar 18 dakikada yalnizca 8500 litre su

basilabilmistir. Buna gore su basim debisi 8,0 I/s olarak gerceklesmistir. Kuyunun enjektivite
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endeksi 0,12 I/s/bar olarak hesaplanmstir. Dijital manomyle kaydedilen enjektivite grafigi Sekil

6.16° da verilmistir.
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Sekil 6.16. ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondaj1 enjektivite grafigi.

Kuyuda statik olgiilerin alinmasindan sonra water-loss testi yapmak i¢in kuyuya su
basilmustir. Ik su basiminda optimum debi olan 5,0 I/s olarak secilmistir. Kuyu basindaki
donanimlarin nominal basing degerinin 50 bar olmasi ve enjeksiyonun saatlerce siirecek olmasi
nedeniyle, goriilmesi istenen basing araligt minimum 20 bar, maksimum 45 bar olarak
belirlenmistir. Su basmaya basladiktan 15 dakika sonra kuyubagi basinci 45 bar olunca su basma
islemi durdurulmustur. Kuyubast basinci 20 bar olana kadar diismesi beklendikten sonra tekrar
su basilmaya baslanmistir. Bu sekilde 63 kez su basilmistir. Su basma siiresi 18 saat i¢inde sadece
2 saattir. Bu iki saat i¢inde basilan su miktar1 36 ton olarak hesaplanmistir. Daha sonra water-loss
testine baslanmistir. Water-10ss testi float shoe seviyesinden kuyu tabanina kadar 50 m araliklarla
almmustir. Ol¢iim sirasindaki hava sicakligr 11,862 °C’dir. Kuyu igi sicakliginin diisiik olmasi
nedeniyle yine de testten istenen sonug alinmustir. Water-loss grafiginden rezervuar olabilecek
bolgeler, statik sicaklik grafiginden elde edilen verilerle uyusmakta olup, 1.550-1.600 ile 1.650-
1.700 m’ler arasindaki alanlardir (Cizelge 6.21) (Sekil 6.17).
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Cizelge 6.21. ASK-2016/11 jeotermal kuyusunda okunan water loss sicaklik degerlerinin

derinlige gore degisim degerleri.
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2000
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Derinlik (m) Sicaklik (°C) Derinlik (m) Sicaklik (°C)
1100 58,622 1700 78,002
1200 61,747 1750 79,757
1250 63,599 1800 81,317
1300 65,404 1850 82,976
1350 66,521 1900 84,636
1400 68,076 1950 86,102
1450 69,438 2000 87,764
1500 70,605 2050 89,623
1550 73,037 2100 91,728
1600 74,351 2150 93,443
1650 76,541

Kuyuici Sicaklhg, °C
50 535 60 65 70 75 BO B 20 95 100

9-5/8" Float Shoe Seviyesi

Sekil 6.17. ASK-2016/11 jeotermal kuyusunda alinan water loss sicaklik degerlerinin derinlige

gore degisim grafigi.

Dinamik sicaklik ve basing Olciileri

ASK-2016/11 jeotermal sondajinda water-10ss testi yapildiktan sonra, kuyunun isinmast

igin, kompresorlii tiretim ¢alismalarinda 50 ton akiskan desarj edilip kuyubasi donanimlari

dinamik Ol¢iilere hazir hale getirilmistir. Kuyuda dinamik olgiiler 200 m’den baslayarak kuyu

tabanina kadar 100 m araliklarla, rezervuar olabilecek seviyelerde ise 50 m araliklarla alinmistir.
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Olgiim sirasindaki atmosfer basinci 0,941 bar, hava sicakligi ise 10,456 “C olarak 6lciilmiistiir.

Dinamik sicaklik ve dinamik basing 6l¢ii degerleri Cizelge 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.22. ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondaji dinamik sicaklik ve dinamik basing degerleri.

Derinlik (m) Sicaklik (°C) Derinlik (m) Basing (bar-Q)
200 39,027 200 10,041
300 43,026 300 19,710
400 46,461 400 29,528
500 49,756 500 39,494
600 53,024 600 49,312
700 55,976 700 59,205
800 58,622 800 69,023
900 61,162 900 78,986
1000 63,307 1000 88,949
1100 65,692 1100 98,836
1200 67,882 1200 108,799
1300 70,262 1300 118,535
1400 72,404 1400 128,498
1500 74,253 1500 138,385
1550 75,568 1550 143,213
1600 76,541 1600 148,343
1650 78,002 1650 153,246
1700 78,977 1700 158,225
1800 81,805 1800 168,031
1900 84,881 1900 177,876
2000 87,666 2000 188,173
2100 91,483 2100 198,507
2145 93,394 2145 203,222

ASK-2016/11 no.lu jeotermal kuyusu birinci asitleme islemi

Kuyunun su alim kapasitesinin ve iiretimin az olmasi, rezervuar olabilecek yerlerden
1.550-1.600 m’ler arasindaki bolgelerin ¢ok yogun kalsit dolgulu igermesi, 1.650-1.700 m’ler
arasindaki bolgeninde metamorfik gegis dokanagi oldugundan dolayr asitleme isleminin
yapilmasina karar verilmistir. Asitleme operasyonu i¢in 16.900 kg asit (%32) ve 300 kg korozyon
inhibitorii kuyuya basilmistir ve arkasindan 2.000 litre su basilmistir. Asit dtelenmesi i¢in 6.000
litre su basilmistir. Kuyuda asitlemeden 21 saat ve 6teleme bitirildikten 11 saat sonra kuyubasi
basinci 11.406 barg iken ana vana ve yatay iiretim vanasi agilmistir. Kuyu basinda biriken gazlar

disar1 atilinca herhangi bir siv1 gelisi gozlenmemistir. Bu nedenle ana vana ve yatay liretim vanast
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tekrar kapatilarak su basilmaya baglanmigtir. Asitleme isleminden 24 saat sonra kontrol amagl

olarak Water-Loss-2 testi tekrar edilmistir.

ASK-2016/11 no.lu jeotermal kuyusu water-loss-2 testi

Asitleme isleminden 24 saat sonra water-loss testi tekrar edilmistir. Kuyuya toplam 31
ton su basilarak test tamamlanmustir. Test bitiminde kuyubasi vanalart agilmigtir. Water-Loss testi
float shoe seviyesinden kuyu tabanina kadar 50 m araliklarla alinmistir. Kuyuda ikinci water-loss
testinde, basilan asidin 1.650-1.750 m’ler arasindaki bolgelere daha fazla gittigi ve tepkimeye
girdigi gorilmiistiir (Sekil 6.18).

Kuyuigi Sicakhg, °C
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1000
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1600
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-+« @+ Asitleme Oncesi Water Loss \
= === Asitleme Sonras Water Loss \
2000

2200

Sekil 6.18. ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondaj1 water-l0ss-2 grafigi.

ASK-2016/11 jeotermal kuyusu 1. tiretim testleri

Kuyuda toplam 35 kez yapilan kompresorlii tiretim ¢alismalar1 20 saat siirmiistiir. Bu siire
zarfinda 150 ton akigkan desarj edilmis ve 1,3 I/s akigkan olarak tiretilmistir. Daha sonra kuyuda

ikinci asitleme islemi yapilmustir.

ASK-2016/11 no.lu jeotermal kuyusu 2. asitleme islemi

Kuyuya ikinci asitleme operasyonu i¢in 19.900 kg asit (%32 HCI) ve 300 kg korozyon
inhibitorii kullanilmigtir. Pompa tinitesindeki 2.000 litre suyla tankin ve pompanin temizligi

yapilarak asidin pesinden kuyuya basilmistir. Kuyuya 4.600 litre su ile 6telenmistir. Kuyuda 3
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saatlik beklemenin ardindan spool vanasi agilarak kuyunun kontrolii yapildi. Daha sonra 30
dakika siireyle 13.600 litre su basilarak enjeksiyon debisi 7,8 I/s olarak olgiildii. Enjektivite
endeksi 0,12 I/s/bar olarak hesaplandi. Asitleme sonrasindaki enjektivite asitleme dncesine gore

atmustir (Sekil 6.19).
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10

o 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000
Enjeksiyon Zamani, saniye

Sekil 6.19. ASK-2016/11 no.lu jeotermal sondaj1 2. Asit Sonrasi enjeksiyon grafigi.

ASK-2016/11 no.lu jeotermal kuyusu 2. liretim testleri

Kuyuda asitlemelerden sonra kompresdrlii {iretim ¢aligmalarina baglanmistir. Kuyudan
200 ton akigkan desarj edilmistir. Kuyuda akigkan iiretim sicakligi 43,8 °C ve debisi 1,32 /s olarak

hesaplanmustir.
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7. HIDROJEOKIMYA

7.1. Fiziksel Parametreler

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda bosalim saglayan 27 adet ylizeysuyu ve
yeraltisuyu (Kuyu ve kaynak) 6rnekleme noktasi ile 3 adet jeotermal sondaj kuyusundan (AMO-
2015/8, AMC-2016/3, ASK-2016/11) olmak tizere toplam 50 su noktasinda yerinde sicaklik,
tuzluluk, EC ve pH 6l¢timleri yapilmistir (Cizelge 7.1). Bununla birlikte s6z konusu 6rnekleme
noktalarinda major iyon analizleri i¢in su 6rnekleri alinmis ve kimyasal analizler MTA Genel

Miidiirliigii laboratuvarinda yapilmistir.

Ornekleme yapilan numunelerin sicakliklar1 11,1 °C - 29,4 °C arasinda, Elektriksel
iltkenlikleri (EC 25 °C) ise 54-2970 uS/cm. arasinda degismektedir. Calisma alaninda agilan
AMO-2015/8 nolu jeotermal kuyunun kuyu basi sicakligi 69 °C, EC’si 4594 uS/cm. tuzlulugu
2,3 ppt olgiilirken, AMC-2016/3 ve ASK-2016/11 nolu kuyularda s6z konusu parametreler sirasi
ile 56 °C, 5109 uS/cmve 1,79 ppt ile 43,8 °C, 5690 uS/cm. ve 2,16 ppt olarak 6l¢tilmiistiir. Agilan
jeotermal kuyularin (EC 25 °C)’leri dikkate alindiginda su-kayag etkilesiminin iyi gelistigi ve
sondajlardaki yiiksek SO4 ve Cl iyonlarmin Yedikir Formasyonu igerisinde bulunan evaporitli

seviyelerin ¢oziinmesi ile yeralti sularina katilmasi sonucunda gelismistir.
7.2. Sularin Kimyasal Simiflandirilmasi

7.2.1. Su tipleri

Calisma alaninda drneklenen suda ¢dziinen anyon ve katyonlarin meq/l degerleri % ‘leri
hesaplanarak %20’yi gecenler sirasiyla katyonlar 6nce olmak {izere yazilarak su tipleri
belirlenmektedir (IAH, 1979). Calisma sahasindaki su kaynaklari ve jeotermal sulara ait su tipleri,

anyon ve katyon siralari ile mineral derisim yiizdeleri Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Calisma alaninda 6rneklenen numunelerden 16 tanesi CaHCO3, 4 tanesi Na+K HCO3, 3
tanesi Mg HCOs, 1 tanesi Mg HCO3, 2 taneside Na+K SO, 11 sulardir. Jeotermal sondajlara ait
akigkanlardan alinan AMO-2015/8 numunesi NaCl, ASK-2016/11 ile AMC-2016/3 numuneleri
NaSO; ‘l1 sular grubundadir.
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T | pH |EC@Q25°C)| K Na* | Ca | Mg | HCOs | COs2 | SO,2 | CIF | NOs | SiO,
(°C) (mS/cm) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l)

MO05-1 164 | 7,5 981 1 57,8 83,9 59,8 484 <10 75,2 48,3 93,2 22,3
MO05-2 182 75 2950 8,94 | 465 120 | 752 | 49 <10 290 283 703 | 231
MO05-3 20,6 | 9,3 1422 0,05 328 3,21 4,38 239 82,3 343 82,7 9,9 28,7
MO05-4 17,1735 1012 523 | 47,2 | 107 | 633 598 <10 141 | 26,2 | 281 | 261
MO05-5 197 7,8 2970 15,6 569 50,2 105 1124 <10 552 220 71,1 417
MO05-6 219| 7,6 723 158 | 32,6 | 683 | 465 514 <10 | 224 | 7,36 | 20,1 | 29,7
MO05-7 209 | 74 317 3,62 | 209 38 10 221 <10 | 495 | 7,74 | 6,06 82
MO05-8 16,6 | 7,3 252 3,42 17,1 21,8 12,8 191 <10 2,96 2,74 41 7,7
MO05-9 206 | 7,3 575 1,35 11,2 98,4 22,2 389 <10 24,7 4,35 22,7 255
MO05-10 219| 73 930 726 | 328 | 150 | 31,3 | 472 <10 | 66,4 | 356 | 80,2 | 509
MO05-11 186 | 7,6 600 3 63,6 | 51,8 | 229 | 423 <10 | 254 | 6,23 0,8 31,7
MO05-12 11,1| 7,6 412 <1 4,79 89,4 5,79 295 <10 12 2,34 7,01 18
MO05-13 294 | 75 357 1,49 5,75 74,9 5,72 246 <10 18,9 13 0,9 29,3
MO05-14 12,7| 7,6 320 <1 6,76 61,2 7 239 <10 15,8 2,11 2,22 15,2
MO05-15 18,8 | 8,3 1698 289 | 373 | 425 | 144 933 47 283 | 27,4 | 0,09 | 41,6
MO05-16 12,7 7 1200 22,3 63,2 154 59,4 438 <10 204 50,7 110 28,7
MO05-17 1791 6,5 385 1,22 31,2 46,7 11,9 210 <10 36,4 10,1 13,4 24,6
MO05-18 187 7 1496 2,09 158 128 97,4 461 <10 582 4,29 6,22 10,4
MO05-19 16,1 | 6,5 698 1,23 19,5 79,8 52,8 385 <10 115 4,44 16,7 21,6
MO05-20 129 6 280 207 | 121 | 384 | 109 146 <10 | 438 | 164 0 319
M05-21 11,7 | 6,5 1162 16,4 23,6 188 52,2 607 <10 48,3 54,1 100 22,7
M05-22 18 | 6,8 278 <1 126 | 386 | 141 226 <10 | 469 | 1,74 01 38,9
M05-23 115| 6 54 172 | 365 | 558 | 1,72 | 375 | <10 | 2,25 <1 0,8 49,2
M05-24 1581 7 1754 1,65 82,4 247 81,6 425 <10 336 177 177 231
M05-25 156| 8 0.25 293 | 664 121 111 469 <10 | 1530 | 110 | 10,8 | 133
MO05-26 17,7 7,5 847 1,24 75,9 108 27,4 423 <10 85,2 44 36,4 20,1
MO05-27 1341 7 1035 4,71 74,1 138 38,9 462 <10 144 38,1 81,2 21,1
AMO-2015/8 | 69 | 89 4594 36,8 | 1047 | 4,67 <1 106 198 753 658 0 54,8
AMC-2016/3 | 56 | 7,6 2109 8,7 | 1246 | 331 | 8,26 677 <10 | 1229 | 864 0 32,7
ASK-2016/11 | 438 | 8 5690 155 | 1493 | 29,6 | 4,96 783 <10 | 1464 | 908 0 225
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Cizelge 7.2. Orneklenen sularm yiizde meq/1 cinsinden analiz degerleri ve su tipleri.

Ornek otk | ca Mg % mig 50, | HoOw+Co: Katyon Siras1 | Anyon Sirast | Su Tipi (IAH)
MO05-1 | 21,81 | 3594 | 42,25 | 12,55 | 14,42 73,04 Mg>Ca>Na+K | HCO3>S04>Cl MgHCO3
M05-2 | 62,69 | 18,35 | 18,96 | 36,04 | 27,26 36,70 Na+K>Mg>Ca | HCO3>CI>S04 NaHCO3
MO05-3 | 96,48 | 1,08 | 2,44 | 14,46 | 44,26 41,28 Na+K>Mg>Ca | SO4>HCO3>Cl NaSO,

MO05-4 | 17,17 | 41,93 | 40,90 | 548 | 21,78 72,73 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO03
MO05-5 | 69,29 | 6,90 | 23,81 | 17,18 | 31,82 51,00 Na+K>Mg>Ca | HCO3>S04>Cl NaHCO3
M05-6 | 16,78 | 39,21 | 44,02 | 2,28 | 513 92,59 Mg>Ca>Na+K | HCO3>S04>Cl MgHCO3
MO05-7 | 26,92 |5096 | 22,12 | 554 | 2,61 91,85 Ca>Na+K>Mg | HCO3>CI>S04 CaHCO3
M05-8 | 27,97 |3660 | 3544 | 2,36 | 1,88 95,75 Ca>Mg>Na+K | HCO3>CI>S04 CaHCO03
M05-9 | 7,19 |67,64| 2517 | 1,75 | 7,33 90,92 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO03
MO05-10 | 13,81 | 64,12 | 22,06 | 9,92 | 13,66 76,42 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
MO05-11 | 38,88 |3535| 2577 | 2,30 | 6,92 90,77 Na+K>Ca>Mg | HCO3>S04>Cl NaHCO3
M05-12 | 452 |8626| 921 | 1,28 | 4,85 93,87 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
M05-13 | 6,41 | 83,12 | 10,47 | 0,82 | 882 90,36 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
MO05-14 | 8,09 | 77,32 | 1458 | 1,38 | 7,64 90,98 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
M05-15 | 98,01 | 1,28 | 0,71 | 4,24 | 3,23 92,52 Na+K>Ca>Mg | HCO3>CI>S04 NaHCO3
MO05-16 | 20,89 | 48,35 | 30,76 | 11,12 | 33,04 55,84 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
MO05-17 | 29,55 | 49,60 | 20,84 | 6,35 | 16,90 76,75 Ca>Na+K>Mg | HCO3>S04>Cl CaHCO03
MO05-18 | 32,47 |29,95| 37,58 | 0,61 | 61,22 38,17 Mg>Na+K>Ca | SO4>HCO3>Cl MgSO,

M05-19 | 9,56 | 43,25 | 47,19 | 142 | 27,12 71,47 Mg>Ca>Na+K | HCO3>S04>Cl MgHCO3
MO05-20 | 17,08 |56,48 | 26,44 | 1,38 | 27,21 71,41 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
M05-21 | 9,56 | 62,03 | 28,40 |12,23| 8,06 79,71 Ca>Mg>Na+K | HCO3>CI>S04 CaHCO3
M05-22 | 15,67 | 52,63 | 31,70 | 1,27 | 254 96,19 Ca>Mg>Na+K | HCO3>S04>Cl CaHCO3
M05-23 | 3256 | 44,71 | 22,73 | 4,09 | 6,79 89,12 Ca>Na+K>Mg | HCO3>S04>Cl CaHCO3
MO05-24 | 16,00 |54,38 | 29,62 | 26,34 | 36,91 36,75 Ca>Mg>Na+K | SO4>HCO3>Cl CaSO,

M05-25 | 6562 | 13,68 | 20,70 | 7,28 | 74,70 18,03 Na+K>Mg>Ca | SO4>HCO3>Cl NaSO,

MO05-26 | 30,37 | 49,09 | 20,54 | 12,48 | 17,83 69,69 Ca>Na+K>Mg | HCO3>S04>Cl CaHCO3
M05-27 | 24,90 | 51,27 | 2383 | 9,23 | 2575 65,02 Ca>Na+K>Mg | HCO3>S04>Cl CaHCO3
2Aol\f53é 99,33 | 050 | 0,18 | 43,60 | 36,82 19,58 Na+K>Ca>Mg | CI>S04>HCO3 NaCl

ZA(J“fg;S 9589 | 291 | 120 [3992|41,91| 1817 | Na+tk>Ca>Mg | SO4>CI>HCO3 NaSO,

oot | 9720 | 220 | 061 [ 3716|4422 | 1862 | Na+k>CasMg | SO4>CI>HCO3 NaSO.

7.2.2. Sularin kokeni

Calisma sahasindan alinan numunelerin major anyon ve katyonlar1 (% meg/I) kullanilarak

sularin siniflandirilmasi yapilarak, bolgedeki sulari gruplandirmak ve sularin hidrojeokimyasal

acidan benzerliklerini ve farkliliklarin1 gérmek icin Piper (1944) diyagram ¢izilmistir (Sekil 7.1)
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Soguk Sular  Tuzlu Sular
O MO5-1 v MO05-2
X M05-4 X MO05-3
& M05-6 5 MO5-25
MO5-7 0 AMG-2016/3
; . M05-8 O ASK-2016/11
& \ MO5-9 A AMO-2015/8
\ . MOS-10 | Karigik Sular
G uzlu Sular % M05-11
\ M05-12 M05-5
X MO05-13 MO5-18
v MO05-14 MOS5-24
MOS-16 [\ =
Mos-17 | [~ M0515 ]
MO5-19
MO5-20
MO5-21
MO5-22
® MO5-23
A MO5-26
* MO5-27

Sekil 7.1. Calisma alaninda 6rneklenen sulara ait Piper (1944) diyagramu.

Piper diyagramina gore 6rneklenen sulardan bir kismi mavi grupla gésterilmistir (M05-
1, M05-4, M05-6, M05-7, M05-8, M05-9, M05-10, M05-11, M05-12, M05-13, M05-14, M05-
16, M05-17, M05-19, M05-20, M05-21, M05-22, M05-23, M05-26, M05-27) . Bu grup (Ca’ +
Mg* > Na* + K*) karbonatli ve siilfath sulardir. Sularda zayif asitler, kuvvetli asitlerden fazla olan
(HCOs + CO32 > Cl + SO4?) sulardir. Ayrica karbonat sertligi %50’den fazla olup CaCO3 ve
MgCOz’l1 sulardir.

Calisma sahasinda orneklenen sulardan bir kismi yesil grupla gosterilmistir (M05-5,

MO05-18, M05-24). Bu alandaki sularda higbir iyonu %50’yi gegmeyen karisik sulardir.

Caligsma sahasinda 6rneklenen sulardan bir tanesi turuncu grupla gosterilmistir (M05-15).
Bu alandaki sularda karbonat alkaliligi, karbonat olmayan alkalilikten bilyiilk ve dogada az

rastlanan agir1 yumusak sulardir.

Calisma sahasinda Orneklenen sulardan bazilar1 ve yapilan jeotermal sondajlara ait
ornekler kirmizi grupla gosterilmistir (M05-2, M05-3, M05-25, AMO-2015/8, AMC-2016/3,
ASK-2016/11). Sar alan igerisinde jeotemal sondajlar bulunmaktadir. Bu sularda tuzlu ve sodali
sulardir (Ca*? + Mg*? < Na*+ K*), kuvvetli asitler zayif asitlerden fazla olup, Cl + SO42 > HCO3
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"+ COs?’tir. Sularda karbonatli olmayan alkaliler %50°den fazladir ve karbonath alkalilerden
biiyiiktiir. Bunlar NaCl, Na;SOs ve KCI'lii sulardir. Deniz ve ¢ok aci sular bu alanda bulunur
Piper (1944).

Calisma sahasindaki jeotermal sondajlar NaSO. ve NaCl olan hidrokimyasal
fasiyesindedir. Bu sular piper diyagramindaki eskenar dortgenin sag kosesinde bulunmaktadir.
Soguk sular ise Piper diyagramindaki eskenar dortgenin sol kosesinde kiimelenmis durumdadir.
Bu iki su grubu arasinda eskenar dortgenin ortasinda bulunan termal, tatlisu olmak tizere iki
bilesenli bir karisim siirecini yansitmaktadir. M05-2 ve kaynagi, soguk sularin yiizeyde bulunan
evaporitlerle karisarak ve yiizeye ¢ikmis sular1 yansitmaktadir. M05-25 kaynagi ise Mg+? ve Ca+?
iyonlar1 bakimindan zenginlesmis durumdadir. Bu su karbonat minerallerine baslangigta doygun
durumda iken CO; ilavesi sonucunda karbonat minerallerini ¢6zerek biinyesine almasi seklinde
aciklanabilir. M05-3 kaynagi ise jeotermal sondajlara nazaran anyon tiggeninden bakilacak olursa
Cl ve SO4 derisimlerinde azalma ve HCOz derisiminde artma dolayisiyla yiizey sulari ile karigimi

gostermektedir.

Calisma alanindaki orneklerin kokensel olarak karsilastirilmasi ve vahadaki analizi
yapilan kuyulara ait sulari birbirleriyle olan kokensel iligkilerinin belirlenmesi, sularin hangi
litolojik birimlerden gectigi, beslenme alanlarin belirlenmesi i¢in yar1 logaritmik Schoeller

(1967) diyagramu ¢izilmistir (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3).

Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore 6rneklenen sulardan M05-1, M05-4, M05-6,
MO05-7, M05-8, M05-9, M05-10, M05-11, M05-12, M05-13, M05-14, M05-17, M05-19, M05-
20, M05-21, M05-22, M05-26, M05-27 nolu 6rneklerin geneli ayni akim yolunu izlemektedir.

Jeotermal sondajlara ait akim yolu ise bu sulara gore farklilik sunmaktadir (Sekil 7.2).

Yiizey sularinin trendine uymayan sulardan M05-2, M05-3, M05-5, M05-15, M05-18,
MO05-23, M05-24, M05-25 ile jeotermal sulara ait yar1 logaritmik Schoeller (1967) diyagrami

¢izdirilmis ve sondaj sularina gore benzerlikleri veya farkliliklar1 gosterilmistir (Sekil 7.3).
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100,00

meq/I

== MO5-17
e MO 5-19
MO5-20
MO5-21
== MO5-22
e MO5-26
== MO5-27

—8—AMO0-2015/8

0,00 ¥ —i— AMC-2016/3

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO03reosASK-2016-11

Sekil 7.2. Calisma alaninda 6rneklenen yiizey sulari ve jeotermal sondajlara ait yar1 logaritmik
Schoeller (1967) diyagramu.
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100,00

e M05-2
=—MO05-3
MO05-5
MO05-15
—i—MO05-18
== MO5-23
—fi— MO5-24
=h— MO5-25
— AMO0-2015/8
—&—AMC-2016/3

—f— ASK-2016-11

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3

Sekil 7.3. Calisma alaninda 6rneklenen yiizey sularina uymayan ve jeotermal sondajlara ait yar1
logaritmik Schoeller (1967) diyagramu.

Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore ii¢ sondajinda akim yolu parelellik
gostermektedir. Bu durum sondajlardan elde edilen akiskanlarin kokenlerinin benzer oldugu, ayni
litolojik birimlerle temasta oldugu, yeraltinda izledikleri yollarin ayni oldugu ve beslenme
alanlarinin benzer oldugunu gostermektedir. AMO-2015/8 nolu kuyuya ait 6rnekte Mg degeri
sifira ¢cok yakindir. Diger kuyulara gére AMO-2015/8 nolu kuyusunda yiizey sularinin etkisinin
daha az oldugu distnilmektedir. Sulardaki Mg derisiminin kaynagi dolomitin (MgCOs)
¢ozlilmesi ve ultrabazik kayaclardaki ferromagnezyumca zengin minerallerden saglanmaktadir.
Yiiksek sicaklikli jeotermal akigkanlarda Mg derisimi disiiktiir. Bunun sebebi ise kismi
karbondioksit basincinin azalmasi ile karbonat minerallerinin ¢6ziiniirliigtindeki hizl1 azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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7.2.3. Sulari mineral doygunluklar:

Calisma alaninda 6rneklenen sulara ait mineral doygunluk analiz diyagrami yapilmistir
(Sekil 7.4). Bu diyagrama gore anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit ve jipse gore doygunluklari

degerlendirilmistir.

MO05-2 M05-3, M05-4, M05-5, M05-6, M05-9, M05-10, M05-11, M05-12, M05-13,
MO05-14, M05-15, M05-16, M05-18, M05-19, M05-21, M05-22, M05-24, M05-25, M05-26,
MO05-27 nolu 6rnekler aroganit, kalsit ve dolomite doygun (¢oktiiriicti), jips ile anhidrite doygun

degildir (¢coziindiiriicii).

MO05-7 M05-8, M05-17, M05-20, M05-23 nolu 6rnekler anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit
ve jipse doygun degildir (¢oziindiiriicii). AMC-2016/3 ve ASK-2016/11 ait sular aragonit, kalsit
ve dolamite agisindan dengededir.

AMC-2016/3 ile ASK-2016/11 jeotermal sondajlarina ait sular jips ve anhidrite doygun

degildir (¢oziindiiriicii), aragonit, kalsit ve dolomitle dengededir.

AMO-2015/8 ait jeotermal sondajina ait su aragonit ve kalsite doygun (¢okeltici), dolomit
ve jipsle dengededir, anhidrite ise doygun degildir (¢oziindiiriicii). AMO-2015/8 sondajina ait

suda silisli ve karbonatli kabuklagsma beklenir.

MO05-1 anhidrit ve aragonitle dengede, kalsit ve dolomite doygun (¢oktiiriicii) ve jipse

doygun degildir (¢6ziindiiriicii).

Orneklenen Sularin Doygunluk Analizleri

MDA ONERORNW

T-S0N
C-SON
€-S0N
7-SON
S-S0
9-SON
L-SON
8-SON
6-SON
0T-SON
TT-SON
CT-SON
€T-SON
71-S0N
ST-SON
91-SO0N
LT-SON
8T-SOW
6T-SON
0¢-SON
T¢-SON
CC-SON
€C-SON
V¢-SO0N
SC-SON
9¢-SONW
LT-SON

€/9T0T-INY

B Anhydrite H Aragonite Calcite

TT/9T0T-HISY
8/STOZ-ONV

H Dolomite H Gypsum

Sekil 7.4. Caligma alanindaki 6rneklene sulara ait doygunluk analizi.
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Jeotermal kuyulara ait sularda kabuklagma ve korozyon problemini degerlendirebilmek
icin Langelier-Ludwing (1942) kalsiyum denge diyagrami yapilmis ve bu diyagram iizerinde
sularin pH’1 ve suyun doygunluk pH’t (pHs) arasindaki farka gore Langelier Indeksi (1)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore kuyulara ait sular kireglendirici 6zellikte ¢ikmustir.

Bundan dolay1 kuyularin iiretiminden sonra kabuklagsma problemleriyle karsilagilabilir (Sekil
7.5).

AMC-2016/3; I: 7.6- 7.1= 0.5>0.1 oldugundan su kire¢lendirici,
AMO-2015/8; I: .,9- 8.75= 0.15>0.1 oldugundan su kire¢lendirici,

ASK-2016/11; I: 8- 7.1= 0.9>0.1 oldugundan su kire¢lendiricidir.

HCO: (mg/)

1,0 10 100 1000 10000
10000 ¢ i

|

1000 |

Ei
— 100
+
3
(&
10
1,0
9,5 9,0 8,5 8,0 7,5
I=pH - pHs pHs
I>+ 0,1 ise su kireg:lendirici 5] AMQ—2016/3

@® AMO-2015/8

-0,1 <I<+0,1 ise sunétr
@ ASK-2016/11

I1<-0,1 ise su ciiriitiictidiir

Sekil 7.5. Calisma alanindaki jeotermal kuyularn sularina ait (Langelier-Ludwing, 1942)
kalsiyum denge diyagrami.
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7.2.4. Jeotermometre hesaplari

Jeotermal enerji calismalarinda yiizey kaynak sularmin kimyasal bilesimleri ile
yeraltindaki akiferin akigkan sicakliginin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Jeotermal
akiskanlar yer altindan yiizeye cikarken farkli siireclere ugrayarak yiizey veya farkli {ist akifer
sulariyla degisik oranlarda karisarak sogumus olarak yiizeye gelmektedirler. Na-K-Mg iiclii-
denge yontemiyle kimyasal jeotermometre uygunluklar1 degerlendirilmistir (Sekil 7.6). Bu
diyagramda, su-kayag iligkisinin dengede olmadigi olgun olmayan sular kismi, kismen dengede
oldugu karismig sular ve tam dengede oldugu sular kismi olmak tizere 3 boliimden olugmaktadir
Giggenbach (1988).

Diyagrama konulan sulardan M05-5 ve M05-23 nolu sular kismen denge durumunda olan
sular alaninda kalmaktadir. Calisma alaninda alinan diger sular ise olgun olmayan sular kisminda
yer almaktadir. Sahada yapilmig olan jeotermal sondaj sulart (AMO-2015/8, AMC-2016/3, ASK-
2016/11) diyagrama konuldugunda ise kismen denge durumunundaki sular kistminda olup olgun

sular ¢izgisine yakin bir alanda yer almaktadirlar.

Bu c¢alisma kapsaminda numunelere kimyasal jeotermometrelerden katyon
jeotermometresi uygulanmistir. Bu numunelere ait T (°C), Na (mg/It), K (mg/It), Mg (mg/It), Ca
(mg/1t), Log(Na/K) degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Jeotermal kuyular ve kismen denge durumunda olan kaynaklara ait derisim degerleri.

Numune Adi T (°C) Na (mg/It) K (mg/It) Mg (mg/It) Ca (mg/It) Log(Na/K)
AMO-2015/8 69 1047 36,8 1 4,67 1,45
AMC-2016/3 56 1246 8,7 8,26 33,1 2,16
ASK-2016/11 43,8 1493 15,5 4,96 29,6 1,98
MO05-5 19,7 569 15,6 105 50,2 1,56
MO05-23 11,5 3,65 1,72 1,72 5,58 0,33

Calisma sahasinda alinan ornekler i¢in katyon jeotermometrelerinden Na-K, Na-K-Ca,
Na-K-Ca (Mg diizeltmesi) ve K-Mg katyon jeotermometre esitlikleri kullanilmustir (Cizelge 7.4).

Bu esitliklerden elde edilen muhtemel rezervuar sicakliklarida Cizelge 7.5°de verilmistir.




Cizelge 7.4. Katyon jeotermometre esitlikleri.
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t°C<100 °C ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0
ise p=1/3

Jeotermometre Esitligi Sicakhik
No | Jeotermometre o Aralig Referans
(T=°C) °
(°C)
1 | Na-K t°C = 856 / (0.857 + log (Na/K)) - 273.15 | 81-98 (Tlrgsg‘)je"
2 |Na-K t°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 | 83-100 (Tl%%a(;‘)'
o ) ) Arnérsson
3 | Na—K 1°C =(933/(0.993+og(Na/K)))-273.15 | 92-108 | 1™ 00
o _ i i Arnorsson
4 |Na-K 1°C =(1319/(1.699+l0g(Na/K)))-27315 | 69-146 | " [0
5 | Na—K t°C =(1217/(1.483+log(Na/K)))-273.15 | 61-142 (ngugg)'er
Nieva ve
6 |Na—K °C =(1178/(1470+10g(Na/K)))-273.15 | 68-130 | nicve
7 | Na-K £°C =(1390/(1.750+log(Na/K)))-273.15 | 82-161 | >'99enbac
h (1988)
t°C =733.6-770.551Y+378.189Y2 D’amore ve
8 | Na-K -95.753Y3 + 9.544Y* 76-218 | Amorsson
Y= log([Na]/[K]) (2000)
t°C =1647/(log(Na/K)+b[log(Ca/Na)
+2.06]+2.47))-273.15
Fournier ve
9 |Na-K-Ca t°C>100 °C ise p=1/3, N0-171 | T esdell
£2C<100 °C ise p=4/3, (1973)




Cizelge 7.4. (devam) Katyon jeotermometre esitlikleri.
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Jeotermometre Esitligi Sicakhik
No | Jeotermometre o Arahg | Referans
(T=°0) o
(°C)
T = Tnak-ca- Atmg °C
R =(Mg/ Mg + 0.61Ca + 0.31K) x 100
Eger 1.5< R<5ise
Atmg °C = -1.03 + 59.971 log R + 145.05
(log R)? — 36711 (log R)? / T - 1.67 x 107
logR/ T?
Eger 5< R< 50 ise
10 E\'J'Kfz:':/fesi) Atwy °C=10.66-4.7415 log R+325.87(log | 49-124 Eggg'g;g)
gau R)?-1.032x105 (log R)? /T-1.968x107 (log
R)? /T2
Not:
Eger Atmg<O veya Atuc <1.5
Mg diizeltmesi uygulanmaz
Eger Atwg>50 ise T= olgiilen kaynak
sicakligidir.
T =Na-K-Ca jeotermometre sicaklig1
(Kelvin).
11 K - Mg t°C =(4410/(13,95-log(K2/Mg)))-273.15 | 50-134 G'%fggg?‘:h

Cizelge 7.5. Katyon jeotermometreleri ile muhtemel hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C).

Numune 9 10
Adi 1 2 3 4 5 6 7 8 B=1/3 | p=473 11

AMO- Atmg:46,874
2015/8 98 | 100|108 | 146 | 142|130 | 161 | 218 | 171 T:124 134
AMC- | | « | « . Atmg>50
2016/3 69 | 61 82 | 76 | 90 T: 56 66
ASK- N N Atmg>50

2016/11 85 | 78 | 68 | 100 | 94 | 116 T: 49 86
MO05-5 | 81 | 83 | 92 132|127 |116 | 146 | 145 118 'I??_?_g 50

* Bosalim sicakligindan diistik
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Na-K jeotermometreleri

Yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde sodyum ve potasyum degisimleri alkali
feldispatlar ile sulu g¢ozeltiler arasindaki (NaAlSi;Os + K* <> KAISi;0s + Na* (albit)) iyon

degisimiyle olmaktadir. Iyon degisimleri 300 °C’den diisiik sicakliklarda yavas oldugundan, Na/K
jeotermometreleri daha uzun siireli yeralt1 gegisi temsil eden jeotermal sistemlerde uygulanmasi
uygundur. Buna gore ASK-2016/11 sondajinda Na/K jeotermometreleri 68-100 °C arasinda
sicakliklar tiretmistir. ASK-2016/11 sondaji kuyu taban sicakligi olan 95,5 °C degerler
arasindadir. AMC-2016/3 sondajinda Na/K jeotermometreleri 61-82 °C araliginda sicakliklar
tiiretmistir. AMC-2016/3 sondaji kuyu taban sicakligi 87,5 °C’ nin altinda degerler {iretmistir.
AMO-2015/8 sondajinda Na/K jeotermometreleri 98-218 °C araliginda degerler iiretmistir.
AMO-2015/8 sondajinda kuyu taban sicakligi 94,05 °C’ nin iizerinde degerler iiretmistir. M05-5
kaynaginda ise Na/K jeotermometreleri 81-146 °C araliginda degerler iiretmistir.

K-Mg jeotermometresi

K ve Mg arasindaki katyon takas tepkimesinin sicaklik degisimine hizl tepki vermesi
iyon derisimlerinin jeotermometre olarak kullanimini uygun kilmaktadir. K-Mg ve Na-K katyon
takas tepkimeleri sicak suyun yiikselirken etkilendigi fiziksel stireglerin ayirtlanmasini
saglamaktadir (Giggenbach, 1988).

Cizelge 7.4’de 11 no’lu esitlikte verilen K-Mg jeotermometre esitligi ile hesaplanan
rezervuar sicakliklarina gore 50-134 °C tiiretmistir. AMO-2015/8 sondajmnin 6rnegi 134 °C
tiiretmistir. AMO-2015/8 sondajinda kuyu taban sicaklig1 94,05 °C’ nin {izerinde deger iiretmistir.
Bu sicaklik makul olabilecek bir sicakliktir. AMC-2016/3 sondajinin 6rnegi 66 °C tiiretmistir.
Bu sicaklik kuyu taban (87,5°C) sicakligiminin altinda bir degerdir. ASK-2016/11 sondajinin
ornegi 86 °C tiiretmistir. Bu sicaklik kuyu taban (95,5°C) sicakligininin altinda bir degerdir. M05-
5 ornegi ise 50 °C deger tiiretmistir. Bu degerler mevcut kuyu taban sicakliklarinin ¢ok altinda

degerlerdir. Bundan dolay1 makul degildir.

Na-K-Ca jeotermometresi

Na-K katyon jeotermometrelerinde yiiksek Ca iyonu igerigi olan diisiik sicaklikli
sistemlerde c¢ok yiiksek sonuclar vermistir. Silikat mineralleriyle olan iyon degisimi
reaksiyonlarinda Ca, Na, ve K mineralleri birbirleriyle yarisir haldedir (Nicholson 1993). Bunun
iizerinden gelmek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan gelistirilen bu jeotermometre

esitligi Cizelge 7.4’deki 9 no’lu esitliktir.
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Sekil 7.6. Orneklenen numunelere ait Giggenbach (1988) Na-K-Mg iicgen diyagramu.

Buna goére ASK-2016/11 sondajinda Na-K-Ca jeotermometresi 116 °C tiiretmis ve kuyu
taban sicakligi 95,5 °C’ye nispeten yakindir. AMC-2016/3 sondajinda Na-K-Ca jeotermometresi
90 °C tiiretmis ve kuyu taban sicakligr 87,5 °C nin ¢ok yakin bir sicaklik degeridir. AMO-2015/8
sondajinda Na-K-Ca jeotermometresi 171 °C tiiretmis ve kuyu taban sicakligi 94,05 °C’ nin ¢ok
tizerindedir. MO5-5 6rneginin Na-K-Ca jeotermometresi 118 °C tiiretmistir. Bu sicaklikta

muhtemel rezervuar sicakligi i¢in uygun olabilecek sicakliktir.

Na-K-Ca jeotermometrelerinde, jeotermal akigkanlarin yukariya dogru ¢ikmasi sirasinda
yiiksek Mg degeri elde etmesiyle jeotermometre hesabinda hatali sonuglara neden olmaktadir.
Bunun i¢in Fournier ve Potter (1979) tarafindan Na-K-Ca jeotermometresinin tiirettigi sicaklik
degerine Mg diizeltmesi ile yeniden sicaklik tahmini Cizelge 7.4’de 10 no’lu esitlikle yapilmustir.
Buna esitlige gore AMC-2016/3 sondajinda Na-K-Ca jeotermometresi Mg diizeltmesi 56 °C
tiiretmis ve kuyu taban sicakligi 87,5 °C nin altinda kalmistir. AMO-2015/8 sondajinda Na-K-Ca
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jeotermometresi Mg diizeltmesi 124 °C tiiretmis ve kuyu taban sicakligi 94,05 °C’ nin tizerinde
ve makul bir sicaklik degeridir. ASK-2016/11 sondajinda Na-K-Ca jeotermometresi Mg
diizeltmesi 49 °C tiiretmis ve kuyu taban sicakligi 95,5 °C nin ¢ok altinda kalmistir. M05-5
orneginin Na-K-Ca jeotermometresi Mg diizeltmesi 118 °C tiiretmis ve makul bir rezervuar

sicakligidir.

SiO, jeotermometreleri

Calisma alaninda katyon jeotermometrelerin yanisira silis jeotermometreleri muhtemel
rezervuar sicakliginin tahmini igin kullammmustir (Cizelge 7.6). Kuvars jeotermometrelerine gore
en yiiksek 106 °C ve kalsedon jeotermometrelerine gore en yiiksek 78 °C rezervuar sicakligi
turetilmistir. Ayrica a-kristobalit, B-kristobalit, amorf silis jeotermometreleride uygulanmig fakat
makul sonuglar elde edilememistir. Bunun sebebi 6rnekleme sirasinda yapilan hatalardan dolay1
polimerlesme nedeniyle silis degerlerinin diisiik c¢ikmasidir. 120-180 °C’den daha diisiik
kosullarda sudaki silis ¢oziiniirliigliniin kuvars yerine kalsedon tarafindan denetlenmektedir
(Fournier, 1991; D’Amore ve Arndrrsson, 2000). Kalsedon jeotermometreleri kuyu taban

sicakligindan daha diisiik degerler iirettigi igin silis jeotermometre sonuglart giivenilir degildir.

Cizelge 7.6. Silis jeotermometre esitlikleri (S=ppm olarak SiO> derisimidir).

No | Jeotermometre Jeotermometre Slcakh.k Referans
Esitligi Arahgi
t°C=-42.2+0.288325-3.6686x10™* Fournier ve Potter
1| Kuvars S2+ 3.1665x1075%+77.034l0gs | 20190 | (1982)
Kuvars (buhar o i i ) .
2 kayb1 yok) t°C=(1309/(5.19-10gS))-273.15 68-106 | Fournier (1977)
Kuvars (100°C'de
3 | Maks. buhar t°C=(1522/(5.75-10gS))-273.15 73-106 | Fournier (1977)
kayb1)
4 | Kuvars t°C =-55.3+0.365595-5.3954x10 53.93 D’amore Ve
S%+ 5.5132x107S%+74.360logS Arnoérsson (2000)
Kalsedon (buhar o i i i .
5 kaybi yok) t°C=(1032/(4.69-10gS))-273.15 36-77 | Fournier (1977)
Kalsedon (buhar o i i ) Arnérsson vd.,
6 kaybr yok) t°C=(1112/(4.91-l0gS))-273.15 39-78 (1983)
7 | a-kristobalit t°C=(1000/(4.78-10gS))-273.15 19-56 Fournier (1977)
8 | B-kristobalit t°C=(781/(4.51-10gS))-273.15 0-9 Fournier (1991)
9 | Amorf silis t°C=(731/(4.52-10gS))-273.15 0 Fournier (1977)
10 | Amorf silis t°C=-121.6+0.2694S-1.8101x10*$? 0 D’amore Ve
+7.5221x108S%+55.114logS Arndrsson (2000)
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Caligsma alaninda hidrodinamik yapinin ortaya konmasi amaciyla 56 lokasyonda izotop

(trityum (TU), oksijen-18 (5'80), doteryum (8D)) analizleri i¢in 6rnekler alinmistir (Cizelge 8.1).

Ayrica sahada yapilan sondajlardanda izotop analizleri i¢in numune almmus ve analizler DSI

Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi izotop

Laboratuvarlari’nda yaptirilmistir.

Cizelge 8.1. Calisma alaninda 6rneklenen izotop analiz degerleri ve bazi kimyasal degerler.

Ornek N Beli(l:)izlik 50 Beli(rj)izlik 5D Beli(rj)izlik Kot EC SiO, cl
Adi (TU) %VSMOW %VSMOW (m) (’rf)’ 1 (mg/y| (mgny
M1 0,38 0,64 9,42 0,20 72,35 0,80 650 | 863 | 153 | 417
M2 1,68 0,68 9,55 0,20 74,03 0,30 680 | 2,950 | 23,1 283
M3 0,27 0,64 -13,84 0,40 99,11 0,70 566 | 1,422 | 28,7 | 827
M4 2,43 0,70 -10,78 0,20 73,75 0,20 558 | 920 | 21,8 68
M5 2,11 0,68 -10,65 0,20 74,58 0,60 600 | 976 | 37,9 | 4472
M6 0,46 0,62 -12,34 0,40 -85,89 0,20 574 | 2,970 | 41,7 220
M7 4,26 0,78 -10,43 0,30 -71,65 0,20 809 | 1,698 | 416 | 274
M8 0,17 0,60 -11,91 0,60 -82,19 0,80 929 | 578 | 349 6,46
M9 0 0,60 -11,99 0,30 -80,47 0,40 948 | 126 | 852 2
M10 0,07 0,61 -11,49 0,70 -75,75 0,70 1,030 | 252 | 77,7 | 2,74
M11 4,99 0,80 -12,29 0,60 -79,98 0,90 1,301 | 412 18 2,34
M12 4,15 0,76 -11,86 0,30 -78,3 0,40 1,193 | 357 | 29,3 13
M13 1,38 0,62 -12,16 0,60 -79,66 0,20 1579 | 275 | 218 1,26
M14 3,36 0,76 9,93 0,17 -69,75 0,61 986 | 637 | 187 48
M15 553 0,96 9,71 0,18 -68,49 0,6 812 | 1,360 | 248 85
M16 491 0,88 -8,82 0,26 -66,58 0,65 732 | 492 | 205 4,32
M17 3,12 0,72 9,46 017 68,12 06 675 | 609 | 20,1 15,3
M18 3,58 0,74 -10,56 017 74,36 06 674 | 715 | 213 10,2
M19 4,89 0,86 9,64 0,17 -68,13 0,62 821 | 693 | 21,8 733
M20 6,11 0,98 9,6 0,17 65,97 0,6 792 | 505 | 169 | 3,11
M21 5,24 0,90 9,22 0,09 -67,58 0,84 827 | 931 | 158 54,1
M22 1,07 0,62 -10,6 0,09 72,1 0,83 696 | 420 | 255 10,9
M23 138 0,64 -9,65 0,09 -68,67 0,83 739 | 1,200 | 28,7 50,7
M24 581 0,96 9,41 0,09 -66,93 0,83 800 | 495 | 28,7 4,26
M25 0,06 0,58 -10,7 0,08 73,52 0,83 659 | 385 | 24,6 10,1
M26 6,01 1 9,93 0,08 -70,54 0,83 804 | 1,49 | 10,4 4,29
M27 442 0,84 -11,53 0,12 78,77 0,66 1,009 | 538 | 17,9 3,28
M28 4,02 0,82 -12,36 0,13 -82,58 0,66 1,699 | 133 | 154 0
M29 488 0,88 -11,61 0,12 75,92 0,66 1561 | 238 | 19,2 1,51
M30 31 0,72 9,75 0,12 -68,91 0,66 849 | 756 | 16,4 10,8
M31 4,15 0,80 -10,94 0,12 -76,25 0,66 1,016 | 692 | 187 8,31
M32 0,64 0,60 -10,18 012 -71,78 0,66 709 | 490 | 238 7,88
M33 5,44 0,86 -11,52 0,07 74,63 1,57 1,619 | 68 | 157 0
M34 413 0,80 -12,6 0,07 -84,96 1,57 1,667 | 151 | 20,1 1,19
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Cizelge 8.1. (devam) Calisma alaninda Orneklenen izotop analiz degerleri ve bazi kimyasal
degerler.

Ornek 34 Belirsizlik 180 Belirsizlik D Belirsizlik | kot EC | sio, cl
Adi (TU) @) % VSMOW @) % VSMOW @) (m) (!LS\/C (mg/l) | (mg/)
M35 3,46 0,74 -11,16 0,07 -76,68 1,57 1,303 | 1,162 | 22,7 54,1
M36 2,8 0,70 -11,75 0,07 78,87 1,57 1,444 | 131 | 76,6 1,62
M37 5,66 0,90 -11,48 0,07 74,32 157 1,435 | 52 33,8 1,06
M38 2,63 0,68 -11,29 0,07 74,19 157 1531 | 144 | 54,6 2,19
M39 2,79 0,70 -11,29 0,07 77,08 157 1,382 | 434 | 33,6 6,75
M40 2,54 0,68 -12,04 0,07 -81,11 1,57 1569 | 266 | 40,9 23
M41 0,56 0,58 -10,75 0,17 -75,85 0,57 1,093 | 322 | 792 343
M42 341 0,72 -10,28 0,16 -72,01 0,57 1,100 | 787 | 377 28,9
M43 511 0,84 9,41 0,16 -63,91 0,57 1,165 | 244 40 2,89
M44 21 0,66 -12,37 0,17 -84,25 0,57 1,490 | 110 58 1,26
M45 4,95 0,84 -11 0,17 72,54 0,57 1,750 | 53,6 | 49,2 0
M46 6,11 0,92 -10,25 0,16 72,17 0,57 965 | 616 | 27,6 7,66
M47 522 0,84 -8,66 0,16 -60,53 0,57 444 | 1,020 | 21,3 48,6
M48 4,52 0,80 -11,87 0,16 -80,93 0,58 909 | 417 | 379 1,72
M49 2,11 0,66 -11,24 0,14 77,87 0,85 665 | 526 | 141 6,72
M50 3,97 0,74 9,41 0,14 -66,41 0,86 744 | 937 | 132 15,4
M51 3,87 0,74 -10,39 0,14 -71,06 0,85 501 | 1,175 | 19,6 32,7
M52 3,03 0,68 9,83 0,14 -69,23 0,86 468 | 847 | 201 44
M53 3,53 0,70 -10,08 0,14 -70,86 0,85 817 | 715 | 131 10,3
M54 4,12 0,70 -10,95 0,14 73,27 0,85 426 | 627 | 173 7,72
M55 46 0,74 9,73 0,14 67,4 0,85 477 | 1,410 | 21,1 48,4
M56 4,95 0,70 8,3 0,14 58,46 0,86 451 | 1,035 | 21,1 38,1

S 0 0,68 1,25 0,17 51,42 Los | 518 | 4594 | 548 | 658

AMC-

2016/3 0 0,54 -7,63 0,19 -64,07 1,01 651 | 5109 | 32,7 864

2’9156'71'1 0,29 0,94 4,22 0,11 56,82 085 | 570 | 5690 | 225 | 908

Izotop teknikleri kullamilarak yiizey ve yeralti, sularin kokeni ve yaslari, beslenme alani
yiikseklikleri, yeraltindaki dolagim siiresi, farkli sularla karigim oranlari, buhar kayb,
buharlasma, su-kaya¢ etkilesim (*®O-zenginlesmesinin) vb. siiregler hakkinda bilgiler
edinilmektedir. Bu bilgileri elde etmek igin suyun molekiil yapisina giren karali izotop olan 80

ve 2H (ddteryum) ile radyoaktif izotop olan *H (trityum) kullanilmaktadir.
8.2. Oksijen18-Déteryum fliskisi

Bir elementin farkli ndtron sayisi bulunduran atomlart1 o elementin izotopudur.
Elementlere ait durayli ve duraysiz izotoplar bulunmaktadir. Durayli (kararli) izotoplar fiziko-
kimyasal siireglerle oranlar1 degissede zaman i¢inde degismeyen radyoaktif 6zelligi olmayan
izotoplardir (8*80, 8D). Oksijen ve hidrojenin karali izotoplarinin kendi arasindaki oranlarinin
degisimleri, hidrolojik ¢aligmalarda izleyici olarak kullanilmasini saglamaktadir. Suyun

hidrolojik ¢evrimde buharlagmasi ile hafif izotoplarin buhar fazinda zenginlesirken, kalan sivida
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ise oksijen ve hidrojenin agir izotoplar1 zenginlesmektedir. Bylece siv1 fazda yer alan §'80 ve
8D izotop oranlar1 kullamlarak, kendi igerisinde dogrusal bir iliski sunan (3D = 8 580 + dy)
denklemi elde edilmektedir. Bu denklemde “dy” degeri doteryum fazlasini ifade etmekte olup
bolgeden bolgeye farklhilik gostermektedir. S6z konusu farklilik denize ve okyanusa olan
uzakliga, beslenme Oncesi buharlagsma oranina, yiikseklige, enleme vb. gibi faktdrlere gore
degismektedir. Doteryum fazlasi deniz suyunun buharlagsma miktarim gostermektedir. Cevresel
izotop analiz sonuglari, genellikle D= 8(5'%0)+10 formiilii ile ifade edilen (Craig, 1961) Diinya
Meteorik Su Dogrusu (DMSD) ile birlikte degerlendirilmektedir. DMSD’na ek olarak inceleme
alan1 sularmin gevresel izotop analiz sonuglart Marmara Meteorik Su Dogrusu (MMSD) 6D=
8(5'%0)+18 (Eisenlohr, 1997) ile birlikte degerlendirilmistir (Sekil 8.1).

Jeotermal akiskanlardan 6rmeklenen su numunelerinde yeraltindaki su kayag etkilesimi
siireglerinin yiiksek sicakliga bagli olarak kayaclarin biinyesinden 80 izotopunun akiskana
gecmesi ile pozitife degerlere dogru giderek #0 izotopu bakimimdan zenginlesmesine olmaktadir.
Boylece 60 ve 8D arasindaki dogrusal 3D= 8(5'¥0)+10 denklemi olan Diinya Meteorik Su
Dogrusundan pozitif yone dogru sigrama yapmakta ve buna jeotermal sapma adi verilmektedir.
Jeotermal sularin meteorik sular tarafindan beslendigi fakat sicakligin artmasi, derin dolagim,
uzun siireli su-kayag etkilesimi ve sonucunda 6*80’in pozitif yonde artmasina sebep olmaktadir.
Hidrojen ise kayaclarin ana bilesenlerinden biri olmadigindan kayag-akiskan etkilesimi jeotermal

sularin 2H degerleri iizerinde bir degisiklige neden olmamaktadir (Karakus 2010).

Calisma alanindan 6rmeklenen sular genel itibari ile Marmara Meteorik Su Dogrusu ile
Diinya Meteorik Su Dogrusu arasinda yer almaktadir (Sekil 8.1). Baz1 6rnekler ise bu meteorik
su dogrularin hafif a¢1 ile sapan buharlasma etkisi altinda olan sulardir. Bu sularin sapmasi

buharlagsma egrisini olusturur.

Calisma alaninda yapilan derin jeotermal sondajlardan orneklenen sular bu grafikte
isaretlendiginde jeotermal sapmanin oldukga belirgin oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle AMO-
2015/8 noktasinin 80 igeriginin yaklasik %o 7°lik bir zenginlesme ile meteorik su dogrusundan
sapmis olmasi, bu alandaki sularin su-kayac etkilesim siirecinden oldukga etkilenmis oldugu

anlasilmaktadir.

Oksijen-18 zenginlesmesi (jeotermal sapma) rezervuar kaya¢ mineralojisi, sicaklik ve
etkilesim siirecine baglidir. En yiiksek jeotermal sapma genelde 20 bakimindan zengin karbonatli
rezervuarlarda gozlenmektedir (Truesdell and Hulston, 1980). Feldispat, mika ve kuvars gibi
minerallerden olusan silikatli kayaglarda belirgin bir oksijen-18 izotop zenginlesmesi 250 °C'nin

tizerindeki rezervuar sicakliklarini gerektirmektedir (D'Amore ve Panichi, 1987).
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Bolgedeki derin kuyularin rezervuarlarin karbonatlara gore ¢oziiniirliikleri diisiik ve 80
bakimindan gorece daha fakir olmasi olan magmatik-volkanik kayaclar icinde gelismis olmasi,
orneklenen termal sularin yiiksek sicaklik kosullarina maruz kalmis olabilecegini
disiindiirmektedir. Bolgede acilmis kuyu tabanlarinda olgiilmiis 87,2-95,5 °C arasindaki
sicakliklar silikatli kayaglarda O zenginlesmesi icin gerekli kosullardan olduk¢a uzak olmasi
nedeniyle bolgedeki rezervuar zamanla sogumus oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Bu
gozlemlere gore bdlgedeki jeotermal sondajlara ait sular, meteorik kokenli yiizeydeki

evaporitlerden gecerek kimyasini kazanmig derin dolagimli sulardir.

Jeotermal sular kendi aralarinda belgin bir dizlim sunmaktadir. AMC-2016/3 ile ASK-
2016/11 kuyu sular1 en yiiksek jeotermal sapmanin gézlendigi AMO-2015/8 kuyusu ile bolgedeki
meteorik sular arasinda bir karisim dogru iizerinde yer almaktadir. Bu dizilime termal sulara farkli

oranlardaki meteorik su karisiminin neden oldugu diisiiniilmektedir.

-40 ,
@ Soguk sular ;S/'
@AM0-2015/8 C},’
50 { | @AMC-201673 o’//  leotermal sapma —> AMO-2015/8
OASK-2016/11
-60 - AMC-2016/3
=
(@)
=
Uo) -70 -
(@]
7}
-80 -
-90 -
-1 00 = T T T T
-15 -12 -9 -6 -3 0
3180 (%0 SMOW)

Sekil 8.1. Caligma alaninda 6rneklenen su kaynaklarina ait oksijen-18 (8'80) ve ddteryum (8D)
grafigi.
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8.3. Trityum I¢erigi

Trityum (*H), hidrojenin radyoaktif bir izotopudur. Yar1 émrii 12,32 yil olan trityum,
suyun yapisinda bulunan hidrojenden dolayr hidrolojik c¢evrimde en ¢ok kullanilan
izotoplardandir. 1950’1i y1llarda termoniikleer denemeler sonucunda atmosferdeki trityum igerigi
artmustir. Trityum {iretimi 1963 yilinda 1.000 Trityum Birimi (TU) diizeyine ulagsmis ve 1963
yilindan giiniimiize kadar dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Trityum izotopunun siirekli
bozunmasi ile bellirli bir bolgede yeraltisuyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi
halinde yeraltisuyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmek veya farkli yer alti sularinin
karigimina bir yaklagimda bulunmak mimkiindiir (Tezcan, 1992). 1952 yilinda sonra niikleer
patlama denemeleri neticesinde atmosfere karisan H® izotopunun yagmur sularina ve buradan da
yer alt1 sularma karigmis ve bu sularin ®H igerigine gore dolasim siireci hakkinda bilgi vermektedir

(Clark ve Fritz, 1997) (Cizelge 8.2).

Cizelge 8.2. Calisma alaninda Trityum igerigi beslenme yasi tablosu (Clark ve Fritz, 1997).

TRITYUM ICERIGI (TU) BESLENME YASI
<0,8 1952 6ncesi beslenme (submodern)
0,8-4,0 Submodern-Geng
5-15 Modern (5-10 yil)
15-30 Bomba etkisi
>30 1960-1970’ler aras1 beslenme
>50 1960’1arin beslemesi

Calisma sahasindan alinan ornekler trityum igerikleri 0 TU ile 6.11 TU arasinda

degismektedir (Cizelge 8.1).

Bu havzadaki, M1, M3, M6, M8, M9, M10, M25, M41 no.lu 6rnekler ile sondajlara ait
ornekler (AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-2016/11) <0,8 TU olup 1952 6ncesi beslenme
(submodern), giincel yagislardan uzak, uzun akifer geg¢is siireli sular sinifindadir. Diger 6rnekler

ise submodern-gen¢ ve modern sular arasinda yer almaktadir.

Calisma alanindaki sularin akiferle temas siireleri hakkiinda yorum yapabilmek i¢in EC-
SH (Sekil 8.2) ve CI-*H (Sekil 8.3) grafikleri olusturulmustur. Her iki grafikde M1 ve M3 no.lu
ornekler diger orneklere gore daha fazla yeralt1 gegis siiresine sahip derin dolasimli sular oldugu

goriiliir. Sondajlara gérede daha s1g dolasimi temsil etmektedirler.
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Sekil 8.2. Caligma alanindaki sularin EC-*H grafigi.
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Sekil 8.3. Caligma alamindaki sularin C1-*H grafigi.
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9. HAVZANIN GELIiSiMi VE JEOTERMAL MODELI

Calisma alaninda, Karakaya Okyanusu Permiyen karbonat platformunun riftlesmesi ile
acilmug ve Triyas sonunda kapanmustir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Ayrica Liyas doneminde agilan
ve Kretase doneminde genis bir okyanus havzasinin oldugu diigiiniillmektedir (Y1lmaz, 1997). Geg
Kretase’de Tetis Okyanusu kuzeyde bulunan Sakarya Kitasi’nin altina dalip tiiketilmeye baglamig
ve giineyde y1g1s1m prizmasi gelismistir. Bolgede Geg Ipresiyen’de gelisimine baslayan yeni bir
havzada karasal komiirli Celtek formasyonu ¢okelmistir. Celtek Formasyonu'nu olusturan
komiirlii ¢okel kayalar, Armutlu Formasyonu'ndan Once gelismis akarsu ve gol ortaminda
gelismistir (Atalay, 2001). Liitesiyen baslarinda okyanusal dilimin kopmasiyla ¢arpisma kusagi
boyunca karasal volkanik aktivite ile birlikte s1g denizel birimlerden sonra Ust Eosen-Oligosen’de
sitkismanin iyice artmasiyla asidik magma sokulumuyla (Tavsandagi granitoyidi) havza
yiikselmistir. Erken-Orta Miyosen’ de karasal havzalar gelismis ve bu havzalar gélsel jipsli
seviyelerden olusmustur. Erken Pliyosen’den itibaren KAFZ etkisinde neotektonik havzalar
(Merzifon-Suluova ¢ek-ayir) olusmustur. Kuvaterner’de gilincel akarsu ¢okelleri, yamag

molozlari ve aliivyal yelpaze tiriinleri havzaya gelmistir.

Neotektonik dénemde Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasi, Kuzey Anadolu Fayi’nin
etkisiyle sekillenmis havzalardir. Merzifon ¢ek-ayir havzasinin kuzey kanadini sag yanal egim
atimli Merzifon Fay Zonu, giiney kanadin1 Eraslan, Saribugday ve Biiyiikcay sag yanal egim
atimli faylar1, dogu tarafin1 normal fay olan Suluova Fay zonu ile havzanin ortasindan gecen sag
yanal egim atimli Uzunyazi1 Fay1 ve sag yanal egim atimli Cetmi Faylarmdan olusmaktadir. Bu
faylar aktiftir ve havzanin derinlesmesiyle birlikte saga Otelenmesi devam etmektedir.
Neotektonik donemden sonra bu havzalar dike yakin kenar faylariyla ani derinlesmis ve havzanin

icerisi giincel malzeme ile dolmustur.

Merzifon-Suluova havzasi, birbirinden a¢ili uyumsuzluk ile ayrilan iki havza dolgusu
igerir. Merzifon-Suluova tizerlemis birlesik ¢ek-ayir havzasidir. Merzifon-Suluova havzasi,
KAFZ’nun orta kesimindeki yayin giliney i¢ kesiminde yer alir. Merzifon-Suluova havzasi
yaklagik 55 km uzunlugunda, 22 km genisliginde ve D-B-gidigli bir ¢okiintii alanindan
olusmaktadir (Rojay ve Kogyigit, 2010).

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin kuzeyinde 53 °C’lik Havza jeotermal sahasi,
batisinda 42 °C’lik Hamamozii jeotermal sahasi, glineyinde 37,8 °C’lik Amasya-Gozlek sahasi

ile 40,1 °C’lik Amasya-Terzikdy sahasi ve kuzeydogusunda 38 °C’lik Ladik sahalarn
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bulunmaktadir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinin c¢evresindeki jeotermal sahalarin

bulunmasi, Merzifon havzasim potansiyel jeotermal bir alan haline getirmektedir.

Jeotermal sistemlerde, akigkanin depolonabilecegi ve gegirimli bir rezervuar kayacin
olmasi, bu rezervuar kayaca 1s1 transferi saglayabilecek 1siticinin olmasi (magmatik sokulumlar,
volkanik aktivite, tektonizmaya bagli 1sinmalar, yiiksek radyoaktiveye sahip granotoyid, gnays ve
riyolitik kayaglarda mevcut olan (U, Th, K) bozunmalari ile agiga ¢ikan radyojenik 1sinmanin
olmasi, 1sinin yeraltinda korunabilmesi ve basingli bir sistemin olmast igin ortii kayaglarinin bu
rezervuar lizerinde birikmesi, yiiksek kotlardan sisteme meteorik kdkenli sularin besleniminin
olmasi, sistemdeki akigkani yiizeye tasiyayabilecek fay, kirik, ¢atlak, eklem, karstlagma ve kabuk
incelmesi gibi fiziksel ve kimyasal faktorlerin olmasi gerekmektedir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir
havzasi sag yanal atiml1 kenar faylariyla 6telenmekte ve bu faylarin verev atimlari ile derinleserek

havzaya sedimantasyon saglanmaktadir.

Calisma alanindaki 1/100.000 dlcekli Rejyonal Gravite Bougeur Anomali haritalarina
gore Merzifon ¢ek-ayir havzasinin kenar sinirlar1 ve ¢okel kalingi hakkinda bilgi vermektedir.
AMO-2015/8 sondaji 2.200 m derinlikte Eosen birimlerine ait silttaglarinda kalmistir. Sondajin
kuzeyine dogru ortii kalinlig1 artmakta ve havza derinlesmektedir (Sekil 9.1).

Sekil 9.1. 1/100.000 dl¢ekli G 34-G 35 Rejyonel Gravite Bouguer Anomali Haritasi.
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Havadan Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali Haritalarina gérede Merzifon gek-
ayir havzasinin kuzeyinde ve giineyindeki temel kayaglar ile kuzeydoguda bulunan Tavsandagi

granodiyoritinin muhtemel sinirlar1 hakkinda bilgi vermektedir (Sekil 9.2).
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Sekil 9.2. 1/100.000 olgekli G 34-G 35 Havadan Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali
Haritasi.

KAFZ boyunca siralanan jeotermal sistemler, aktif tektonizmaya bagli gelisen derin
dolasimli yeraltisuyu etkisiyle olusmusturlar (Karakus 2010). Kuzey Anadolu’da kimyasal
jeotermometreler ile ortalama rezervuar sicakliklart 110 °C olarak hesaplanmistir (Mutlu ve
Giileg, 1998). Ayrica havzanin kuzeybatisindaki Tavsandagi granodiyoriti Ust Eosen-Oligosen
yasl olup jeotermal 1s1 kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Havzada, 1951-1972 yillar1 arasini
kapsayan 37 sondaj ornegi ile 2003-2004 yillarini kapsayan 49 sondaj suyu Ornegi
degerlendirilerek Stuyfzand Hidrojeokimyasal Modelleme Sistemi ¢alismasi yapilmistir. Yapilan
analizlere gore akiferin NaHCOs" su tipinden MgHCOs" su tipine dogru devam ettigini; daha
sonra yapilan sondajlarla da CaHCOs su tipinden CaHCO3* su tipine gittigi gosterilmistir. Buna
gore havzada beslenme akim yonii batidan doguya oldugu gosterilmistir (Ersoy ve Ersoy, 2008).
Merzifon ¢ek-ayir havzasinda beslenme kuzeybatidaki Tavsandag: ve batidaki Inegdl Dagi’ndan
yiiksek kotlarindan olmakta ve siiziilen bu sular derin yeralt1 dolasimi sonucunda 1sinarak yukar1

dogru ¢ikmaktadirlar.
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Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda jeotermal potansiyeli ortaya ¢ikarabilmek igin
derin jeotermal sondajlar yapilmistir. Bu sondajdan elde edilen jeolojik, hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal, izotop hidrolojisi, tektonik, jeofizik, kuyu test verileri ile kavramsal model

olusturulmustur (Ozicli vd., 2018).
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Sekil 9.3. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan jeotermal sondajlar.

AMO-2015/8 sondajinin hemen giineyinden Uzunyazi Fay1 ge¢cmekte ve havzanin
ortasinda ¢okel kalinliginin arttig1 bir alanda bulunmaktadir (Sekil 9.3). Kuyuda iiretim seviyeleri
1.550-1.600 m’ler arasinda Eosen yash volkanitlerin igerisinde granodiyoritin sokulum yaptigi
kenar zondaki hematitlesmis, limonitlesmis ve silislesmis zondan yapmaktadir. Kuyu tabanindan
karot alinmigtir. 2.200 m’den alinan karota gére Eosen birimlerine ait silttaglarinda kalmistir

(Sekil 9.4).

AMC-2016/3 sondaji, Merzifon Fay zonu iizerinde c¢ek-ayir havzanin kuzey kanadi
tizerinde yer almaktadir (Sekil 9.3). Kuyu testlerine gore 1.150 m ile 1.450 m’lerde iki zonda
kuyu tretim seviyeleri belirlenmistir. Kuyu 1.150 m’deki zonda Calarasin Formasyonu
icerisindeki kiregtaslarindan, 1.450 metredeki zonda ise Calarasin Formasyonu ile ofiyolit
arasindaki tektonik dokanakta iiretim saglamistir. Kuyu tabanindan karot alinmistir. 2.200 m’den

alinan karota gore ofiyolitlere ait altere piroklastik kayaclara aittir (Sekil 9.6).
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Sekil 9.4. AMO-2015/8 sondajinda 2.198-2.200 m’ler arasindaki karot.

ASK-2016/11 sondaji, Merzifon havzasi ile Suluova arasindaki yiikseltinin iizerinde,
Suluova havzasina bakan kesimde yer almaktadir (Sekil 9.3). Kuyu testlerine gére 1.550-1.600 m
ile 1.650-1.700 m’lerde iki zonda kuyu iiretim seviyeleri belirlenmistir. Kuyu 1.550-1.600 m olan
zonda Calarasin Formasyonu igerisindeki kumtasi, kiregtasi, cakiltasi seviyelerinden, 1.650-1.700
m olan zonda ise Calarasin Formasyonu ile Tokat metamorfitlerine ait sislerin dokanagindan
iretim saglanmistir. Havzanin bu alaninda temel yiikselimi bulunmaktadir. Kuyu tabanindan

karot alinmustir. 2.200 m’den alinan karota gére Tokat metamorfitlerine ait sistlerdir (Sekil 9.5).
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Sekil 9.5. ASK-2016/11 jeotermal sondajinda 2.198-2.200 m’ler haki yesil metakirtililar ile
seffaf-siit beyaz kalksist seviyelerinin ardalanmasina karsilik gelen seviyeler, b) a’nin yakin
goriiniimil ve c) bol kirik catlakli catlaklar1 kalsit dolgulu olan seviyeleri (Not: 25 kurusun ¢ap1
215 mm’dir).
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Sekil 9.6. AMC-2016/3 sondajinda 2.198-2.200 m’ler arasindaki karot.

AMO-2015/8, AMC-2016/3 ve ASK-2016/11 jeotermal sondajlarinin kuyu tabanlar
2.200 m’de sirasiyla 94,05 °C, 87,65 °C, 95,5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sondajlara gore yapilan
ortalama gradyan 0,033 °C/m olarak hesaplanmistir. Bu gradyana goére, Merzifon-Suluova ¢ek-
ayir havzasinda 4.000 m derinlikte kuyu taban sicakligi 150 °C olacagi diigiiniilmektedir. Kuyu
basi liretiminin 100 °C ve {izeri olmasiyla elektrik enerjisi iiretebilecektir. Bu kuyular i¢in kapasite
Satman (2007) tarafindan Onerilen denklem [Kapasite = Wpmax x AT x 0.004184) ile
hesaplanabilmektedir. Burada kapasite (MW;) termal giicii, Wmax maksimum akis debisini, AT
giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farki ve 0.004184 Joule kat sayisimi temsil etmektedir.
Yapilan jeotermal kuyularin toplam kapasitesi 3.37 MWt olarak hesaplanmustir.

Merzifon-Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan jeotermal sondajlar ve jeoloji, jeofizik, su
kimyasi, izotop verileri degerlendirilerek sahanin jeotermal kavramsal modeli olusturulmustur

(Sekil 9.7).
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Havzanin kuzey kenarindaki Merzifon Fay zonu iizerinde AMC-2016/3 sondajt 1s1tic1 ve
ortii birimleri agisindan hedefine ulagmis fakat rezervuar niteligindeki birimlere ve beslenme
acisindan verimli olabilecek seviyeler elde edilememistir. Sondajin kuyu logu sahanin istifini
belirleme agisindan Onemli sonuglar vermistir. Sahada mostrada gorillemeyen birimlerin
stratigrafik konumlarini yaklasik derinliklerini ve kalinliklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Sahada
yapilan  ASK-2016/11 sondajinda, Merzifon-Suluova havzalar1 arasindaki  Tokat
metamorfiklerinin ylikselimi ortaya cikarilmistir. Jeotermal sondaja ait diger parametrelerde
model olusturmaya ve havzanin gelisimi hakkinda bilgi vermistir. Merzifon-Suluova ¢ek-ayir
havzasinin nistepen derin kisminda, havzanin ortasindan gecen aktif Uzunyazi1 Faymin hemen
kuzeyinde bulunan AMO-2015/8 sondajinda, kuyu tabani Eosen birimlerinde kalmistir. Kuyu,
kuzeyde bulunan Tavsandagi granodiyoritinin sokulum yaptigt kontak zonundan {iretim
saglanmistir. Kuyuda taban sicaklikliginin 100 °C’ye yaklasmasi derin planlanacak sondajlardan

iiretim saglanmasi halinde elektrik iiretimi amagli kullanilabilecegini diisiindiirmiistiir.

Ulkemizin kuzeyini boylu boyunca kateden KAFZ tarih boyunca yikict depremler
iretmis, insan kaybi ve maddi zararlar agmistir. Halen KAFZ’nu iizerinde olmasi beklenen olast
depremlerden bashedilmektedir. KAFZ’ nu sadece deprem ireten bir fay degil, jeotermal
acidanda degerlendirilerek jeotermal potansiyeli, derin sondajlarla karada yaklasik 1.100 km
uzunlukta olan ve {izerinde gelisen ¢ek-ayir havzalarda, geleneksel jeotermal yontemlerle veya
gelistirilmis jeotermal sistem caligmalariyla (EGS) giin yiiziine ¢ikarilmalidir. Bu sayede

iilkemizin enerji ihtiyacina katkida saglanabilinecektir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez g¢aligmasiyla Merzifon Suluova ¢ek-ayir havzasinin jeotermal
olanaklarmin aragtirilmasi i¢in yapilan jeoloji, tektonik, hidrojeokimya, izotop kimyasi ve sondaj

verilerinin incelenip degerlendirilmesinin sonuglar1 6zetlenmistir.

Havzada, yapilan sondajlardan elde edilen stratigrafik birimler yiizeyden itibaren
Kuvaterner, Pliyosen, Ust Miyosen-Pliyosen, Eosen, Kretase flisi, ofiyolit ve Paleozoyik yaslh
Tokat metamorfitleridir.

Calisma sahasinda elde edilen jeofizik (DES, SP) veriler kullanilarak, bir boyutlu goriiniir
es Ozdireng kesitleri, jeoelektrik yapi kesitleri, goriiniir es 6zdireng seviye haritalari, taban
topografya haritalar1 ve SP grafikleri elde edilmistir. 1/100.000 6l¢ekli Rejyonal Gravite Bougeur
Anomali haritalar1 ile Havadan Rejyonel Manyetik (Total Alan) Anomali Haritalar c¢ek-ayir
havzanin orta kesimlerinin ¢okel kalinlig1 yiiksektir. Havzanin kuzeyinde ve giineyinde manyetik
olarak yiiksek alanlar tespit edilmis ve kuzeybatidaki alanda Tavsandag@i granodiyorit
sokulumunun simirlar tespit edilmistir. AMO-2015/8 no.lu jeotermal sondajinin bulundugu
noktada yaklasik jeoelektrik temel giris derinligi 1.000 ile 1.250 civarinda tespit edilmistir. SP
oOlglisiit maksimum gerilim bu noktada +16, -27 milivolt arasinda olgtilmiistir. AMC-2016/3
jeotermal sondajinina ait jeoelektrik yapi1 kesitine gore fayin temel birimleri diigiirerek
derinlestirdigi gortlmiistiir. Fay boyunca goriiniir es6zdireng degerleri 5 ohm. m’ye kadar
diismiistiir. Yaklagik 1.250 m civarinda jeoelektrik temele giris derinligi Olctilmiistiir. ASK-
2016/11 jeotermal sondajinda 1.000 mli seviyelerde rezistivite en diisiik seviyeden sonra

yiikselme egilimindedir.

Sondajlarin jeoloji loglari, kuyulara ait ¢amur giris ¢ikis sicakliklari, ¢amur kagaklart,
kuyu ig¢i jeofizik loglari, kuyu teghizleri, kuyu testleri, kuyu iiretim ¢alismalar1 verilmektedir.
AMO-2015/8 sondaj1 artezyen olarak 8 I/s ile 220 m’den yapilan kompresorle 14 I/s akiskan
elde edilmistir. Kuyubasi iiretim sicakhgir 69 °C ol¢iilmiistiir. Kuyuda 6lgiilen en yiiksek
sicaklik 94,26 °C (2.170 m’deki dinamik sicaklik), maksimum statik sicaklik 94,05 °C (2.175
m’de), kuyunun enjeksiyon endeksi 1,38 t/sa/bar iiretim endeksi ise 3,12 t/sa/bar olarak
hesaplanmigtir. Kuyunun tiretim zonlar1 1.550-1.600 m’ler arasindadir. AMC-2016/3 sondajinda
asitleme, kompresorlii iiretim, artezyenik iiretim ve kuyu testleri sonucunda akigkanin
kompresorlii iiretim debisi 5,3 I/s ve sicakligi 56 °C elde edilmistir. Kuyuda akigkanin artezyenik
iiretim debisi 2 1/s ve sicaklig1 53 °C Slgiilmiistiir. Kuyu tabaninda amerada ile 6lgiilen en yiiksek
statik sicaklik 87,65 °C’dir. Kuyunun enjeksiyon endeksi 1,4 t/sa/bar ve iiretim endeksi ise 4,16

t/sa/bar olarak oOl¢iilmiistir. Akiskanin asitleme Oncesi elektriksel iletkenligi 5.109 uS/cm,
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tuzlulugu 1,79 ppt, TDS degeri 2.374 mg/It ve pH degeri ise 7,13 olarak dl¢iilmistiir. Kuyuda
statik sicaklik 2.175,00 m’de en yiiksek 94,05 °C olarak 6l¢iilmistiir. Kuyu 1.150 ve 1.450 m’den
tiretim saglamaktadir. ASK-2016/11 jeotermali kuyuda asitlemelerden sonra kompresorlil iiretim
calismalarina gore akigkan liretim sicakligi 43,8 °C ve debisi 1,32 1/s olarak hesaplanmustir.
Water-loss’a gore rezervuar olabilecek bolgeler 1.550-1.600 ile 1.650-1.700 m’ler arasindaki

alanlardir.

Sahada ornekleme yapilan numunelerin sicakliklar1 11,1 °C - 29,4 °C arasinda,

Elektriksel iltkenlikleri (EC 25 °C) ise 54-2970 uS/cm. arasinda degismektedir.

Calisma alaninda 6rneklenen numunelerden 16 tanesi CaHCO3, 4 tanesi Na+K HCOs, 3
tanesi Mg HCOs, 1 tanesi Mg SOg, 2 taneside Na+K SO, I1 sulardir. Jeotermal sondajlara ait
akigkanlardan alinan AMO-2015/8 numunesi Na+K Cl SO4 ‘i mineralli sicak sular, ASK-
2016/11 ile AMC-2016/3 numuneleri ise Na+K SO, CI’lu mineralli sulardir. Piper diyagraminda
soguk sular egskenar dortgenin sol tarafinda, jeotermal sular ve tuzlu ve ac1 sular eskenar dortgenin
sag tarafinda yer almaktadir. iki su grubunu nun arasinda termal, tuzlu ve soguk sularm
Karigimlarina ait sular bulunmaktadir. Yar logaritmik Schoeller diyagraminda derin jeotermal
sondajlarin akim yolu parelellik gostermektedir. Bu durum sondajlardan elde edilen akigkanlarin
kokenlerinin benzer oldugu, aymi litolojik birimlerle temasta oldugu, yeraltinda izledikleri
yollarin ayni oldugu ve beslenme alanlarimin benzer oldugunu gostermektedir. Mineral
doygunluguna goére AMC-2016/3 ile ASK-2016/11 jeotermal sondajlarina ait sular jips ve
anhidrite doygun degildir (¢6ziindiiriicii), aragonit, kalsit, dolomitle dengededir. AMO-2015/8 ait
jeotermal sondajina ait su aragonit ve kalsite doygun (¢okeltici), dolomit ve jipsle dengededir,
anhidrite ise doygun degildir (¢oziindiiriicii). AMO-2015/8 sondajina ait suda silisli ve karbonatl
kabuklagma beklenebilir. Jeotermal kuyulara ait sularda kabuklagma ve korozyon problemini
degerlendirebilmek igin Langelier-Ludwing kalsiyum denge diyagrami gore jeotermal kuyulara
ait sular kireglendiricidir. Calisma sahasindan alinan sularin kimyasal jeotermometre kullanimina
uygunluklar1 Giggenbach (1988) tarafindan Na-K-Mg tiglii-denge yontemi ile degerlendirilmistir.
Buna gore sahadan alinan M05-5, M05-23 ve jeotermal sondajlara ait 6rnekler kismen denge
durumunda olan sular tarafinda yer alirken, diger 6rneklerin olgunlasmamis sular bolgesinde yer
almaktadir. Muhtemel rezervuar sicakligi tahmini i¢in Na/K jeotermometreleri AMO-2015/8
sondaji 98-218 °C araliginda degerler iiretmistir. K-Mg jeotermometresine goére 134 °C
tiiretmistir. Na-K-Ca jeotermometresine gore ise 171 °C tiiretmistir. Na-K-Ca jeotermometresinin
Mg diizeltmeli hesabiba gore 124 °C tiiretmis ve kuyu taban sicakligi olan 94,05 °C’ nin tlizerinde
ve makul bir sicaklik degeri elde edilmistir. Silis jeotermometreleri uygulanmis olsada 6rnekleme

sirasinda yapilan hatalardan dolay1 silis degerleri diigiik ¢ikmistir. Rezervuar sicaklign 120-
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180°C’den daha diisiik kosullarda silis ¢oziiniirligiiniin kuvars yerine kalsedon denetlendigi igin
kalsedon jeotermometreleri kuyu taban sicakligindan daha diisiik degerler tliretmis ve giivenilir

degildir.

Sahadaki sularin ve jeotermal sondajlarin 80 ve 8D grafigi incelendiginde jeotermal
sondajlara ait sularin su-kayagc etkilesim siirecleri oldukca belirgindir. Ozellikle AMO-2015/8
noktasinin 20 igeriginin yaklasik %o 7°lik bir zenginlesme ile meteorik su dogrusundan sapmis
durumdadir. Diger iki sondajlarin sularida diinya meteorik su dogrusundan sapmis ve ayni dogru
tizerinde belirgin bir dizlim sunmustur. AMC-2016/3 ile ASK-2016/11 kuyu sulari en yiiksek
jeotermal sapmanin gozlendigi AMO-2015/8 kuyusu ile bolgedeki meteorik sular arasinda bir
karisim dogru {izerinde yer almaktadir. Bu dizilime termal sulara farkli oranlardaki meteorik su
karisiminin  etkisindendir. Bolgedeki derin kuyularin rezervuarlarin  karbonatlara gore
coziiniirliikleri diisiik ve **0 bakimindan gérece daha fakir olmasi, magmatik-volkanik kayagclar
icinde gelismis olmasindan dolay: yiiksek sicaklik kosullarini yansitmaktadir. Bolgede agilmig
kuyu tabanlarinda 6lgiilmiis 87.2-95.5 °C arasindaki sicakliklar silikatli kayaclarda 8O
zenginlesmesi icin gerekli kosullardan oldukg¢a uzak olmasi rezervuarin zamanla sogudugunu
gostermektedir. Bu varsayim ve gozlemlere gore bolgedeki jeotermal sondajlara ait sular,
meteorik kokenli olan sularin yiizeydeki evaporitli seviyelerden siiziilen derin dolagimli sulardir.
Calisma sahasindaki 6rneklerin trityum igerikleri 0 TU ile 6.11 TU arasindadir. Sondajlara ait
sularm TU <0,8 olup 1952 6ncesi beslenme (submodern), giincel yagislardan uzak, uzun akifer
gecis siireli sular siifindadir. Orneklerin ¢ogu submodern-geng ve modern sular arasinda yer
almaktadir. Caligma alaninda M2 no.lu numune diger 6rneklere gore derin dolasimda ve yiiksek
kotlardan beslenmektedir. Calisma alanindaki sularm akiferle temas siireleri icin EC-*H ve CI-*H
grafikleri yorumlanmis M1 ve M3 no.lu 6rnekler diger 6rneklere gore daha fazla yeralt1 gecis
stiresine sahip derin dolasimli sular oldugu gortliir. Sondajlara gorede daha s1§ dolagimi temsil

etmektedirler.

Calisma alaninda, neotektonik donem Oncesinde Karakaya Okyanusu, Tetis
Okyanusunun kapanmalari ile birlikte Sakarya Kitasi’nin altina dalip tiikketildikten sonra giineyde
yi1gisim prizmasi geligsmistir. Liitesiyen baglarinda okyanusal dilimin kopmasiyla ¢arpisma kusagi
boyunca karasal volkanik aktivite ile birlikte s13 denizel birimlerden sonra Ust Eosen-Oligosen’de
sitkismanin iyice artmasiyla asidik magma sokulumuyla jeotermal 1sitict oldugu diisiiniilen
Tavsandagi granodiyoriti sokulumuyla havza yiikselmistir. Bolgede Geg Ipresiyen’de gelisimine
baslayan yeni bir havzada karasal komiirlii Celtek formasyonu ¢okelmistir. Eosen, Miyosen,
Pliyosen ve Kuvaterner donemlerinde volkanik ve sedimanter g¢okellerin getirimiyle havza

dolmus ve jeotermal ortii olusmustur. Erken Pliyosen’den itibaren KAFZ etkisinde neotektonik



127

MerzifonSuluova ¢ek-ayir havzasi olusmustur. Bu havza dike yakin kenar faylariyla ani
derinlesmis ve havzanin igerisi giincel malzeme ile dolmustur. Merzifon-Suluova havzasi,
birbirinden agili uyumsuzluk ile ayrilan iki havza dolgusu igerir. Merzifon-Suluova iizerlemis
birlesik ¢ek-ayir havzasidir. Bu havzanin ¢evresinde jeotermal havzalar bulunmaktadir. Merzifon
havzasida potansiyel bir jeotermal bir alandir. Merzifon c¢ek-ayir havzasinda beslenme
kuzeybatidaki Tavsandagi ve batidaki inegél Dagi’ndan yiiksek kotlarindan olmakta ve siiziilen

sular derin yeralt1 dolagimi sonucunda 1sinarak yukar1 dogru ¢ikmaktadirlar.

Merzifon Suluova ¢ek-ayir havzasinda yapilan jeotermal sondajlar ve jeoloji, jeofizik, su
kimyasi, izotop verileri degerlendirilerek sahanin jeotermal kavramsal modeli olusturulmustur.
Bu modele gore havzanin kuzeybatisinda isitici Tavsandagi granodiyoriti bulunmaktadir. AMC-
2016/3 sondaj1 ofiyolitlere inmis bir sondajdir. ASK-2016/11 sondaji, Merzifon havzasi ile
Suluova arasindaki yiikseltinin {izerinde, Suluova havzasina bakan kesimde yer almaktadir. Bu
sondajda 1700 m’de Tokat Metamorfitlerine girmistir. Havzanin bu alaninda temel yiikselimi
bulunmaktadir. AMO-2015/8 sondaji ise Merzifon ¢ek-ayir havzasinin orta kisminda Uzunyazi
Faymim hemen kuzey kisminda yer almaktadir. Bu sondaj Eosen kirmtilarinda kalmistir.
Havzanin orta kesimlerinde yaklagik 4.000 m ¢okel kalinligi diisiiniilmektedir. Bu sondajlarin,
2.200 m’ye gore yapilan ortalama gradyani 0,033 °C/m. ve jeotermal kuyularin toplam kapasitesi
3,37 MWt dir.

KAFZ’ nu sadece deprem lireten bir fay degil, jeotermal acidanda degerlendirilerek
jeotermal potansiyeli, derin sondajlarla geleneksel jeotermal yontemlerle veya gelistirilmis
jeotermal sistem g¢aligmalariyla (EGS) giin yiiziine ¢ikarilmalidir. Bu sayede iilkemizin enerji

ihtiyacina katkida saglanabilinecektir.
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