ESKISEHIR - TURKMENTOKAT JEOTERMAL
SAHASININ HIDROJEOKIMYASAL INCELEMESI
Engin PURTUL
Yiiksek Lisans Tezi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Temmuz — 2019



ESKISEHIR - TURKMENTOKAT JEOTERMAL SAHASININ HIDROJEOKIMYASAL
INCELEMESI

Engin PURTUL

Kiitahya Dumlupinar Universitesi
Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeligi Uyarinca
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir.

Danigsman: Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS

Temuz-2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

Engin PURTULn YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Eskisehir-Tirkmentokat
Jeotermal Sahasimin Hidrojeokimyasal Incelemesi” bashkhi bu calisma, jiirimizce Kiitahya
Dumlupmnar Universitesi Lisansiistii Egitim, Ogretim ve Smav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri
uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

19/06/2019
Prof. Dr. Onder UYSAL
Enstitii Miidiirii, Fen Bilimleri Enstitiisii
Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER (
Anabilim Dali Baskani, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah a ”

Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER
Danisman, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Sinav Komitesi Uyeleri

Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kiitahya Dumlupmar Universitesi
Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS

Jeoloji Miihendisligi Bliimii, Kiitahya Dumlupmar Universitesi

Dog. Dr. Nihat Hakan AKYOL

Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kocaeli Universitesi W




ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Bu tezin hazirlanmasinda Akademik kurallara riayet ettigimizi, 6zgiin bir calisma
oldugunu ve yapilan tez ¢alismasinin bilimsel etik ilke ve kurallara uygun oldugunu, ¢aligma
kapsaminda teze ait olmayan veriler igin kaynak gosterildigini ve kaynaklar dizininde
belirtildigini, Yiiksek Ogretim Kurulu tarafindan kullamlmak iizere dnerilen ve Dumlupinar
Universitesi tarafindan kullanilan Intihal Programu ile tarandigim ve benzerlik oranmin %8
ciktigini beyan ederiz. Aykir1 bir durum ortaya c¢iktig1 takdirde tiim hukuki sonuglara raz

oldugumuzu taahhiit ederiz.

_ W \
o %Z/;gé{{/f

“Engin PU

#seyin KARAKUS




ESKISEHIR - TURKMENTOKAT JEOTERMAL SAHASININ
HIDROJEOKIMYASAL iINCELEMESI

Engin PURTUL

Jeoloji Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2019
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hiiseyin KARAKUS

OZET

Bu tez, Tiirkmentokat ve Harmandal1 kdyleri (Eskisehir-Odunpazari) civarindaki alanin
jeotermal potansiyelinin ortaya konulmasi amaciyla yapilan jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal

caligsmalari konu almaktadir.

Calisma alaninda temelde Triyas yasli metamorfik ve ofiyolitik kayalar ile bu birimleri
kesen Ust Kretase yash granodiyorit yer almaktadir. Tiim bu birimlerin {izerinde Neojen yash
birimler uyumsuz olarak bulunmaktadir. En iistte ise Kuvaterner yagh aliivyon uyumsuz olarak

gelmektedir.

Jeofizik arastirmalar kapsaminda diisey elektrik sondaj ve dogal potansiyel ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Jeolojik ve jeofizik incelemeler sonucunda anomali sunan bir alanda 2200 m

derinligindeki EMT-2016/2 arastirma sondaj1 agilmigtir.

Bolgedeki yiizey sulari, karbonatlar ile ofiyolitik kayaclar icindeki magnezyumca zengin
minerallerin ¢6ziinmesi sonucunda olusmus Ca+Mg-HCO3 tipi sular fasiyesine girmektedir.
EMT-2016/2 sondaj kuyu suyunun kimyasal bilesimi ise bolgedeki diger su noktalarina gore
farklilik gostermektedir. Iyonik derisim bakimindan zengin olan EMT-2016/2 sondaj kuyusu
suyu Na-Cl hidrokimyasal fasiyesine girmektedir. Bu noktadaki Na-Cl tipi fasiyesinin

olusumuna, paleo deniz suyu katkisinin neden oldugu sanilmaktadir.

Jeotermometrik yontemler ile EMT-2016/2 kuyusu i¢in rezervuar sicakligi 65 °C ile 71
°C araliginda hesaplanmistir. EMT-2016/2 jeotermal kuyusu acilarak 3,3 Mwt 1s1 enerjisi
potansiyeli goriiniir hale gelmis olup, bu bolge igin ilk arastirma sonucudur. Calisma sahasinda
yapilacak ilave sondajlarla bolgenin jeotermal potansiyelini daha detayli bir sekilde ortaya

koymak miimkiindjir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir, hidrojeokimya, ¢evresel izotoplar, jeotermal.
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SUMMARY

This thesis focuses on the geological, geophysical and geochemical studies to reveal the
geothermal potential of the area around Tirkmentokat and Harmandali villages (Eskisehir-

Odunpazari).

In the study area, Triassic metamorphic and ophiolitic rocks form the basement rocks and
are cut by Upper Cretaceous granodiorite. Neogene units are unconformably over all of these

basement rocks. Quaternary aged alluvium deposits cover all these units with unconformity.

Within the scope of geophysical surveys, vertical electric drilling and self potential
studies were carried out. As a result of geological and geophysical investigations, EMT-2016/2

exploration well was drilled to a depth of 2200 m in an area presenting geothermal anomaly.

The surface waters in the region fall into Ca + Mg-HCO3 type hydrochemical facies
formed as a result of the dissolution of magnesium-rich minerals in carbonates and ophiolitic
rocks. The chemical composition of EMT-2016/2 drilling well water differs from other water
points in the region. EMT-2016/2 well water, which is rich in ionic concentration, fall into the
Na-Cl hydrochemical facies. The formation of Na-Cl facies at this point is thought to be caused

by the contribution of paleo sea water.

The reservoir temperature for the EMT-2016/2 well was calculated by using
geothermometric methods in the range of 65 © C to 71 ° C. The EMT-2016/2 geothermal well has
been opened and the 3.3 Mwt heat energy potential has become visible and this is the first research
result for this region. It is possible to reveal the geothermal potential of the region in more detail

with additional drilling in the study area.

Keywords: Eskisehir, hydrogeochemistry, environmental isotopes, geothermal.
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1. GIRIS

Jeotermal kaynaklar bakimindan olduk¢a zengin olan iilkemizde jeotermal enerji
potansiyelinin 6nemli bir kismi konut 1sitmaciligi ve balneolojik uygulamalar seklinde
kullanilmaktadir. Bulundugu yoreye ekonomik olarak onemli katki saglayan jeotermal
kaynaklarin aragtirilmast ve bu enerji tiirlinden konut ve sera isitmacilifi gibi dogrudan
uygulamalar ile enerji iiretimi gibi dolayl1 kullamimlar igin yogun ¢aba harcanmaktadir. Ozellikle
ulagim imkanlar1 gelismis biiyliksehir ve turizm yorelerinde yaz aylari ile simirli olan turizm
potansiyelinin tim yil boyunca termal turizm seklinde siirdiiriilmesine olanak sunmasi bu
kaynaklara olan talebi arttirmaktadir. Ornegin, ulasim aginda kavsak bir nokta olan Afyon ilinde
jeotermal enerjinin farkli alanlarda entegre uygulamalar seklinde kullanimi sehrin ekonomik

ilerlemesinde itici gii¢ olmustur.

Eskisehir ili Ankara-Bursa ve Istanbul-Antalya illeri arasinda onemli bir kavsak
noktasidir. Ulagim ag1 oldukca gelismis Eskisehir ilinin Tiirkiye’nin mevcut turizm
imkanlarindan yeterince yararlandigi sdylenemez. Elde edilmesi durumunda seracilik, konut
1stmaciligt vb. ekonomik faaliyetler disinda Eskisehir ilinin turizm olanaklarinin gelistirilmesi

acisindan jeotermal enerji kaynaklari 6nemli bir alternatif olarak dne ¢ikacag diistintilmektedir.

Yukarida belirtilen hususlar g¢ercevesinde Eskisehir ilinde potansiyel sunabilecek
alanlarda jeotermal enerji aramalarina gereksinim duyulmaktadir. Jeotermal enerji aramalarinda
jeoloji, jeofizik ve kimya gibi farkli disiplinler arasinda yapilan ortak caligmalar ile basarili
sonuclar elde edilmektedir. Sunulan bu yiiksek lisans tezi, Eskigehir-Tiirkmentokat jeotermal
sahasinin kesfi i¢in disiplinler arasi gerceklestirilen ¢caligmalar sonucunda elde edilen sonuglari

konu almaktadir.
Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi ile Eskisehir ili Odunpazart ilgesi Tlirkmentokat ve Harmandali kdyleri
civarmnin jeotermal potansiyelinin ortaya konulmasi ve yeni bulunan jeotermal sahanin jeolojik,
hidrojeolojik incelemesi yapilarak sahanin kavramsal hidrotermal modelinin ¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

Tezin amaci dogrultusunda 2015-2016 yillar arasinda gergeklestirilen ¢aligmalar literatiir
caligmasi, jeolojik ve jeofizik amach saha caligmalar1, Kimyasal ve izotop verilerinin analizini
konu alan laboratuvar ¢aligmasi ve verilerin degerlendirildigi biiro ¢aligmalar1 olmak iizere 4

asamada gerceklestirilmistir.



a. Literatir Calismasi

Inceleme sahasinda daha énce gergeklestirilmis jeolojik, jeofizik ve hidrojeolojik amagl
calismalar derlenmistir. Bolgede yapilmig jeolojik amacli calismalara yardimu ile tez konusu olan
alanin jeoloji haritas1 tezin amaci dogrultusunda giincellenmistir. Bolgede daha 6nce yapilmis
jeofizik ¢aligmalarin verileri derlenmis, tez kapsaminda elde edilen veriler ile birlikte sunularak

emek ve zaman tasarrufu saglanmistir.

b. Saha Calismalari

Saha c¢aligmalar1 kapsaminda g¢alisma alanimin 1/25000 olgekli jeoloji haritasi eski
calismalardan yararlanilarak diizenlenmistir. Inceleme alaninda bulunan 55 adet sicak ve soguk
su Ornegi lizerinde yerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik, TDS, pH ve tuzluluk Ol¢iimii

yapilmustir.

Jeofizik etiit calismalar1 kapsaminda toplam 65 adet lokasyonda diisey elektrik sondaj
(DES) o6l¢iisii alinmis ve inceleme alan1 degerlendirilmistir. Calisma sahasinda dnceki yillarda
yapilan Tirkiye Rejyonal Jeoelektrik Haritalarinin Cikarilmasi Projesi (Bilgin vd., 2009)
kapsaminda sahaya diisen 9 adet DES o6l¢ii noktasina ait verilerden de degerlendirme agsamasinda
yararlanilmistir. Ayrica uzunlugu 2000 m olan profil iizerinde dogal potansiyel (SP) calismalar

yapilmig ve degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmalarin sonucunda jeotermal enerji anlaminda olumlu veri tespit edilen alana en
yakin noktada EMT-2016/2 no.lu, 2200 m derinliginde bir adet jeotermal arastirma sondaji
yapilmustir.

c. Laboratuvar Calismasi

Saha calismalarinda yerinde 6l¢iimleri gergeklestirilen 55 adet 6rnekten 10 tanesinden
kimyasal analiz amagli su numunesi alinmis ve major iyon analizleri yaptirilmistir. Yerinde 6l¢iim
ve kimyasal analizleri yapilan su 6rnekleri iizerinde ayrica izotop analizleri gergeklestirilmistir.
Sondaj ¢aligmasi sonucu tiretilen akigkandan da numune alinarak hem kimyasal hem de izotopu

analizleri yapilmsgtir.

d. Biiro Calismasi

Biiro ¢alismalar1 kapsaminda, saha ve laboratuvar ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen
veriler degerlendirilirmis olup, ¢alismanin sonuglar1 ortaya konulmustur. MS Office 2013, Corel
Draw X8, Google Earth, Log Plot 7, programlari tezin yazilmasinda, sekil ve grafiklerin

¢izilmesinde kullanilmistir.



Elde edilen tiim veriler ile inceleme konusu jeotermal alanda akiskanin kimyasal
ozellikleri incelenerek su-kayac etkilesim siirecleri irdelenmistir. Kimyasal analiz sonuglari
yardimu ile jeotermometrik yontemler uygulanmis ve rezervuar kosullarindaki sicakliklar tahmin
edilmistir. Jeolojik ve jeofizik veriler esliginde jeotermal sistemin rezervuar ve Ortii kayag

bilesenleri ayirt edilerek sahanin kavramsal hidrotermal modeli ortaya konulmustur.
Sunulan tez ¢aligsmasi 8 béliimden olugsmaktadir. Bunlar sirasi ile;
o [ Giris boliimii, ¢alismanin amag ve kapsamini,
o [I. Materyal ve Metod boliimil, ¢aligma kapsaminda uygulanan yontemleri,
o [II. Bolim, ¢alisma alaninin cografik 6zelliklerini ve literatiir derlemesini,
e [V. Jeoloji boliimii inceleme alaninin jeolojik ve tekronik ana hatlarini,

o V. Jeofizik boliimii, uygulanan jeofizik yontemler ile ede edilen yeral elektrik yapi

kesitlerinin yorumlanmasini ve sondaj ¢aligmasi verilerini

e VI Hidrojeokimya bdoliimii, kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve

rezervuar sicakliklari tahmin yontemlerini
e VII. izotop Hidrolojisi, durayl izotop ve trityum analiz sonuglarmni

e VIIL Sonuglar ve Oneriler bdliimiinii kapsamaktadir.



2. MATERYAL VE METOD

Tirkmentokat jeotermal sahasinin sondaj kuyular ile kesfi 6ncesinde jeolojik ve jeofizik
amagh arazi calismalar1 yapilmistir. Jeolojik c¢alismalar kapsaminda Tiirkmentokat jeotermal
sahasi ve ¢evresinin 1/25000 6lcekli jeoloji haritas1 giincellenmis, jeotermal sistemin olusumunu
denetleyebilecek fay-kirik hatlari haritalanmistir. Jeotermal akiskanin izlerini tasryabilecek su
noktalar1 belirlenerek bu noktalar ile birlikte ¢evredeki kaynak ve kuyulardan ornekleme
calismasi yapilmistir. Hidrojeokimyasal ¢aligsmalar igin gerceklestirilen saha ¢aligmalarinda Y'SI
556 model multiparametre 6lger, GARMIN marka konum-6lger (GPS) ve polietilen numune
kaplart kullanilmigtir. YSI 556 model multiparametre cihazi ile yerinde sicaklik, elektriksel
iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis madde (TDS) ve pH olgtiimleri yapilmistir. GARMIN marka
GPS ile oOl¢im yapilan noktalarin koordinatlart belirlenmigtir. Numune kaplarina analizi
yapilacak sulardan 6rnekleme yapilmistir. Su numunelerinde major iyon analizleri M.T.A. Genel
Miidiirliigii laboratuvarlarinda, izotop analizleri ise D.S.1. Teknik Arastirma Kalite ve Kontrol

Dairesi (T.A.K.K.) Izotop Laboratuvari’nda yapilmistir.

Sahada yeralt1 yapisinin incelenmesi ve jeotermal anomali sunan alanlarin belirlenmesi
icin jeofizik caligmalar yapilmistir. Jeoelektrik yontemlerle yapilan arastirmalarda, 6zdireng
dlciileri M.T.A. yapimu DR (Derin Ozdireng) tipi ekipman kullanilarak alinmistir. Ozdireng
cihazinin alicist DR modeli sayisal olup, dogal gerilimi + 500 mV kapasitesinde dengeleme
hassasiyetine sahiptir. Alici cihazin duyarliligi 0,01 mV olup, i¢ gii¢c kaynagi 2 adet 9 V’luk pille
saglanmaktadir. Jenerator-varyak-redresor (dogrultmag) verici sistemi olusturmaktadir. Giig
kaynagi olarak Aksa marka 9HP, 50Hz, 220V ve 6KVA’lik alternatif akim iireten bir motor
jenerator kullanilmistir. Jeneratdrden alinan alternatif akim (AC) bir dogrultmag ile dogru akima

(DC) gevrilerek, varyak yardimiyla en fazla 1000 DCV ’a kadar yere uygulanmaktadir (Sekil 2.1).

Saha g¢aligmalarinda; akim elektrodu namina paslanmaz ¢elik nikel-kromdan iiretilmis
cubuk elektrotlar, potansiyel elektrodu namina ise bakir siilfat igeren polarize olmayan elektrotlar
kullanilarak 6l¢iiler alinmistir. Caligmalarda cift izoleli kablolar kullanilmistir. Diisey elektrik
sondaj (DES) noktalarinin kot ve koordinat degerleri ile nokta alimindaki ilerlemeler Magellan

Explorist GPS’aleti ile 6l¢giilmiistiir.

Dogru akim 6zdireng yonteminde, Schlumberger elektrot dizilimi kullanilmistir (Sekil
2.2). Bu elektrot diziliminde 6l¢iim noktasinin derinligi, akim elektrotlarinin (A ve B) agikligina

baglidir. Akim elektrotlar arasindaki uzaklik, jeolojik yapinin derinligine gore ayarlanir.
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Sekil 2.1. Calismalarda kullanilan 6zdireng 6l¢ii diizenegi.

M

O

0

N By

Sekil 2.2. Schlumberger elektrot dizilimi.

Bu yontemde, once yerin dogal elektrik alani1 dengelenir. Daha sonra yere kontrollii

olarak A ve B elektrotlart ile dogru akim verilir. Meydana gelen potansiyel farki M ve N

elektrotlarindan o6lgiiliir. Akim elektrotlar1 ve potansiyel elektrotlarinin uzakligina bagli olarak,

baginti1 (2.1) den K katsayis1 hesaplanir.

_[ABf" - Mn[
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2.1)

Olgiilen parametreler ile K katsayis1 hesaba katilarak, bagint1 (2.2) ile goriiniir 6zdireng

hesaplanir.



p. =K % 2.2)
Burada;
pa . Gorilinir d6zdireng (ohm.m) K - Geometrik faktor
AV : Olgiilen potansiyel farki (mV) AB : Akim elektrotlar1 agiklig1 (m)
I . Yere uygulanan akim (mA) MN : Potansiyel elektrotlart agikligi( m)

Arazide, belirlenen lokasyonlarda Olglimii yapilan noktanin goriiniir 6zdireng (pa)
degerleri her seviye igin hesaplanir. Bu degerler AB/2 mesafesinin fonksiyonu olarak g¢ift
logaritmik kagita isaretlenir ve jeolojik birimlerin yukaridan daha derinlere dogru goriiniir

Ozdireng degisimleri grafik halinde ¢izilmis olur.

Biitiin 6l¢ii noktalarindan elde edilen ham 6zdireng grafikleri, kaydirma teknigi ile pot
farklarinin etkisi giderilmistir. Diizeltilmis grafikler Orellena-Money model egrileri ile
cakistinnlmig tabakalarin gercek rezistivite ve kalinliklar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu
Ozdireng grafikleri bilgisayar ortaminda bir boyutlu ters ¢6ziim yontemi ile degerlendirilerek teyit

edilmistir.

Saha c¢aligmalarinda uygulanan bir diger jeofizik yontem dogal potansiyel (SP)
yontemidir. Bu yontemde yer i¢inde olusan elektrik akimlarinin dogal potansiyel alanda meydana
getirdigi degisimler belirli bir aralikta O6lgiilmektedir. Uygulanan bu yonteminde 6rnekleme
(kaydirma) araligr 50 m olarak se¢ilmistir. Arazide kaydirma diizenegi ile tiirev (T) 6l¢tiimleri

yapilmigtir. Dogal potansiyel alaninin T degerlerinden grafik hazirlanmustir.

Mevcut tektonik hatlar ve jeoelektik yontemler ile elde edilen veriler 1sinda jeotermal
potansiyel sunabilecek noktaya MR-6000 tipi kule kullanilarak sondajli arama ¢aligmasi

yapilmistir.

Aramali sondaj ile elde edilen akigkan ile birlikte araziden derlenen su 6rneklerinden
gerceklestirilen kimyasal ve izotopik analiz sonuglar1 degerlendirilerek Su-kayag etkilesim
siirecleri irdelenmis ve kimyasal jeotermometreler yardimi ile sahada olasi rezervuar sicakligi

tahmin edilmistir

Tim jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal bulgular esliginde Eskisehir-Tilirkmentokat

sahasinin kavramsal hidrotermal modeli ortaya konulmustur.



3. CALISMA ALANININ TANITILMASI

3.1. Cahisma Alani Yeri ve Cografik Durumu

Eskisehir-Tiirkmentokat jeotermal sahasi Eskisehir il merkezinin giineydogusunda,
Odunpazari ilgesi sinirlarinda Eskisehir il merkezine takribi 25 km mesafede bulunmaktadir.
Sahanm kesfi icin incelemesi yapilan alan 1/25000 6lgekli 125-d2, d3, c1, c4 paftalar igerisinde,
yaklasik 187 km?’lik bir alam kapsamaktadir (Sekil 3.1).

Eskisehir-Ankara karayolu ¢alisma alani igerisinden gegmektedir.
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Sekil 3.1. Caligma alani1 yer bulduru haritasi.



Eskisehir iline ait bitki drtiisii ve iklim bilgileri Eskisehir il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii

internet sitesinden alinmustir (http://www.eskisehirkulturturizm.gov.tr).

[lin dértte birini cam, mese, giirgen, ardig, katran ve koknar agaclarmin olusturdugu
ormanlar tegkil eder. Orman olmayan arazilerde, su kenarlarinda sogiit, ahlat ve kavak agaclarina

rastlanmaktadir.

Eskisehir, cografi sartlari, yiikseltileri, yeryiizii sekilleri, denize olan uzaklig1 gibi
nedenlerden dolay1 kara iklimi 6zelligine sahiptir. Bir taraftan da Ege ve Marmara bdlgelerine

yakin olmasi1 nedeniyle bu bolgeler ikliminin etkilerini tasimaktadir.

Genellikle Eskigehir’de kislar parcali bulutlu, kar yagisli, baharlar orta derecede yagish
ve yazlar ise az bulutlu ve agik gecer. Yillik sicaklik ortalamasi, 10.9° dir. Aylik ortalamaya gore
yilin en soguk ay1, -2° ile ocak ayidir. Aralik aymin ortalarindan, subat aymin ortalarina kadar
¢ok soguk giinler ve don olaylar1 yasanir. -10° ile -25° arasinda degisen derecelere rastlanabilir.
Burada, kara iklimi 6zelligini gosteren en belirgin olay, aym1 zamanda gece ile giindiiz
sicakliginda 12 °C ile 29 °C arasinda biiyiik 1s1 farklarinin olmasidir. Sonbahar mevsimi,
sicakligin 20 °C’nin altina diismesiyle, Agustos ayinin ikinci yarisindan itibaren kendini belli
eder. Eyliil aymin sonunda sicaklik, 0 °C’ye kadar inebilir. En yiiksek sicaklik ise, yine Eyliil ay1
icinde, yazin devami olarak 20 °C ile 30 °C arasinda oynayabilir. Ekim ayinda ortalama sicaklik,

10 °C civarinda seyreder.

Eskisehir'de yagislar, kisin kar ve yagmur halinde goriiliir. Aralik ayindan itibaren

yagislar daha ¢ok kar seklindedir. Nisan ay1 sonundan itibaren havalar isinmaya baslar.

Eskisehir'de bahar yagmurlari, bati ve giineybatidan gelerek, saganak halinde diiser.
Yillik ortalama yagis miktar1 378,9 kg/m®diir. Temmuz ve agustos aylarinda, Akdeniz yaz
kuraklig1 6zelliklerini gosterir. Ancak ¢ok hafif olarak, Karadeniz yaz yagmurlarini da alir. Ekim

ayinda yagmur, Kasim ayinda sulu karin yagmasi, kisin basladigini gosterir.
3.2. Onceki Calismalar

Calisma sahasi ve yakin civarinda jeolojik, jeofizik ve jeotermal amagl birgok etiit
yapilmustir. Ozyazic1 (1962), Sentiirk (1991), Gozler vd. (1997), Taskiran (2014) bu etiitlerden

bazilaridir.

Ozyazic1 (1962), Eskisehir ve cevresinin jeofizik elektrik (rezistivite) yontemiyle etiit
calismasini yapip, bolgenin jeotermal potansiyelini arastirmustir. Etiidiin yapilmasindaki asil

amag sicak su arastirmasi olup diger amaglari; aliivyon kalinliginin bulunmasi, aliivyon iginde ve


http://www.eskisehirkulturturizm.gov.tr/

daha derinlerdeki muhtemel sicak ve soguk su horizonlarinin bulunmasi, sicaksularin yiizeye

yiikseldigi yerlerin tespiti, aliivyon altindaki tabakalarin derinligi ve faylarin bulunmasidir.

Sentiirk (1991), Eskisehir yoresindeki sicak su kuyulari ve sicak su kaynaklarinin koruma

alam etiidiinii yaparak zonlar1 belirlemis ve uygulanmasi gereken kurallar belirlemislerdir.

Gozler vd. (1997), caligsma alanini da igerisine alan genis bir alanin 1/25000 6l¢ekli jeoloji
haritalarini yapmislardir. Daha 6nceki aragtirmacilar tarafindan Siluriyen-Devoniyen yas1 verilen
birimin Triyas yash Karkin formasyonu oldugu tespit etmisler ve detay jeolojisi vermislerdir.
Onceki calismacilarca Gelinkaya formasyonu ile kuzey metamorfikleri olarak adlandirilan
birimlerin, Karkin formasyonunun detritikleri oldugunu; Jura yas1 verilen spilit ve diyabazlarin
yine Karkin formasyonunun tiyeleri oldugunu ortaya koymuslardir. Bélgede yer alan ofiyolitlerin
yerlesme yasinin Triyas sonrasi Eosen Oncesi yas araliginda oldugu ortaya koymuslardir. Ayrica
yorede volkanizmanin D-B dogrultulu biiyiik bindirme zonlar1 boyunca goriildigini

belirtmislerdir.

Tagkiran (2014), ¢alisma alani yakinlarinda jeolojik, hidrojeolojik, jeofizik ve sondaj
caligmalar1 yapmislar ve bu veriler 15181inda s6z konusu alanin jeotermal enerji potansiyelini
ortaya koymaya yonelik degerlendirmeler yapmislardir. Yapilan galismalar sonucunda iki adet

yeni jeotermal saha ortaya ¢ikarilmistir.
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4. GENEL JEOLOJi

4.1. Stratigrafi

Calisma alaninda en altta Triyas yasindaki metamorfik ve ofiyolitik kayalar ile bunlari
kesen Ust Kretase yasindaki granodiyorit birimi yer almaktadir. Temelde yer alan Triyas yash
Sivrihisar Metamorfik ve Eskigehir Metamorfik kayalar1 kendi icerisinde litostratigrafik olarak
yesilsist, mavisist ve mermer olarak ayrilmistir. Jeolojik haritast yapilan alanda metamorfik
birimler kendi igerisinde ayirtlanmamis, Sivrihisar Metamortikleri ve Eskisehir Metamorfikleri
olarak haritalamasi yapilmistir. Bu metamorfik kayalar iizerinde tektonik uyumsuz olarak
serpantinit, peridotit ve listvenit iceren ofiyolit kayaclar1 yer almaktadir. Temel birimleri Ust
Kretase yasl Yoriikkaracadren Granodiyoriti kesmektedir. Tiim bu birimlerin tizerinde Neojen
yasli birimler uyumsuz olarak bulunmaktadir. Bu birimler; Orta-Ust Miyosen yash sedimanter ve
volkanik birimlerden olusan, Porsuk Formasyonu’na ait Kirectas1 Uyesi, Konglomera-Kumtas1
Uyesi ve Tiif-Tiifit Uyesi’dir. Biitiin bu birimler iizerine ise Kuvaterner yaslh aliivyon uyumsuz

olarak gelmektedir (Sekil 4.1).
4.1.1. Sivrihisar Metamorfikleri (Tsm)

Sivrihisar Metamorfikleri pelitik, bazik ve karbonatli kayaglarin metamorfizmasi
sonucunda olusmustur. Sivrihisar Metamorfikleri Gozler vd. (1997) tarafindan mavisistler,
glokofanitik yesilsistler, yesilsistler ve mermerler olmak iizere dort grup altinda incelenmistir.
Calisma alaninda Sivrihisar Metamorfikleri’ne ait mavigistler, yesilsistler ve mermerler
izlenmektedir. S6z konusu bu litolojiler tek birim olarak haritalanmistir. Sivrihisar

Metamorfikleri ¢aligma alaninin kuzeydogusunda gozlenmektedir (Sekil 4.2)
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Sekil 4.1. Caligsma alani genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Purtul vd., 2017°den alinmustir).
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4.1.2. Eskisehir Metamorfikleri (Tem)

Eskisehir Metamorfikleri pelitik, bazik ve karbonath kayacglarin glokofanatik yesilsist ile
yesilsist fasiyesinde metamorfizmasi sonucunda olusmustur. Eskisehir Metamorfikleri Gozler vd.
(1997) tarafindan glokofanitik yesilsistler, yesilsistler ve mermerler olmak tizere ii¢ grup altinda
incelenmistir (Sekil 4.3). Calisma alaninda Eskisehir Metamorfikleri’'ne ait yesilgistler ve
mermerler izlenmektedir. S6z konusu bu litolojiler tek birim olarak haritalanmstir. Eskisehir
Metamorfikleri ¢aligma alaninin  kuzeybatisinda gozlenmektedir (Sekil 4.2). Eskisehir
Metamorfikleri’nin yasi Gozler vd. (1997) tarafindan Triyas olarak belirtilmistir. Gozler vd.
(1997) Eskisehir Metamorfikleri’nin kalinlig1 hakkinda tahmin yapmanin zor oldugunu belirtmis,

ortalama kalinliginin 1500 m civarinda olabilecegini belirtmislerdir.

Sekil 4.3. Eskisehir Metamorfiklerine ait mermerden bir goriiniim.

4.1.3. Ofiyolitler — Ultramafikler (Mof)

Yesil, koyu yesil renkli kromit bantlar1 ve kromit taneleri ihtiva eden dunit, siitli
kahverengi dis gorlinlisleriyle ve gilines 1s18inda parlak piroksen mineralleriyle belirgin
harzburgit, piroksenit bantli goriiniiste gabrolar ile izotopik gabrolardan olusmus, yer yer
serpantinitlesmis kisimlarin goriildiigii okyanus kabugu malzemesini teskil eden ultramafik

topluluklarin birka¢ini bir arada gérmek miimkiindiir (Gozler vd., 1997). Calisma sahasinda
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diizenli bir istiflenme gostermez. Birim ¢alisma alaninin kuzeyinde gozlenmektedir (Sekil 4.2).
Gozler vd. (1997) ultramafikleri olusturan kayaclar1 gabrolar, piroksenitler, horbilentler,
serpantinitler, peridotitler, diyabazlar ve listvenitler olarak ayr1 ayri haritalandirmislardir (Sekil
4.4). Bu ¢alismada ise tek birim olarak haritalanmiglardir. Yaklasik KD-GB istikametinde uzanin

gosteren ofiyolitler metamorfik birimlerin {izerine nap seklinde gelmektedir

Ofiyolitlerin olusum ve yerlesim olmak tizere iki yas1 vardir. Gozler vd. (1997) tarafindan

yapilan calismada ofiyolitlerin yerlesim yas1 Alt Triyas Ust Jura olarak belirtilmistir. Olusum yas1

yorumsal olarak Karakaya denizinin agilmaya basladig1 zamanla es yash olmalidir. Dolayisiyla

Alt Triyas denilebilir.

Sekil 4.4. Ofiyolitler igerisinde agilan yarmadan bir goriiniim.

4.1.4 Yoriikkaracaoren Granodiyoriti (Yky)

Yoriikkaracadren Granodiyoriti ¢alisma alaninin kuzeyinde, Tekke Tepe gilineyinde
ofiyolit birimlerini keserek yiizeylemistir (Sekil 4.2). Yoriikkaracadren Granodiyoriti cogunlukla
porfiri dokulu, ufak bir kesimde taneli dokulu olup, topografyaya uygun bir morfolojik yap1
gostermektedir (Sekil 4.5). Kayacta alterasyon ileri derecededir. Feldispatlar ¢ogunlukla
taninmayacak derecede killesmis ve serisitlesmistir. Yer yer epidot gelismelerine de
rastlanmaktadir. Kirli sari, agik gri renkli goriiniimiindedir (Gozler vd., 1997). Birim

Yoriikkaracadren kdyii civarinda yiizeylendigi i¢in bu ad ile isimlendirilmistir (Gozler vd., 1997).
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Birim, kendisinden daha yasli olan birimleri kesmistir. Yoriikkkaracaéren Granodiyoritinin

metamorfizmaya ugramus kayaclar ile olan sinirlarinda  skarn  zonlar1t  olusmustur.

Yériikkaracadren Granadiyoriti Ust Kretase yashdir.

Sekil 4.5. Yoriikkaracadren Granodiyoriti arazi gérinimii.

4.1.5. Porsuk Formasyonu (Np)

Inceleme sahasinda konglomera, kumtasi, tiif, tiifit, ve kirectaslarindan olusmus olan
formasyona, dogu bati yoniinde uzanan Porsuk Cayi1 civarinda rastlanildigindan bu isim

verilmistir (Gozler vd., 1997). Kendisinden yash kayaglarin {izerine uyumsuzlukla gelir.

Porsuk Formasyonu iginde yas verecek fosile rastlanmamustir. Stratigrafik incelemeler ve
dokanak iliskilerine gore Porsuk formasyonuna Orta-Ust Miyosen yas1 verilmistir (Gézler vd.,
1997). Birim tiif-tiifit, konglomera-kumtasi ve kiregtasi olmak iizere ii¢ iiyeye ayrilarak
haritalanmistir (Sekil 4.2).

Kirectasi iivesi (Npk)

Kiregtasi iiyesi ¢alisma alaninda genis bir alanda gozlenmektedir (Sekil 4.2). Beyaz, gri,
sarims1 bej renklerde, ¢alisma alanimin batisinda silisifiye olmus ve yer yer silis ara bantli,
poroziteli killi ve taflii kirectagt seklinde goriiliirler (Gozler vd., 1997). Kiregtasi iyesi

kendisinden yagh birimler iizerine diskordansla gelir.
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Konglomera-kumtasi iiyesi (Npkk)

Konglomeralar kendisinden yagh tiim birimler iizerine diskordansla gelir. Kumtaglart

konglomeralar arasinda bantlar halinde veya onlarla diisey ve yanal gecisli olarak goriiliirler.

Kiregtaglariyla uyumsuz ortiiltirler. Tuf ve tiifitlerle yanal ve diisey gecislidirler (Gozler vd.,
1997).

Sekil 4.6. Porsuk Formasyonu konglomera-kumtasi tiyesi tipik goriiniim.

Tuf — tifit Giyesi (Nptt)

Beyaz, alacali pembemsi ve tugla kirmizisi renginde piroklastik malzemelerden olugmus,
havza kenarlarinda kaynamis tiif ve ¢okiintii havzasinda marn ve kil ara katkili olarak goriiliirler
(Gozler vd., 1997). Tuf-tifit ilyesi c¢aligma alaninin kuzeybati ve giineydogusunda
gozlenmektedir (Sekil 4.2). Tif-tifit tyesi metamorfikler tizerine uyumsuzlukla gelir.

Konglomera-kumtasi tiyesi ile yanal ve diisey gegisli gortiliirler.
4.1.6. Aliivyon (Qal)

Calisma alaninin ortasinda ve kuzeybatisinda genis bir alanda yayilim gostermektedir
(Sekil 4.2). Cakal, kum, kil ve siltten olugan, akarsularin, kanal ve tagkin ovalarinda biriktirdikleri

¢okellerdir.
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4.2. Yapisal Jeoloji

Triyas sonunda aktif olan kuzey-giiney yonlii sikisma sonucunda dogu-bati yonli kirik
sistemleri meydana gelmistir. Ust Kretase ve sonrasinda calisma alani ¢evresinde olusan kuzey-
giiney yonlii sikismalar bolgeyi etkilemis ve de 6zellikle Jura-Ust Kretase birimlerinde dogrultu

atiml faylar gelismistir (Gozler vd., 1997).

Diger taraftan Neojen’de gelisen tektonik olaylar (K-G yonlii gerilmeler) sonucunda da
Inonii-Eskisehir-Sivrihisar yoniinde gelisen diisey faylar olusmustur. Bu faylar Eskisehir’in
kuzey ve gilineyinden gegmekte olup bir sistem olusturmaktadir. Ayrica bu diisey fay sistemi
tizerinde sintetik ve antitetik faylarin da gelismis olduklar1 gozlenmistir (Gozler vd., 1997).

Gozler ve dig. (1997)’ne gore, Eskisehir civarinda gelisen fay sistemleri ii¢ tiirliidiir. Bunlar;
a) Bindirme Faylart:
b) Diisey (Normal) Faylar:
c) Dogrultu Atimli Faylar:

Calisma alam1 yaklasik KB-GD dogrultulu Inénii-Eskisehir Fay zonu igerisinde
kalmaktadir.



5. UYGULANAN YONTEMLER

5.1. Jeofizik Calismasi
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Saha caligmalar1 kapsaminda jeofizik uygulamalar yapilmistir. Arastirmalarin amaci,

genel olarak jeotermal etkiden kaynaklanan anomali alanlarini, kirik hatlarini, ortii kaya ve

rezervuar olabilecek metamorfik temelin derinliklerini belirlemeye ¢aligmaktir.

Jeofizik etiit calismalar1 dogru akim 6zdireng (DES) ve dogal potansiyel (SP) yontemleri

uygulanarak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda 1/25.000 dlgekli 125 c1, 125 c4 ve 125 d2

topografik paftalarinda kalan inceleme alaninda 65 adet degisik lokasyonda diisey elektrik sondaj

(DES) 6zdireng olgiisti alimmustir (Sekil 5.1, Cizelge 5.1).

: Kanlipinar Gokg,Ku
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T DES Profili
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1-18 o °
116
14 P ES125  Es3e @
12 E
o : B DES Profili
gs1270° b s e
16 713
-4 o T-11
k2 o T9
e T7
(eriF:5 i Dinlenme ¢
Tesisleri
e T2
Yahnikapan
— DES Profli
o DES Olcu Noktasi
—  SP Profili

Sekil 5.1. Jeofizik DES noktalar1 lokasyon haritasi.

Jeoelektrik 6zdireng c¢alismalarinda genellikle AB/2= 2000 metrelik teorik derinlik

arastirilmigtir. Ancak AB/2= 1000 m derinlikten sonraki 6lgiiler, 100 m ve 200 m potansiyel

elektrotlarinin dengelenmemesi nedeniyle giigliikle alinmistir. Ayrica ¢alisma sahasinda onceki
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yillarda yapilan Tirkiye Rejyonal Jeoelektrik Haritalarinin Cikarilmasi Projesi (Bilgin vd., 2009)
kapsaminda sahaya diisen 9 adet DES 6l¢ii noktasina ait verilerden de yararlanilmistir. Dogru
akim 6zdireng yonteminde, Schlumberger elektrot dizilimi kullanilmistir (Sekil 5.2). Bu elektrot
diziliminde 6l¢iim noktasinin derinligi, akim elektrotlarinin (A ve B) acikligina baglidir. Akim

elektrotlar1 arasindaki uzaklik, jeolojik yapinin derinligine gore ayarlanir.

Sekil 5.2. Schlumberger elektrot dizilimi.

Jeofizik g¢aligmalar kapsaminda ayrica uzunlugu 2000 m olan bir profil iizerinde dogal
potansiyel (SP) calismalar1 yapilmistir. Ornekleme (kaydirma) araligi 50 m’dir. Bu yontemde yer
icinde olusan elektrik akimlarimin dogal potansiyel alanda meydana getirdigi degisimler
oOlgtilmektedir. Arazide kaydirma diizenegi ile tiirev (T) 6lgtimleri yapilmustir. Dogal potansiyel
alaninin T degerlerinden grafik hazirlanmistir. Mevcut tektonik hatlar1 ve 6nemli olabilecek
noktalar1 kesecek sekilde olusturulan SP profiline ait SP grafiginde, profilin dogusunun oldukca
aktif oldugu ve bu etkilerin (-8 ile +8 mV) 6lgiilere yansidigi goriilmektedir.

Jeofizik etiit caligmalar1 degerlendirilmis ve ¢aligmalarin yogunlastirildigi alanda, sahay1
temsil ettigi diislinlilen goriiniir 6zdireng seviye haritalar1 ve 3 adet DES profili {izerinde yine
muhtemel jeolojiyi yansittigi diisiiniilen goriiniir 6zdire¢ ve jeoelektrik yapt (model) kesitleri

hazirlanmigtir. SP 6l¢iileri is SP grafigi hazirlanarak yorumlanmustir.,



Cizelge 5.1. DES 6l¢ii noktalarinin koordinatlar1 (UTM (ED50) 36. Dilim).

Nokta

Nokta

Ad Y (saga) | X (yukan) | Kot (m) Ads Y (saga) | X (yukar) | Kot (m)
T-2 310000 | 4388750 936 |D-12 307200 | 4394400 940
T-5 310000 | 4389500 927 |D-16 308500 | 4394150 934
T-7 310000 | 4390000 930 |D-18 309000 | 4394200 940
T-9 310000 | 4390500 927 |D-20 309525 | 4394074 942
T-11 310000 | 4391000 918 |D-24 310500 | 4393850 938
T-13 310000 | 4391500 925 |D-26 311000 | 4393850 942
T-15 310000 | 4392000 926 |D-28 311500 | 4393750 942
T-17 310000 | 4392500 925 |D-30 312030 | 4393675 942
T-19 310000 | 4393000 933 |D-32 312500 | 4393575 942
T-21 310000 | 4393500 936 |D-38 314000 | 4393325 942
T-23 310000 | 4394000 940 |D-42 315000 | 4393075 941
T-25 310000 | 4394500 944 |E-1 310500 | 4394500 950
T-27 310000 | 4395000 955 |E-2 311000 | 4394500 952
T-29 310000 | 4395500 965 |E-3 309000 | 4393500 934
T-31 310000 | 4396000 998 |E-4 309500 | 4393470 938
T-32 310000 | 4396250 998 |E-5 309500 | 4395250 960
T-34 310000 | 4396750 | 1020 |E-6 309000 | 4395500 970
T-36 310000 | 4397250 | 1033 |E-7 309000 | 4394625 946
1-2 306002 | 4390745 934 |E-8 308500 | 4394600 940
I-4 306000 | 4391250 932 |E-9 310500 | 4395000 956
1-6 306000 | 4391750 939 |E-10 311000 | 4394925 953
1-8 306000 | 4392250 938 |E-11 309500 | 4394514 944
1-10 306000 | 4392751 942 |E-12 310500 | 4395500 972
1-12 306000 | 4393250 936 |E-13 311500 | 4394350 956
1-14 305994 | 4393746 934 |E-14 311500 | 4394800 962
1-16 306000 | 4394260 928 |E-15 311500 | 4395525 982
1-18 306000 | 4394750 935 |E-16 312720 | 4394594 947
1-20 306000 | 4395250 939 |E-17 309275 | 4394295 947
1-22 305993 | 4395737 953 |E-18 309250 | 4394950 955
1-24 306000 | 4396250 962 |E-19 308750 | 4394400 940
1-26 306000 | 4396750 989 |E-20 309285 | 4394070 940
1-28 306000 | 4397250 | 1015

1-30 306000 | 4397750 | 1001

1-32 306000 | 4398250 | 1054

20
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5.1.1. DES ol¢iilerinin degerlendirilmesi

Digey elektrik sondaj (DES) 6l¢ii noktalari ¢alisma sahasinin tektonik yapisina ve
jeolojinin uygun gordiigii sekilde secilmis ve profil yontemiyle ¢alisilmistir. Sahanin ¢ok genis
olmasi her yerde dl¢ii alimini miimkiin kilmamistir. Onceki yillarda yapilan Tiirkiye Rejyonal
Jeoelektrik haritalarinin Cikarilmasi Projesi (Bilgin vd., 2009) kapsaminda sahaya diisen 9 adet
DES ol¢ii noktalarindan degerlendirmelerde yararlanilmistir. Rejyonal ¢alismalarda da goriildiigii
iizere, sahada yapilan DES 6l¢iilerinde bir¢cok noktada potansiyel dengelenememektedir. Bu
durum o6l¢ii alimint oldukc¢a zorlastirmistir. Kuzey-giiney acilimlarda 600 m’den sonra olcii
almamamaktadir. Bu nedenle agilimlar genelde kuzeybati-giineydogu ya da dogu-bat1 yonlere
dogru secilmis, 2 adet noktada 6l¢ii tekrar1 yapilmistir. Sahada faylarin konumuna, rezervuar
yayilimina ve rezervuar modellenmesine yonelik yapilmasi gereken galigmalara ilave olarak

AMT ve MT ¢aligmalarinin yapilmasinin, sahanin ¢éztiimiine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

DES nokta araliklar1 250 m ile 500 m arasinda degismekte olup, aragtirma derinligi

AB/2=1500-2000 m araligindadir.

Goruinir O0zdirenc seviye haritalar: ve degerlendirmeleri

Goriiniir 6zdireng seviye haritalari, yanal yondeki 6zdireng dagilimini ve buna baglh
olarak da yer altindaki katmanlarin elektriksel 6zelliklerini yansitmaktadir. Nokta sayisi az ve
profil caligilan boliimler oldugundan goriiniir 6zdireng seviye haritalarinda tiiretme degerler
dikkate alinmamalidir. Goriiniir 6zdireng seviye haritalart AB/2= 100 m, AB/2= 250 m, AB/2=
500 m, AB/2= 800 m, AB/2= 1000 m, AB/2= 1250 m, AB/2= 1500 m, AB/2= 1750 m ve AB/2=
2000 m derinlikleri i¢in hazirlanmistir (Sekil 5.3, 5.4, 5.5,5.6 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11).

AB/2= 100 m, AB/2= 250 m ve AB/2= 500 m goriinlir 6zdireng seviye haritalari,
yiizeydeki ve yiizeye yakin kayaglarin elektriksel 6zelliklerini yansitmaktadir (Sekil 5.3, 5.4, 5.5).
Bu haritalarda, sahanin kuzeydogu kisminda goriilen yiiksek 6zdireng dagilimlari, yiizeylenen
yiikksek Ozdirengli kiregtaglar1 birimlerle eslestirilmistir. Kuzeybatidan giineydoguya dogru
uzanim goOsteren fay hatlarimin etkileri tim seviye haritalarinda oldukc¢a belirgin olarak
izlenmektedir. Tirkmentokat mevkiine dogru uzanan si1g seviyelerde de kendi icinde diisiik

ozdireng (20-25 ohm.m) uzanimlar1 mevcuttur.
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Sekil 5.3. AB/2= 100 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.

4389000 4390000 4391000 4392000, 4393000 4394000 4395000 4396000 4397000

306000 307000 308000 309000 310000 311000 312000 313000 314000

LS —
0 600 1200 1.800 2.400m

Sekil 5.4. AB/2= 250 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.

22
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Sekil 5.5. AB/2= 500 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.

Sahanin derin seviyelerindeki yanal 6zdireng dagilimini gérmek amaciyla AB/2= 800 m,
AB/2=1000 m, AB/2= 1250 m, AB/2= 1500 m, AB/2= 1750 m ve AB/2= 2000 m i¢in goriiniir
Ozdireng seviye haritalar1 hazirlanmigtir (Sekil 5.6 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11). Bu gériiniir 6zdireng
seviye haritalarinda, sahanin kuzeydogusunda ve giineybatisinda daha 6nceki goriiniir 6zdireng
seviye haritalarinda gozlenen yiiksek 6zdireng degerleri goriilmemektedir. Bunun disinda biiyiik
bir boliimii s1g seviye haritalarim1 dogrular niteliktedir. Derin seviye haritalarinda da sahanin
kuzeydogusu ve gilineyinin siglastigi, jeotermal etki ile iligkilendirilebilecek degerlerin olmadigi
goriilmektedir. Arastirma sahasinin elektrik temelini olusturan kayaglarin 6zdireng degerleri 30-
100 ohm.m arasindadir. Bu degerler kuvarsit, mermer ve benzeri metamorfik kayaclarla

denestirilebilir.

Caligma sahasma genel olarak bakildiginda, goriiniir 6zdireng seviye haritalarinda

Tiirkmentokat yerlesim yerinin batisi ve giineyi dnemli bir alan olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.6. AB/2= 800 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.
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Sekil 5.7. AB/2= 1000 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.
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Sekil 5.8. AB/2= 1250 m goriiniir 6zdireng seviye haritast.
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Sekil 5.9. AB/2= 1500 m goriiniir 6zdireng seviye haritasi.
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Sekil 5.10. AB/2= 1750 m goriiniir 6zdireng seviye haritast.
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Sekil 5.11. AB/2= 2000 m goriiniir 6zdireng seviye haritast.



27

5.1.2. DES profilleri, goriiniir ozdiren¢ ve jeoelektrik yap1 Kesitlerinin

yorumlanmasi

Profillerin goriiniir 6zdireng ve jeoelektrik yapr kesitleri, profiller iizerinde yer alan DES
noktalarindaki 6lgtimlerde elde edilen goriiniir 6zdireng verilerinden hazirlanmistir. Goriiniir
ozdireng ve jeoelektrik yapi kesitleri profil dogrultusunda hem yatay, hem de diisey yondeki
Ozdiren¢ degisimini gostermektedir. Calisma alanini yorumlamak i¢in degisik dogrultularda 3
adet DES profili tizerinde goriiniir 6zdireng ve jeoelektrik yapi kesiti hazirlanmistir (Sekil 5.12,
Sekil 5.13, Sekil 5.14). Bu DES profillerinde goriildiigii tizere beklenen diisiik 6zdireng degerleri
T DES profili ve D DES profilinde T-23 no.lu DES noktasi civarinda goriilmektedir. Bu noktada
metamorfik temelin olduk¢a derin ya da 6l¢iilere tam olarak yansimadig1 goriilmiistiir. T ve D
DES profillerinin orta kesimlerine yakin yerlerde yer alan 6 ohm.m ve 10 ohm.m &zdireng

degerleri, jeotermal anlamda 6nemli gériilmiistiir.

T DES profili, ¢aligma alanini giiney-kuzey yoniinde temsil edecek sekilde, 1 adedi eski
nokta (Bilgin vd., 2009) olmak tizere 19 adet DES noktasindan olusturulmus ve 9000 m
uzunlugundadir (Sekil 5.12). Bu profilin kuzeyinde goriilen yiiksek 6zdireng degerleri, temel
yiikselimini temsil etmekte olup s6z konusu bu temel birimler giineye dogru T-21 no.lu DES
noktasina kadar kademeli olarak derinlesmektedir. Bu noktadan sonra dogu-bati uzanimh faylarla
giineye dogru derinlesmekte ve temel birimler algilanamamaktadir. T-17 no.lu DES noktasi ile
T-25 no.lu DES noktalar1 arasinin tektonik hareketliliklerden daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir.
Profillin bu noktalar1 arasinda, ortii kayacin etkisinden de kaynaklandigi disiiniilen 10
ohm.m’den kii¢iik degerler dl¢iilmiistiir. Ancak rezervuar kayag ya ¢ok derin ya da Slgiilere veri

olarak yansimamaktadir.

I DES profili de T DES profili gibi ¢calisma alanimi giiney-kuzey yoniinde temsil edecek
sekilde, T DES profilinin 4 km batisinda, 16 adet DES noktasindan olusturulmus ve 7500 m
uzunlugundadir (Sekil 5.13). | DES profilinin de T DES profilini destekler bi¢imde kuzeyden
giineye dogru derinlestigi, giineyde 1300 m kadar temel derinligi oldugu gortlmiistiir. Profilin
giineyinde 20 ohm.m degerleri, kuzeye dogru ise daha yiiksek, yaklagik 50 ohm.m 6zdireng
degerleri Olglilmiistiir. Bu profil {izerindeki noktalarda olgiilen 6zdireng degerleri, jeotermal

anlamda onemli goriilmemistir.

D DES profili, ¢alisma alanin1 kuzeybatidan giineydoguya dogru temsil edecek sekilde
olusturulmustur. Profil, 1 adedi eski nokta olmak iizere 15 adet DES noktasindan olusturulmus
ve 9250 m uzunlugundadir (Sekil 5.14). Bu profilin T DES profilini kestigi noktada goriilen diisiik
Ozdireng degerleri, kuzeybatida D-18 DES noktasindan profilin en glineydogusuna kadar



28

goriilmektedir. Bu diisiik 6zdiren¢ degerlerinin, tektonik hareketliliklerden daha cok etkilendigi
diistiniilen T-23 no.lu DES noktasinda, en diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu veriler 1518inda ¢aligma alaninin orta entalpili saha denilebilecek nitelikte oldugu
diistiniilmektedir. Sahada 6l¢ii alinan noktalardan olusturulan profillerde goriilen yiiksek 6zdireng
degerleri, kirectas1 ve ofiyolit birimlerinin yiizlek verdigi soguk alanlar olarak degerlendirilmistir.
Yapilan olglimler sonucunda T23 no.lu DES noktasi ve ¢evresinde jeotermal anomali oldugu
diistiniilmektedir. T-23 no.lu DES noktas1 ve giineyinde temele ait 6zdireng degerleri elde
edilememesi ve AB/2= 1000 m’den sonra 6l¢ii alinamamasi, dogal kaynakli yontemlerin geregini
ortaya koymaktadir. Derin seviyelerde en diisiik 6zdireng degerlerinin T-23 no.lu DES noktas1 ve
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu noktanin 500 m kuzeybatisinda D-20 noktasinda ise temel
kayacin maksimun 1300 m derinlikte, AB/2= 1300 m derinlik i¢in 6zdiren¢ degerinin ise 10
ohm.m oldugu goriilmiistiir. Bu deger yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan eldesi icin yeterli
olmasa da, D-20 no.lu DES noktasinin diger lokasyonlardan daha uygun olabilecegi, 2000+200

m derinlikli yapilacak bir sondajla da jeotermal akiskan elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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5.1.3. Dogal potansiyel (SP) dlgiilerinin degerlendirilmeleri

Calisma alaninda, DES 6l¢ii verilerinin degerlendirilmesiyle, sicak su anomalisi oldugu
diistiniilen noktalarin (D20-D24 no.lu DES noktalar1 arasi) istikametinde sahanin ¢éziimiine
yonelik bir adet SP profili olusturulmustur. SP &lgiilerinin nokta araliklar1 50 m olup, 40 noktada,
toplam 2000 m dogal potansiyel (SP) 6l¢iisii alinmugtir.

SP profili grafigi incelendiginde D-20 no.lu DES noktas1 ile D-24 no.lu DES noktasi
arasinda yaklasik + 8 mV’a kadar ¢ikmaktadir (Sekil 5.15). Bu bélgede yerin altinda bir

hareketlilik vardir. SP grafigindeki bu oynama yer altindaki su varligimi gostermektedir.
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Sekil 5.15. SP profili SP grafigi.
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5.2. Sondaj Calismasi

Calisma alaninda jeotermal enerji anlaminda olumlu veri tespit edilen alana Onerilen

sondaj lokasyonuna en yakin noktada EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondaji yapilmustir.

Kuyuya ait bilgiler Cizelge 5.2’de sondaj caligmasindan bir goriiniim ise Sekil 5.16’da

sunulmustur.

Cizelge 5.2. EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajina ait bazi bilgiler.

Kuyu Yeri Eskisehir ili, Odunpazari ilgesi, Tiirkmentokat jeotermal sahasi
Kuyu Ad1 EMT-2016/2
Kule Tipi MR-6000
Pafta Ad1 ;
(1/25.000) i
X (yukarr) 4394079
Koordinatlar Y (saga) : 0309952
Z (kot) 2951 m
Kamp Acihs 02.02.2016
Tarihi i
Ilerleme Baslangic
Tarihi 29.02.2016
Ilerleme Bitis 10.05.2016
Tarihi T
Kamp Kapams | 1/ 06 5016
Tarihi T
Kuyu Derinligi 2200,00 m
Artezyen Uretim Yok
Kompresor Uretim 30,0 I/sn.
Pompa ile Uretim: 27,0-33,0 1/sn. (Kuyu dengeye ulasmamustir.)
Akiskan Sicakligi : 52,0 °C (kompresor ile)
Sonu¢ 51,3 °C (pompa ile)
Statik Seviye 169,00 m

Dinamik Seviye : 132,50 m (Kuyu dengeye ulagmamustir.)

Kuyu Taban (2174,00 m) Sicaklig1: 78,456 °C (asitleme sonrasi dl¢iilen
statik sicaklik)
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Sekil 5.16. EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajindan bir goriiniim.

5.2.1. Kuyu litolojisi

Taban derinligi 2200,00 m olan EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda 0,00-1
596,00 m’ler arasinda Porsuk Formasyonu’na, 1596,00-2200,00 m’ler arasinda ise Eskisehir
Metamorfikleri’ne ait birimler kesilmistir. EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajina ait kuyu

logu Sekil 5.17 de verilmistir.

5.2.2. Camur kacak zonlar

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondaj kuyusunda, 1426,00 m’den itibaren kismi gamur
kacaklar1 yasanmustir. 1426,00-1429,00 m’ler aras1 7,05 m® ¢amur kacag yasanan kuyuda,
1493,00 m’den 2200,00 m’ye kadar kismi ¢amur kagakli ilerleme yapilmistir. Kuyuda toplam
417,0 m® ¢amur kagag tespit edilmistir. Sondaj camuru kagak seviyeleri ve kagak miktarlart
asagida verilmistir (Cizelge 5.3). Kagak zonlarinin oldugu seviyeler muhtemel rezervuar yerleri

olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 5.17. EMT-2016/2 jeotermal sondajina ait kuyu logu.
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Cizelge 5.3. EMT-2016/2 jeotermal aragtirma kuyusunda tespit edilen ¢gamur kagak seviyeleri

ve kacak miktarlari.

KACAK ZONU (m) KACAK MIKTARI (m°)
1426,00-1429,00 75
1493,00-2200,00 409,5

TOPLAM 417,0

5.2.3. Camur c¢ikis sicakhiklar

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda ilerleme sirasinda kuyu igerisinde termal
gradyandaki degisimleri ve olasi rezervuar zonlarini belirlemek amaciyla camur giris ve ¢ikis
sicakliklar1 6lciilmiis, Slgiilen ¢amur ¢ikis sicakliklar1 onar metre araliklarla Cizelge 5.4°de
verilmistir. Camur yogunlugunda ve viskozitesinde artis oldugu zamanlarda camura su
katildigindan camur sicakliklar1 dalgalanma gostermektedir. 1380-1470 m seviyeleri arasinda
camur sicakliginda 1,7 °C artig gézlenmistir. 1493 m den sonra kagaklar baglamigtir. Bu sicaklik

artig1 rezervuara yaklastigimizi gostermektedir.

5.2.4. Kuyu i¢i jeofizik log ol¢ciimleri

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda kuyu taban derinligi 2200,00 m’de iken

basta termik (3 kez) olmak tizere, gamma ray, nétron, SP ve rezistivite log 6l¢iileri alinmustir.

Kuyuda ilk olarak ¢amur sirkiilasyonunun kesilmesinden 14 saat sonra (11.05.2016)
Termik-1 6lciisii alinmustir. Olgiiye gore, kuyu tabaninda (2198,00 m) beklemesiz 64,0 °C, 5 dk.
beklemeli 64,8 °C, 10 dk. beklemeli 65,0 °C ve 15 dk. beklemeli 65,1 °C sicakliklar 6l¢iilmiistiir.
Alinan bu ilk termik 6lgliden sonra ertesi giin (12.05.2016) ¢amur sirkiilasyonunun kesilmesinden
38 saat sonra Termik-2 6l¢iisii almmustir. Olgiiye gore, kuyu tabaninda (2198,00 m) beklemesiz
68,2 °C, 5 dk. beklemeli 68,9 °C, 10 dk. beklemeli 69,0 °C ve 15 dk. beklemeli 69,1 °C sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Son olarak ise 13.05.2015 tarihinde ¢amur sirkiilasyonunun kesilmesinden 62 saat
sonra Termik-3 dl¢iisii alinmustir. Olgiiye gore, kuyu tabaninda (2198,00 m) beklemesiz 68,8 °C,
5 dk. beklemeli 70,1 °C, 10 dk. beklemeli 70,4 °C ve 15 dk. beklemeli 70,5 °C sicakliklar
Olciilmiistiir. Kuyuda alinan jeofizik log dlgtilerine gore muhtemel rezervuar zonlarinin 1420,00-
1440,00 m’ler, 1453,00-1458,00 m’ler, 1505,00-1520,00 m’ler, 1581,00-1600,00 m’ler, 1620,00-
1640,00 m’ler, 1748,00-1754,00 m’ler, 1788,00-1810,00 m’ler, ve 1975,00-1990,00 m’ler arasi
olabilecegi goriilmiistiir. Alinan jeofizik kuyu log olgiileri, kuyu takip bilgileri ile birlikte
degerlendirildikten sonra, bu seviyede ilerlemenin bitirilerek kuyunun techiz edilmesine karar

verilmistir.




Cizelge 5.4. EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajina ait camur ¢ikis sicakliklari.

= X = X = X = X = X
= —_ 1 =) —_ = = —_ i Iy = — = =) — I
ZE|Z2|2E |2 |2E |22 | 2E| L2 |5E |2
= &) = &) &= ) &= &) = )
=] n a n a n a n a n
10 - 450 23,9 890 35,3 1330 37,6 1770 36,4
20 17,7 | 460 | 259 900 | 355 | 1340 | 380 | 1780 | 35,2
30 172 | 470 | 265 910 | 30,6 | 1350 | 38,6 | 1790 -
40 15,7 480 29,0 920 30,7 1360 38,7 1800 35,7
50 17,0 490 30,1 930 31,4 1370 - 1810 36,9
60 18,8 500 | 31,0 940 | 29,5 | 1380 | 37,8 | 1820 | 34,9
70 18,8 510 | 30,9 950 | 32,3 | 1390 | 38,3 | 1830 | 36,5
80 18,7 520 29,2 960 33,5 1400 39,0 1840 36,8
90 19,4 530 29,5 970 33,3 1410 - 1850 -
100 | 20,1 540 | 30,1 980 | 33,3 | 1420 - 1860 | 38,8
110 | 211 550 | 31,0 990 | 335 | 1430 | 39,3 | 1870 | 40,1
120 22,0 560 31,9 1000 34,3 1440 38,4 1880 40,1
130 23,6 570 32,6 1010 36,5 1450 39,3 1890 39,0
140 | 22,7 580 | 31,9 | 1020 | 36,3 | 1460 | 39,5 | 1900 | 40,0
150 | 24,0 500 | 31,6 | 1030 | 36,0 | 1470 | 39,5 | 1910 | 37,2
160 22,7 600 31,5 1040 36,3 1480 38,5 1920 39,4
170 | 22,2 610 | 32,6 | 1050 | 36,1 | 1490 | 38,7 | 1930 -
180 | 25,6 620 | 32,9 | 1060 | 36,2 | 1500 - 1940 | 39,7
190 | 26,1 630 | 335 | 1070 | 36,6 | 1510 . 1950 | 40,8
200 26,7 640 33,6 1080 37,6 1520 - 1960 40,8
210 25,7 650 33,3 1090 38,5 1530 37,8 1970 425
220 | 255 660 | 33,5 | 1100 | 38,8 | 1540 | 383 | 1980 | 42,0
230 | 22,0 670 | 345 | 1110 | 39,1 | 1550 | 38,7 | 1990 | 42,2
240 22,7 680 32,6 1120 39,0 1560 37,6 2000 427
250 | 234 | 690 | 345 | 1130 | 385 | 1570 | 374 | 2010 | 42,2
260 | 24,1 700 | 352 | 1140 | 40,0 | 1580 | 36,4 | 2020 | 41,7
270 | 25,3 710 | 34,9 | 1150 | 39,3 | 1590 - 2030 | 43,0
280 23,7 720 35,2 1160 40,1 1600 35,8 2040 42,8
290 24,4 730 35,8 1170 39,3 1610 37,0 2050 431
300 | 25,6 740 | 35,7 | 1180 | 40,4 | 1620 | 38,1 | 2060 | 44,0
310 | 26,5 750 | 33,6 | 1190 | 414 | 1630 - 2070 | 442
320 26,2 760 34,8 1200 33,6 1640 - 2080 445
330 26,1 770 35,0 1210 - 1650 33,3 2090 43,8
340 | 26,7 780 | 34,9 | 1220 | 271 | 1660 | 34,7 | 2100 | 44,7
350 | 26,7 790 | 353 | 1230 | 28,3 | 1670 | 34,0 | 2110 | 45,9
360 27,3 800 35,1 1240 31,0 1680 34,6 2120 46,4
370 26,7 810 35,1 1250 31,8 1690 - 2130 46,6
380 | 26,3 820 | 358 | 1260 | 330 | 1700 | 36,2 | 2140 -
390 | 23,9 830 | 35,7 | 1270 | 338 | 1710 | 36,7 | 2150 -
400 19,7 840 | 346 | 1280 - 1720 | 357 | 2160 | 472
410 18,9 850 33,4 1290 - 1730 33,3 2170 479
420 | 206 860 | 34,5 | 1300 | 358 | 1740 | 34,0 | 2180 -
430 | 225 870 | 35,0 | 1310 | 36,1 | 1750 | 354 | 2190 -
440 23,8 880 35,1 1320 37,0 1760 36,8 2200 47,6

37
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5.2.5. Kuyu donanimi

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda kuyu igi jeofizik log olgiileri alim
islemlerinden sonra kuyu takip bilgileri de kullanilarak kuyu techizi yapilmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. EMT-2016/2 jeotermal aragtirma kuyusu ¢ap ve donanim bilgileri.

SEVIYE KUYU CAPI ACIKLAMA

0,00-382,70 m 171/2" -

382,70-1194,00 m 12 1/4" -

1194,00-2200,00 m 8 1/2" -

SEVIYE DONANIM CAPI | ACIKLAMA

0,00-378,40 m 13 3/8" Muhafaza borusu (casing). Arkasi ¢imentolu.
0,00-1182,25 m 95/8" Muhafaza borusu. Arkasi ¢imentolu.
1168,42-1384,53 m 6 5/8" Kapali muhafaza borusu

1384,53-2189,00 m 6 5/8" Filtreli muhafaza borusu

2189,00-2198,00 m 6 5/8" Kapali muhafaza borusu

5.2.6. Kuyu gelistirme ve iiretim ¢alismalari ile kuyu tamamlama testleri

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda kuyu teghiz edildikten sonra kuyu gelistirme
ve Uretim caligmalarina ge¢ilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda kuyu temizligi ve kompresor ile
iiretim calismasi yapilarak kuyu testlere hazir hale getirilmistir. Kuyu testleri kapsaminda,
23.05.2016 tarihinde baslanmak suretiyle sirasiyla 1 adet statik sicaklik ve 1 adet statik basing
Olgiisii alinmig, 1 adet su kaybi (water loss) ve 1 adet ¢ok debili enjeksiyon testi yapilmistir.
28.05.2016 tarihinde kuyuya asit basilmigtir. Asitleme sonrasinda ise 02.06.2016 tarihinde
baslanmak suretiyle sirasiyla 1 adet statik sicaklik ve 1 adet statik basing 6l¢iisii alinmig, 1 adet
de su kaybi testi yapilmistir. Kuyuda son olarak iiretim testleri gergeklestirilerek testler

tamamlanmugtir,

Asitleme Oncesi statik sicaklik ve statik basin¢ olctleri

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda 23.05.2016 tarihinde, kuyu basi ana vana
seviyesi sifir alinarak, V6992 basing ve V7245 sicaklik 6lgii elementleri kuyu tabanma dogru
degisik istasyonlarda bekletilmek suretiyle olgiiler tamamlanmustir. Olgii elementi 2176,00
metrede tabana oturmus olup element 2 174,00 metreye ¢ekilerek Olgiiler bu seviyeden alinmig
ve tamamlanmistir. Statik sicaklik ve statik basing dlgiilerine ait degerler Cizelge 5.6 ve 5.7°de,
ilgili grafikler ise Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmistir. En yiiksek statik sicaklik degeri 2174,00 m
derinlikte 76,676 °C, statik basing ise yine 2174,00 m’de 208,445 bar olarak 6l¢iilmiistiir.



39

Cizelge 5.6. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme Oncesi statik sicaklik olgiisii

degerleri.
Derinlik Sicakhk Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhik
(m) &S (m) ) (m) ()
0 12,89 900 47,93 1600 60,22
100 30,23 1000 49,90 1650 61,68
200 34,77 1100 51,61 1700 62,75
300 37,97 1200 53,94 1750 63,74
400 39,02 1300 54,98 1800 64,50
500 40,58 1400 56,87 1900 67,42
600 41,29 1450 58,59 2000 70,67
700 43,50 1500 59,06 2100 74,16
800 46,02 1550 59,68 2174 76,68
Sicaklik (°C)
o o o o o o o o
o — N ™ < Te] © N~ 0]
0 V\\
500
E —o— Statik
= 1000 Sicaklik
=
B
()]
1500
2000
2500

Sekil 5.18. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme Oncesi statik sicaklik Ol¢iisii

grafigi.
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Cizelge 5.7. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme Oncesi statik basing Sl¢iisii

degerleri.
Derinlik Basing Derinlik Basing Derinlik Basing
(m) (bar) (m) (bar) (m) (bar)
0 - 900 82,59 1600 151,37
100 3,04 1000 92,41 1650 156,58
200 13,46 1100 102,38 1700 161,48
300 23,14 1200 112,192 1750 166,46
400 32,96 1300 122,01 1800 171,59
500 42,86 1400 131,82 1900 181,47
600 52,76 1450 136,65 2000 191,36
700 62,65 1500 141,56 2100 201,09
800 72,62 1550 146,25 2174 208,45
Basing (bar)
o 8 B8 &8 B
Lo — — N N
0
500 X
—o— Statik
ElOOO X Basing
X
=
b5
81500 \
2000
i
2500

Sekil 5.19. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme Oncesi statik basing dl¢iisii grafigi.

Asitleme Oncesi su kaybi testi

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda 24.05.2016 tarihinde kuyuya ortalama 8,2

I/sn. debide, 59 m® su basilarak kuyu sogutulmus, kuyu bas1 basincinin 6lgiimiin basladig1 anda

25 bar'in {izerine ¢ikmasi ve ylikselmeye devam etmesi nedeniyle debi 3,5 I/sn.'ye diisiiriilerek su
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basilmaya devam edilirken, ana vana seviyesi sifir alinarak sicaklik elementi kuyuya indirilerek
degisik istasyonlarda sicaklik 6lgiileri alinmigtir. Kuyuya toplam 99 m?® su basilmistir. Testin
sonunda kuyu bas1 basinci 27 bar olarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik degerleri Cizelge 5.8°de,
bu degerlere ait ¢izilen grafik ise Sekil 5.19°da verilmistir. Su kaybi testine gére kuyunun ana

rezervuar seviyesinin 1450,00-1550,00 m’ler civari oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.8. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme oncesi su kaybi testi sicaklik

Olciisii degerleri.

Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhik
(m) (9] (m) (9] (m) (9]
0 15,14 1300 37,26 1700 63,81
200 16,56 1400 39,71 1750 64,42
400 18,95 1450 41,18 1800 65,32
600 22,00 1500 47,85 1900 68,31
800 24,98 1550 57,97 2000 71,55
1000 28,84 1600 60,53 2100 75,03
1200 34,41 1650 62,52 2174 77,18
Sicaklik (°C)
o o o o o o o o
o — AN o <t Te) [{e] N~ (o]
0 S
\
500

= 1000 Statik

— Sicaklik

=

= ——Su Kaybi

>

0 1500 k\‘ ‘

—
2000 i
2500

Sekil 5.20. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme dncesi su kaybi testi sicaklik 6l¢iisii

ve statik sicaklik ol¢iisii grafigi.
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Asitleme Oncesi cok debili enjeksiyon testi

25.05.2016 tarihinde ana vana seviyesi sifir alinarak basing elementi 1500 metreye
indirilmis ve dort farkli debide (3,5 I/sn., 5,8 I/sn., 8,2 I/sn. 10,5 I/sn.) kuyuya su basilarak ¢ok

debili enjeksiyon testi yapilmistir. Kuyuya toplam 81,34 m?®

su basilmigtir. Kuyu basi
manometresinde su basmaya baglamadan dnce basing gdzlenmemistir. Testin sonunda kuyu basi
basinci 64 bar iken 6l¢ii tamamlanmustir. Olgii sonucu EMT-2016/2 jeotermal arastirma
kuyusunun enjeksiyon indeksi 0,79 (ton/sa.)/bar olarak hesaplanmustir (Sekil 5.20, 5.21). Bu
deger kuyuya 1 bar basing altinda 1 saatte 0,79 ton su basilabilecegini gosterir. Enjeksiyon indeksi

diisiik oldugundan, bu kuyunun reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmasi uygun degildir.

Yapilan kuyu testleri sonucunda EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda asitleme

yapilmasina karar verirmistir.

250 - 18
16
200 14
12
150 -
< 10,
£ %
g 100 ° g
3 1 3]
s 60
50 : 4
—o—Debi
Basing 2
0 - 0
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 5.21. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme oncesi ¢ok debili enjeksiyon testi
ol¢ii grafigi.
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Enjeksiyon Indeksi = 0,79 (ton/sa.)/bar /
» /

\\

\

[Debi (ton/sa.)

[y
ol
\

—_
o

175 180 185 190 195 200 205 210 215

Basmng (bar)

Sekil 5.22. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme 6ncesi ¢ok debili enjeksiyon testi

enjeksiyon indeksi grafigi.

Asitleme uygulamasi

28.05.2016 tarihinde sondaj ekibi tarafindan 20 ton HCI asit kuyuya basilmis ve

sonrasinda kompresor ile aralikli olarak toplam 11,5 saat iiretim yapilarak kuyu temizlenmistir.

Asitleme sonrasi statik sicaklik ve statik basing Olciileri

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda 02.06.2016 tarihinde, kuyu basi ana vana
seviyesi sifir alinarak, V6992 basing ve V7245 sicaklik 6lgii elementleri kuyu tabanma dogru
degisik istasyonlarda bekletilmek suretiyle 6lgiiler tamamlanmgtir. Olgii elementi 2176,00
metrede tabana oturmus olup element 2174,00 metreye gekilerek olciiler be seviyeden alinmis ve
tamamlanmustir. Statik sicaklik ve statik basing 6l¢iilerine ait degerler Cizelge 10 ve 11°da, ilgili
grafikler ise Sekil 5.22 ve 5.23° de verilmistir. En yiiksek statik sicaklik degeri 2174,00 m
derinlikte 78,456 °C, statik basing ise yine 2174,00 m’de 214,17 bar olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.9. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi statik sicaklik dlgiisii

degerleri.

Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhik
(m) O (m) O (m) O
100 35,13 1000 51,21 1650 63,28
200 37,35 1100 52,90 1700 64,50
300 39,89 1200 55,14 1750 66,08
400 40,49 1300 56,24 1800 66,97
500 42,30 1400 58,20 1900 69,64
600 42,55 1450 59,06 2000 73,00
700 44,84 1500 60,30 2100 75,89
800 47,27 1550 60,91 2174 78,46
900 49,33 1600 62,14

Sicaklik(°C)
o o o o o o o o
o — AN o < Lo ({e] N~ [e0]
0
500 k
1000 —o— Statik
E Sicaklik
=<
=
&
0 1500
2000 \
2500

Sekil 5.23. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi statik sicaklik Sl¢iisii

grafigi.
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Cizelge 5.10. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi statik basing &l¢iisii

degerleri.

Derinlik Basing Derinlik Basing Derinlik Basing
(m) (bar) (m) (bar) (m) (bar)
100 1,18 1000 90,10 1650 154,20
200 10,93 1100 99,92 1700 159,10
300 20,61 1200 109,59 1750 164,01
400 30,51 1300 119,55 1800 169,36
500 40,40 1400 129,22 1900 179,62
600 50,82 1450 134,13 2000 189,13
700 60,20 1500 138,96 2100 199,08
800 70,24 1550 144,09 2174 214,17
900 80,14 1600 149,14

Basing (bar)
o o o
o o Lo o Yo}
o n — — N
0
<4
500 \
~ 1000
E \ —o— Statik
= Basing
£
8
1500 \
2000 \
2500

Sekil 5.24. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi statik basing 6l¢iisii grafigi.

Asitleme Sonrasi Su Kaybi Testi

EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda asitleme sonrasinda 03.06.2016 tarihinde
kuyuya ortalama 12,25 I/sn. debide, 106 m?® su basilarak kuyu sogutulmus, kuyu basi basinci

gdzlenmemistir. Ana vana seviyesi sifir alinarak sicaklik elementi kuyuya indirilerek degisik
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istasyonlarda sicaklik Olgiileri alinmustir. Testin sonunda kuyu basi basinct sifir olarak

gdzlemlenmistir. Olgiilen sicaklik degerleri Cizelge 5.12°de, bu degerlere ait ¢izilen grafik ise

Sekil 5.24’de verilmistir. Asitleme sonrasi su kaybi testine gore kuyunun ana rezervuar

seviyesinde degisme olmamis, rezervuar seviyesinin 1450,00-1550,00 m’ler civar1 oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.11. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi su kaybi testi sicaklik

Olciisii degerleri.

Derinlik Sicakhk Derinlik Sicakhik Derinlik Sicakhk
(m) O (m) (9 (m) (K9
100 20,73 1400 29,68 1750 65,93
200 20,73 1450 30,78 1800 66,97
400 21,31 1500 34,05 1900 69,49
600 22,38 1550 59,06 2000 72,71
800 23,74 1600 61,53 2100 75,75
1000 25,74 1650 63,21 2174 78,31
1200 27,63 1700 64,72

Sicaklik(°C)
o o o o o o
0 o — N o <t Ln (e} M~ (o)
4
P
500
1000
£
= Statik
§ Sicaklik
© 1500 | | 1A
— ——Su Kayb1
2000 \
2500

Sekil 5.25. EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusu, asitleme sonrasi su kaybi testi sicaklik

Olciisii ve statik sicaklik olciisii grafigi.
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Asitleme sonrasi cok debili enjeksiyon testi

03.06.2016 tarihinde su kaybi testinde 155 m® su basimini takiben kuyu basinda basing
gozlenmemesinden dolay1 test bittikten sonra, maksimum stroke ile 35 I/sn. ile 7 dakikada 15,4
m® su kuyuya basilmis, kuyu basinda yine basing gézlenmemistir. Bu deneme ile ¢ok debili
enjeksiyon testinde kuyu basinda basing olusmayacagi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ok debili
enjeksiyon testi yapilmamustir. Asitleme dncesi ¢ok debili enjeksiyon testinde enjeksiyon indeksi
0,79 (ton/sa.)/bar olarak hesaplanmisti. Asitleme sonrasinda kuyu baginda basing olugsmamisg olup,
kuyuya basilan tiim su kagak ile kaybolmustur. Bu nedenle asitleme sonrasi kuyunun reenjeksiyon

kuyusu olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Uretim calismalari

EMT-2016/2 jeotermal arastirma kuyusunda, asitleme uygulamasi 6ncesi gergeklestirilen
testler sirasinda yaklagik 12 1/sn. debi olglilmiistiir. Artezyenik liretim olmayan EMT-2016/2
jeotermal arastirma kuyusunda asitleme uygulamasi sonrasi kompresor ve pompa kullanilarak
kuyu gelistirme ve iiretim ¢alismalar1 yapilmistir. Asitleme operasyonu sonrasinda 255,00 m
derinlikten yapilan kompresor ile iiretim ¢aligmasinda 30,0 I/sn. debide, 52,0 °C sicakliga sahip

akigkan elde edilmistir.

Kompresor ile kuyu gelistirme ve iiretim ¢aligmasi yapildiktan sonra 180 m derinlige
dalgi¢ pompa indirilmis olup yapilan iiretim ¢aligmasinda 27,0-33,0 I/sn. debide, 51,3 °C sicakliga
sahip akigkan elde edilmistir. Pompa ile {iretim ¢aligmasinda atik problemi nedeniyle uzun siireli

iiretim yapilamamis, kuyu denge durumuna ulagmadan ¢alismalar sonlandirilmustir.

Jeotermal model ve jeotermal potansiyel

Jeotermal bir sistem genel olarak; gegirimlilik (iletimlilik) ve depolama 6zelligine sahip
bir rezervuar (hazne kayag), bu rezervuara enerji transfer eden bir 1s1 kaynagi (1sitic1), bu enerjiyi
tasiyan akiskan, akigkanin iletimini saglayan akim kanallar1 (fay, kirik, ¢atlaklar) ve sistemin

1s1s1n1 koruyup sisteme basing kazandiran ortii kayagtan olusur.

Jeotermal sistemde akigkan, 1sinin ya da enerjinin taginmasini saglamaktadir. Yer altina
stiziilen meteorik kokenli sular, derin yer alt1 suyu dolasimi siiresince magmatik sokulumlarin
ve/veya yiiksek jeotermal gradyanin etkisiyle isinir. Siire¢ sonunda olusan jeotermal akiskan
(mineralli su + buhar + gaz) fay, kirik, ¢atlak tiirti tektonik siireksizlikler yoluyla yeryiiziine
ulasarak kaynaklar seklinde bosalir veya yapilan sondaj kuyulari araciligiyla yapay yoldan

uretilir.
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Calisma sahasinda, 1s1 kaynagi olarak yorumlanabilecek Ust Kretase yash
Yoriikkaracadren Granodiyoriti yilizeylenmektedir. Birim ¢alisma sahasinin kuzeyinde kiigiik bir
alanda mostra vermistir. Jeotermal sistemin 1s1 kaynagi olarak, U-Th serisi elementlerce zengin
oldugu diisiiniilen granit ve granodiyoritlerden kaynakli radyojenik 1s1 olarak distiniilmektedir.
Bu durum ¢alisma alani i¢in de kabul edilebilir bir durum olarak goriilmektedir. Ayrica bolgedeki
ana tektonik yap1 olan Eskisehir Fay Zonu, katettigi mesafeler boyunca ortaya ¢ikan sicak su
cikislarindan dolay1 1siy1 tastyan-transfer eden bir fay oOzelligindedir. Dolayisiyla buradaki
jeotermal sistemin 1sitic1 unsurlarindan birinin de bu tektonizmanin etkisi olacagi goriilmektedir
(Taskiran vd., 2013). Calisma sahasinda Senozoyik yasli Porsuk Formasyonu’na ait Konglomera-
Kumtas1 Uyesi ve Tiif-Tiifit Uyesi birimleri ortii 6zelliginde iken Kiregtas1 Uyesi ve Mesozoyik
yaslt birimler rezervuar 6zelligi gosterir. Tektonik dokanaklardan da jeotermal akigkan elde
edilebilir. Is1 kaynag1 olarak yukarida da ifade edildigi sekli ile Yoriikkaracadren Granodiyoriti
kaynakli radyoaktif 1s1ma diisiiniilmektedir. Calisma sahasi diisiik ve orta entalpili bir jeotermal
saha smifina girmektedir. Calisma alani i¢in olusturulan jeotermal model Sekil 5.25°de
verilmigtir. EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajinda 0-1.596 m’ler arasinda Porsuk
Formasyonu’na, 1596-2200 m’ler arasinda ise Eskisehir Metamorfikleri’ne ait birimler
kesilmistir. 1400-1596 m’ler arasi1 Porsuk Formasyonu’na ait kirectasi, kil (sepiyolit), killi
kirectasi, az oranda kumtasi, cakiltast birimleri kesilmistir. Bu birim rezervuar Ozelligi
gostermekte olup EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondajindan iiretilen akiskan bu birim

icerisinden gelmektedir (Purtul vd., 2017).

Satman (2007) kapasite hesabini, maksimum akis debisi cinsinden agagidaki formiille

ifade etmektedir:
Kapasite = Wmax X AT x 0.004184 (5.1)

Bu denklemde kapasite (Mwy) termal giicii, Wmax maksimum akis debisini, AT girig ve
c¢ikis sicakliklart arasindaki farki, 0,004184 joule kat sayisini temsil etmektedir. Bu denklem
EMT-2016/2 kuyusu i¢in uygulanacak olursa;

Wmax= 30 I/sn. AT = Uretim sicakligi-Atim sicakligi = 51,3-25=26,3 °C
Kapasite=MW=30 x 26,3 x 0,004184 = 3,3 olarak hesaplanmustir.

EMT-2016/2 jeotermal kuyusu agilarak 3,3 Mwt 1s1 enerjisi potansiyeli goriiniir hale
gelmis olup, bu bolge i¢in ilk aragtirma sonucudur. Caligma sahasinda yapilacak ilave sondajlarla

bolgenin jeotermal potansiyelini daha detayl bir sekilde ortaya koymak miimkiindiir.
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6. HIDROJEOKIMYA

6.1. Fiziksel Parametreler

Calisma kapsaminda 55 adet sicak ve soguk su 6rnegi iizerinde yerinde 6l¢iim yapilmigtir
(Cizelge 6.1). Bu orneklerden 10 tanesinden kimyasal analiz amagli su numunesi alinmig ve
analizleri yaptirilarak sularin kokensel iligkisi aragtirillmistir. Kimyasal analizleri yapilan 6rnekler
ES-1, ES-2, ES-4, ES-6, ES-12, ES-22, ES-39, ES-45, ES-54 ve ES-55 no.lu 6rneklerdir. Ayrica
sondaj kuyusundan elde edilen EMT-2016/2 6rnegi iizerinde de kimyasal analizler yapilmustir.

Ornekleme &ncesinde fiziksel pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve tuzluluk
dlgiimleri yapilmustir. Ornekler, katyonlar ve anyonlar i¢in 250 ml hacimdeki polietilen kaplara
almmustir. Katyon ornekleri 0.45um teflon filtre ile filtrelenerek pH> 2 olacak sekilde HNO3

ilavesiyle korumaya alinmistir. Anyonlar ise sadece filtrelenerek alinmustir.

Kimyasal analizler MTA Genel Midiirliigii laboratuvarinda yapilmistir (Cizelge 6.2).
Major iyonlar iyon kromatografi yontemi ile, alkalinite (HCOs, COa) ise titrimetrik yontemle
gerceklestirilmistir. Major iyonlarin meq/l derisimlerine gore hesaplanan analitik hatalar1 ES-6
(%10) ve ES-55 (%9) disinda kalan orneklerde %5 lik kabul simirinin altindadir. Appelo ve
Postma (2005) tarafindan 6nerilen EC ve toplam iyonik dersimler (meq/L) arasindaki iliski

dikkate alindiginda analiz hatalarinin nedeni incelenmistir.
Yanyonlar= Xkatyonlar (meg/L)=EC/100 (uS/cm) (6.1)

ES-6 noktasinda toplam anyon miktarinin 4.82 meq/L (beklenen EC= 482 pS/cm), toplan
katyon miktarinin 3.95 meq/L (beklenen EC=395 uS/cm) ve 6lgiilen EC degerinin 318 pS/cm
olmasi nedeniyle analitik hata yiizdesin %10 olarak gerg¢eklesmesinde anyon analizlerinde,
muhtemelen alkalinite tayininden kaynakli bir hata s6z konusudur. ES-55 noktasina ise ayni
yontem ile analitik hatanin katyonlar i¢inde olmasi gerektigi belirlenmistir. Ancak hatanin hangi

katyondan kaynakli olabilecegi konusunda degerlendirme yapma imkani1 bulunmamaktadir.

Ornekleme yapilan soguk su noktalarinin sicakliklar1 11.8-23 °C arasinda degismektedir.
Eskigehir ilinin 10.9 °C olan yillik ortalama sicakligi ile karsilastirnildiginda sularin tiimiinde
jeotermal gradyan ile etkisi ile bir 1s1 kazanimiin oldugu anlasilmaktadir. EM-2016/2 sondaj

kuyusunda derinligin etkisi ile kuyu bas1 sicaklig1 51.3 °C olarak dl¢iilmiistiir.
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Cizelge 6.1. Yerinde ol¢limii gergeklestirilen sulara ait lokasyon bilgileri ve yerinde 6l¢iimii

yapilan fiziksel parametreler.

. ELEKTRIKSEL
ORNEK ADI KOORDINAT SICAKLIK | 1 erepnLik | TUZLULUK oH
Y (saga) X (yukarr) °C uS/cm ppt

ES-1 310024 4395235 21,4 388 0,21 7,58
ES-2 308278 4397190 23,0 415 0,21 7,60
ES-3 308201 4400203 119 358 0,23 7,01
ES-4 313041 4388710 23,0 423 0,21 7,30
ES-5 319343 4394722 12,0 296 0,18 7,60
ES-6 315090 4396602 135 257 0,16 7,75
ES-7 303437 4394095 12,3 359 0,22 7,65
ES-8 312990 4389087 214 429 0,22 7,48
ES-9 312174 4399370 12,3 593 0,38 8,05
ES-10 313053 4398590 14,2 - - -
ES-11 312894 4398109 19,3 - - -
ES-12 310234 4398725 11,8 422 0,26 7,61
ES-13 306974 4391647 14,4 478 0,23 7,86
ES-14 306960 4390935 13,7 467 0,23 7,68
ES-15 306165 4390685 15,0 359 0,22 7,58
ES-16 306600 4387965 14,9 401 0,24 7,75
ES-17 307118 4388805 15,6 355 0,21 7,81
ES-18 307946 4388768 14,0 411 0,25 7,74
ES-19 307738 4389489 16,2 356 0,21 7,75
ES-20 308317 4388962 14,5 446 0,27 7,71
ES-21 308656 4390409 17,3 363 0,21 7,80
ES-22 308684 4390718 16,7 370 0,21 7,62
ES-23 309268 4389597 17,8 410 0,23 7,79
ES-24 307494 4391177 13,7 361 0,22 7,60
ES-25 306341 4393877 13,3 428 0,27 7,73
ES-26 313116 4393655 14,5 312 0,19 8,01
ES-27 312809 4393714 15,0 328 0,19 8,06
ES-28 308265 4394889 15,4 381 0,23 7,72
ES-29 309710 4393525 14,7 479 0,29 7,74
ES-30 311060 4394189 15,5 363 0,21 7,65
ES-31 311756 4393581 14,8 341 0,20 7,72
ES-32 311797 4392979 15,4 354 0,21 7,91
ES-33 311028 4393061 15,4 420 0,25 7,78
ES-34 308755 4392571 15,0 455 0,27 7,87
ES-35 308189 4391640 14,2 388 0,24 7,92
ES-36 311332 4388150 15,4 375 0,22 7,92
ES-37 313018 4390012 19,6 444 0,20 7,70
ES-38 313209 4390477 19,1 443 0,23 7,87
ES-39 312999 4391039 18,7 430 0,23 7,77
ES-40 313705 4390633 18,2 424 0,23 8,06
ES-41 314550 4389513 13,9 411 0,25 8,00
ES-42 310954 4388624 14,6 433 0,26 7,88
ES-43 309523 4389137 19,3 448 0,24 7,80
ES-44 308950 4389831 18,4 394 0,22 7,87
ES-45 306755 4396726 16,0 295 0,17 7,75
ES-46 306700 4398381 14,4 365 0,21 8,07
ES-47 311469 4395920 17,0 365 0,20 797
ES-48 307078 4394465 15,2 415 0,25 7,90
ES-49 307746 4391850 15,0 431 0,26 7,88
ES-50 306804 4391399 14,0 386 0,23 6,54
ES-51 306811 4393541 14,1 429 0,26 7,83
ES-52 310311 4391819 14,5 400 0,23 7,77
ES-53 312317 4390623 16,5 429 0,25 7,74
ES-54 311940 4392395 16,0 389 0,23 7,71
ES-55 306078 4393743 14,4 509 0,31 7,80




Cizelge 6.2. Orneklenen sulara ait kimyasal analiz sonuglari.
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Numune No Es-1 | Es-2 | Es4 | ES6 | ES-12 | ES-22 | ES-39 | ES-45 | ES-54 | ES-55 ZEC)I\{I(;I;Z
Numune Alim Yeri Eskisehir-Tiirkmentokat
Debi (I/sn.) 2,0(A) | 058) | 10P) 0,88 [03a) [ 10(P) [ 10P) | 5(A) | 20(P) | 20 (P) | 27-33(P)
Sicaklik (°C) (%) 214 | 230 | 230 | 135 | 118 | 167 | 187 | 160 | 160 | 144 | 513
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/I
K* 147| 170 531 <1,00| <100 254| 352| <v00| 151 291| 3760
Na* 948 981| 17.80| 300| 242| 1370| 1880| 592| 1200| 31,20 603400
Ca® 26,10| 165| 4300| 3440| 1630| 41,50 | 39,00 30,30 30,00 61,20] 321,00
Mg 37,70 | 56,10| 2420| 2530 62,70| 26550 | 29,80 26,30 36,70 2840 95,70
g NHs* -
< Fe (total) 2,22
% As (total) 0,02
2 | B (total) 56,80
Mn (total) <0,05
Li* 6,20
Al <0,2
TOPLAM | 7475| 69,26 | 9031 | 62,70 | 8142 84,24 91,12| 62,52| 80,21 123,61| 655354
HCO5 275,00 [ 305,00 | 245,00 | 277,00 | 341,00 | 239,00 | 263,00 | 221,00 | 275,00 | 269,00 | 461,00
COs? <10| <10| <10| <1w0f <w0| <w0| <w0| <10| <10| <10 <10
5042 790 [1010 [2730 |962 |37,20 |2610 3360 519 [1320 [29.00 639,00
cr 793 [7.37 |1050 [270 405 [1030 [1080 [656 [1010 [24,10 [9503,00
|' -
z |F 2,20
M
Z (titrasyon) )
2 |Br 33,20
NO; -
NOs -
PO, (total) -
OH" -
TOPLAM | 290,83 | 322,47 | 282,80 [ 289,32 | 382,25 | 275,40 | 307,40 | 232,75 | 298,30 | 322,10 | 10638,40
Sio, 37,20 1460 [4150 [1460 [3040 [4040 [4000 [19,70 3530 [4860 |22,50
pner | co, 1301 (773 |[1561 [11,13 1370 [1200 [1331 [888 |[878 [6:82 |[1472
TOPLAM |51,11 |2233 [57,11 |2573 | 4410 |52,49 |5331 |2858 |44,08 |5542 |37,22
I«?ﬁkﬁi”m \SYON | 41669 [414.06 | 430,22 | 377,75 | 507,77 | 412,13 | 451,83 | 323,85 | 422,59 | 501,13 | 17229.16
pH (24,1 °C) 7578 |74 76| 76| 75| 75| 76| 77| s 7.7
sp.Kon.(uslem)20,0°C) | 408| 410| 420| 318| 486| 413| 4s4| 44| 30| s04| 25000
Toplam Sertlik (A°) 1230 1320 11.60| 1060|1670 [12,90 | 12,30 1030 | 12.60| 1510 -
Gegici Sertlik (A% 1230 1320 11,30| 10401560 [12,00 | 12,20 [10,20 | 12.60| 12440 -
Kalicr Sertlik (A% 000 o000 o030 o020[110 |09 | 020 o010 000| 270 -

(*) Numunenin alindigi andaki debi ve sicaklik

P : Pompa Debisi A : Artezyen Debisi
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Soguk su noktalarindaki EC degerleri 257-593 pS/cm araliginda degismesi nedeniyle,
bolgedeki su noktalarinin sinirh  su-kaya¢ etkilesimine maruz kalmis sular olduklar
anlasilmaktadir. EM-2016/2 sondaj kuyusunda EC degerinin 25900 puS/cm gibi olduke¢a yiiksek

olmasi bu suyun iyonik derigsim bakimindan asir1 zenginlesmis oldugu anlasilmaktadir.
6.2. Sularin Kimyasal Siniflandirilmasi
6.2.1. Su tipleri

Back (1966)’ya gore, bir sudaki anyon ve katyonlardan agirlik olarak (meqg/l) %50’yi
asanlar, suyun hidrokimyasal fasiyes tipini ortaya koymaktadir. Iyonlardan higbirinin %50’yi

geemedigi sular ise karigik su tipine karsilik gelmektedir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)’nin 6ngordiigii siniflamada ise; suda
¢Oziinmiis anyon ve katyonlardan bolluklar1 %20’yi asanlar sirasiyla once katyonlar sonra
anyonlar %omeq degerleri giderek azalacak sekilde yazilarak su tipi belirlenmektedir. Siniflamada
ayrica suyun igerdigi ve siiflamaya girecek sinir degere ulasan 6zel elemanlar, radyoaktiflik, gaz
icerigi sicaklik ve mineralli olup olmadigi belirtilir (Canik, 1998). Calisma sahasindaki su

kaynaklarindan ve kuyularindan alinan 6rneklere ait Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH,

1979)’nin 6ngordiigii siralama ve buna gore belirlenmis Su tipleri Cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Yiizde meq/l cinsinden analiz degerleri ve su tipleri.

Ornek DERISIM (Y%meq/l) . )
No. Ad o . . ] Katyon Sirasi1 | Anyon Sirasi Su Tipi (IAH a gore)
Ca Mg Na* |K* [SO,% |ClI HCO4
1 ES-1 | 26,80 | 63,92 | 8,45 | 0,83 | 3,27 | 4,50 | 92,23 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>CI>SO, | Mg-Ca-HCO;
mineralce fakir, sicak su
2 ES-2 155 | 89,34 | 833 | 0,78 | 3,87 | 3,88 | 9225 | Mg>Na>Ca>K | HCO3>CI>SO, | Mg-HCO3
mineralce fakir, sicak su
3 ES-4 | 4257 | 39,41 | 15,25 | 2,77 | 11,66 | 6,13 | 82,21 | Ca>Mg>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Ca-Mg-HCO;
mineralce fakir, sicak su
4 ES-6 | 43,77 (52,92 | 3,31 | 0,00 | 5,00 | 2,00 | 93,00 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Mg-Ca-HCO;
mineralce fakir, soguk su
5 ES-12 | 13,32 (84,87 | 1,81 | 0,00 | 12,04 | 1,70 | 86,26 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Mg-HCO;
mineralce fakir, soguk su
6 ES-22 | 42,16 | 44,40 | 12,22 | 1,22 | 11,37 | 6,10 | 82,53 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Mg-Ca-HCO3
mineralce fakir, soguk su
7 ES-39 | 36,72 | 46,14 | 15,44 | 1,70 | 13,18 | 5,65 | 81,17 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Mg-Ca-HCOj3
mineralce fakir, soguk su
8 ES-45 |38,42 | 54,96 | 6,62 | 0,00 | 2,81 | 4,61 | 92,58 | Mg>Ca>Na>K | HCO3;>CI>SO, | Mg-Ca-HCO3
mineralce fakir, soguk su
9 ES-54 | 29,53 | 59,45 | 10,23 | 0,79 | 5,552 | 552 | 88,96 | Mg>Ca>Na>K | HCO3>SO,>Cl | Mg-Ca-HCO;3
mineralce fakir, soguk su
10 | ES-55 |44,72 | 34,31 | 19,94 | 1,03 | 10,55 | 11,95 | 77,50 | Ca>Mg>Na>K | HCO;>CI>SO, | Ca-Mg-HCOs
mineralce fakir, soguk su
11 EMT- | 558 | 2,74 | 91,34 | 0,34 | 4,62 [92,76 | 2,62 | Na>Ca>Mg>K | CI>SO,>HCO; | Na-Cl borlu bromiirlii
2016/2 mineralli sicak su
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6.2.2. Sularin kokeni

Piper diyagrami temel olarak sulari siiflandirilmasi ve degerlendirilmesinde kullanilir.
Anyon ve katyon (%meq/l) dagilimlar1 ile bu dagilimlara bagl olarak sekillenen hidrokimyasal

fasiyeslerin gosteriminde gorsel kolaylik saglar.

Calisma alanindaki sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal agidan benzer ve farkli

yonlerini gérmek amaciyla Piper diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.1).

L ES-1
v ES-2
¥ ES-4
ES-6
X ES-12
* ES-22
4 ES-39
ES-45
® ES-54
® ES-55
m EMT-2016/2

Sekil 6.1. Calisma alaninda 6rneklenen sulara ait Piper diyagrama.

Calisma sahasindaki su kuyularindan ve kaynaktan alinan 6rneklerin sulari 1, 3 ve 5 no.lu
bolgelere diismektedir. 1. bolge sularinda toprak alkaliler, alkalilerden fazla olup, bunlar
karbonatli ve siilfatli sulardir. 3. bolge sularinda zayif asitler, kuvvetli asitlerden fazla olup, HCOs
+ CO32 > Cl + SOs2°dir. 5. bdlge sularinda karbonat sertligi %50°den fazladir. Yani karbonat
sertligi karbonat olmayan sertlikten biiyiktiir. Bunlar CaCOs; ve MgCO3z’lisulardir. EMT-2016/2
jeotermal kuyusundan alinan 6rnek 2, 4 ve 7 no.lu bolgelere diismektedir. 2 bdlge sularinda
alkaliler toprak alkalilerden fazla olup, bu sular tuzlu ve sodali sulardir (Ca*? + Mg*? < Na*+ K*).
4. Bolge sularinda Kuvvetli asitler zay1f asitlerden fazla olup, Cl + SOs2 > HCO3~ + COz2tir. 7.
bolge sularinda karbonatli olmayan alkaliler %50’den fazladir. Yani karbonatli alkalilerden

biiyiiktiir. Bunlar NaCl, NaSO. ve KCI'lii sulardir.
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Sahadaki analizi yapilan kuyulara ait sularin birbirleriyle olan kokensel iliskilerinin
belirlenmesi amaciyla yari logaritmik Schoeller diyagrami olusturulmustur (Sekil 6.2). Yari
logaritmik Schoeller diyagraminda izlenen paralellik, sularin ayni1 akim yolu tizerinde olduklarini
ve/veya benzer litolojilerle temasta olduklarini ve beslenme alanlarimin ayni oldugunu
gostermektedir. Iyon dagilin agisindan farklilik gdstermeleri akim yolunun, suyun kayagla temas
ettigi siirenin uzun veya kisa olmast ile ilgilidir. Calisma sahasindan alinan 6rneklerin kimyasal
analiz degerleri yar1 logaritmik Schoeller diyagraminda incelendiginde EMT-2016/2 6rnegi hari¢
diger orneklerin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Bu da 6rneklerin ayni akim yolu {izerinde

olduklarim ve/veya benzer litolojilerle temasta olduklarini ve beslenme alanlariin ayni oldugunu

gostermektedir.
1000
—s—ES-1
B E5-2
100
—a—FS-4
—8—E5-6
10 £5-22
| T
=
- —8-E5-39
E FIEem=Fr
. ——E554
——[E5-55
ES-45
01 i
ES-12
EMT-2016/2
0,01
Ca Mg Ma+k cl 504 HCO3+C03

Sekil 6.2. Caligma alaninda 6rneklenen sulara ait yar1 logaritmik Schoeller diyagram.

EMT-2016/2 6rneginde hakim katyon Na, hakim anyon Cl’dir. Diger 6rneklerde hakim
katyonun Mg ve Ca, hakim anyonun HCO; oldugu goriilmektedir. TDS degerlerine baktigimizda
da EMT-2016/2 6rnegi yiiksek TDS degeriyle dikkat ¢cekmektedir. Diger 6rneklerin laboratuvar
analizlerine gore TDS degerleri 377,75-507,77 mg/l arasinda degismekte olup EMT-2016/2
orneginin TDS degeri 17229,16 mg/1’ dir. Sularin pH degerleri 7,4 ile 7,8 arasinda degismektedir.
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Bolgedeki sularin Ca+Mg-HCO3 tipi sular sinifina girmesi bdlgenin jeolojik yapist
dikkate alindiginda karbonatlar ile ofiyolitik kayaclar i¢cindeki magnezyumca zengin minerallerin
¢oziinmesini diisiindiirmektedir. Sularda bulunan kalsiyumun kaynag Kalsit ve aragonit (CaCOs),
dolomit (CaMg-(C0Os)?), jips (CaS04.2H.0), anhidrit (CaSQs,), florit (CaF.), plajioklas (anortit-
CaAl:Si;Og), piroksen (diyopsit-CaMgSi»Og), amfibol (NaCaz(Mg,Fe,Al)Sis-022(0OH)2) gibi
minerallerdir (Hounslow 1995). Calisma sahasindaki sulardaki kalsiyum kaynaginin Porsuk

Formasyonu igerisindeki kiregtasi birimleri oldugu diisliniilmektedir.

Olivin, piroksen, amfibol ve koyu renkli mikalarin énemli bilesenlerinden biri magnezyumdur.
Magnezyum silikat mineralleri veya olivinler ile kimyasal reaksiyon vermis sularda da magnezyum hakim
katyon durumundadir. Oreklenen sularda hakim magnezyum miktari alisma sahasinda bulunan ofiyolit-
ultramafik kayalardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir Caligma sahasinda sularin beslenme alaninda
ofiyolit birimleri igerisinde magnezit ocaklari bulunmaktadir.

Karbonatlarin ¢dziinme siirecinde, 6rnegin asagida verilen kalsitin ¢dziinme tepkimesinde, molar
derisim olarak Ca/HCOz= 0.5 olacak sekilde Ca ve HCOs iyonlar1 suya gecer. Benzer sekilde ultramafik
minerallerden forsterit gibi magnezyumca zengin minerallerin ¢dziinme tepkimesinde Mg/ HCOzoran1 0.5

olarak olacak sekilde su fazina gecerler.

CaCO; (Kalsit) + CO, + Ho0 <> Ca?* + 2HCO5 (6.2)
Mg2SiO, (forsterit) + 4H,CO3 <> 2Mg?* + H4SiOs + 4HCOs (6.3)

Her iki tepkimenin bolgedeki soguk sulardaki major iyon bilesimleri denetlemesi durumunda su
fazinda Ca+Mg/HCO; oraminin 0.5 olmasi beklenir. Calisma kapsaminda érneklenen su noktalarmim Ca*?
ve HCOs™ derisimleri Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Soguk sularmm tamaminin Ca/HCOs= 0.5 dogrusu
iizerinde yer almalar1 nedeniyle yukarida 6rnekleri verilen tepkimelerin sularin kimyalari {izerinde etkin rol
oynadiklari anlagilmaktadir. Kisacasi, soguk sular karbonatlar ve ofiyolit birimler icindeki magnezyum

mineralleri ile etkilesimde olup kimyasal 6zellikleri bu mineraller tarafindan denetlenmektedir.
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Sekil 6.3. Orneklenen su noktalarmim Ca*? ve HCOy' iliskisi.

EMT-2016/2 6rnegi diger orneklerden farklilik géstermektedir. Bu derin sondaj kuyu
suyunun Na-Cl fasiyesinde olmasi iki sekilde agiklanabilir. Birincisi, halit gibi tuzlu mineraller
iceren evaporitlerin ¢oziinmesi, ikincisi ise paleodeniz suyunun varligi. Jeotermal sahanin
bulundugu bolgede evaporit igerebilecek bir kayac grubuna rastlanilmamistir. Sondaj sirasinda
alinan kiritili numulerde de benzer bir minerale rastlanilmanustir. Ikinci siirecin varligim ortaya
cikarmak amaciyla 6rneklenen sularin Na-Cl iligkileri ile yeraltisularinda korunumlu kabul edilen
EC-Cl iliskileri olarak Sekil 6.4’te gosterilmektedir. Karsilagtirma amaciyla Simsek (2003)’ten

alman Ege Denizi’'ne ait degerlerde bu grafiklere aktarilmistir.

EMT-2016/2 6rnegi gerek Sekil 6.4a daki Na-Cl grafiginde, gerekse Sekil 6.4b’deki EC-
Cl grafiginde Ege Denizi ile tath sular arasindaki dogrusal bir karigim ¢izgisi tizerinde yer aldig
acikca goriilmektedir. Siiphesiz paleodeniz suyunun kimyasal bilesiminin Ege Denizi’nin giincel
bilesimi ile ayn1 olmasi beklenmemektedir. Ancak, korunumlu bu bilesenler EMT-2016/2

kuyusunda belirgin bir sekilde deniz suyunun varligin1 géstermektedir.

Deniz suyu etkisinin izlemesinde kullanilan bir diger yontem ise CI/Br oranlarimin
karsilastirilmasidir. Ege Denizi’nin gilincel Cl derisimi 20029.2 ppm olarak belirlenmistir.
(Simsek, 2003). Deniz sularimin giincel Br derisimi ise 65 ppm civarindadir (Hem, 1985). Bu
kosullarda deniz sularimin CI/Br oramimin 308 civarinda olmasi beklenmektedir. EMT-2016/2
orneginin CI/Br orani bu degere olduk¢a yakin 286 (9503/33,2) olarak hesaplanmistir. Sunulan
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bu degerler EMT-2016/2 kuyusundaki sularin bir kismimnin muhtemelen sedimantasyon sirasinda

hapsolmus deniz sular1 oldugu anlasilmaktadir.

25000
a) Akdeniz
20000 K
E 15000
[oX
2 .
G 10000 e
. EMT-2016/2
s000 | So8uksular ...
0 &=
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Na* (ppm)
25000
b) Akdeniz
20000 e
€ 15000
[oX
=
S 10000 o
© EMT-2016/2
5000 | Soguksular..”
0 -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
EC (uS/cm)

Sekil 6.4. Orneklenen su noktalarmimn, a) Na-Cl ve b) EC-CI iliskisi.

Jeotermal sondajlarda kabuklagma ve asindirma sik karsilasilan sorunlardandir. Caligma
sahasindan alinan 6rnekleri agindirma ve kabuklagsma agisindan degerlendirmek i¢in Langelier
kalsiyum denge diyagrami olusturulmustur. Suyun pH 1 ve suyun hesaplanan doygunluk pH’1
(pHs) arasindaki farka gore Langelier indeksi (I) hesaplanir.

1> 0,1 ise su kabuk yapici
-0,1<1<0,1 ise su notr
I< -0,1 ise su ¢iirttiicti 6zelliktedir.

Hesaplanan I degerlerine gore ¢alisma alanindaki sulardan ES-2 ¢iiriitiicii 6zellikte,

EMT2016/2, ES-1, ES-6, ES-39, ES-54, ES-55 6rnekleri kabuklastiric1 6zellikte, ES-4, ES-12,
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ES-22 ve ES-44 6rnekleri ise notr 6zelliktedir (Sekil 6.5). EMT-2016/2 jeotermal kuyusu iiretime
acilirsa kuyuda kabuklasma olacag diistintilmektedir.

HCOs (mg/l)
1.0 10 100 1000 10000

LR F ¥ I BT

| T

T II”H]

T

[ E D lxl

1.0 i B 1 | =50 B T l.[ AL L ANl

I= pHLpHS 95 90 85 80 75

I>+0,1 ise su‘kireclcildirici pHs

-0,1<I<+0,1 ise su ndtr. ® EMT-2016/2 1= 1,5 @ES-221=0,1

1<-0.1 ise su ¢iirtitiictidiir @ S-11=-0.2 ®ES-39 1=0.2
® ES-2 =1 OES-45 1=0
® ES-41=0.1 ES-54 1=0.2

ES-6 1=0,2 ®ES-55 1=0,6

® ES-12 [=-0,1

Sekil 6.5. Calisma alaninda 6rneklenen sulara ait Langelier kalsiyum denge diyagrama.

6.2.3. Jeotermometre hesaplari

Calisma sahasindan alinan sularin kimyasal jeotermometre kullanimina uygunluklar
Giggenbach (1988) tarafindan 6nerilen Na-K-Mg ticlii-denge yontemi ile degerlendirilmistir.
Giggenbach (1988) tarafindan onerilen ve asagida verilen Na-K ile K-Mg jeotermometre

esitliklerine gore olusturulan Na-K-Mg iicgeni Sekil 6.6’da sunulmustur.

tnak(°C)= 1390/(1.750+log(Na/K)) -273.15 (6.4)
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timg(°C)= 4410/(14.0+log(K?/Na)) -273.15 (6.5)

EMT-2016/2 kuyusu disindaki ornekler “denge durumunda olmayan sular” olmasi
nedeniyle bu sular i¢in kimyasal jeotermometreler uygulanmamistir. EMT-2016/2 kuyusu ise
denge egrisine oldukca yakin bir konumdadir. Bu noktanin giivenilir kabul edilebilecek rezervuar

sicakligi Na-K ve K-Mg jeotermometrelerine gore sirast ile 65 °C ile 71 °C olarak hesaplanmustir.

Na/1000

Denge durumunda
. olan sular

X

300° 240°220° 200° 180° 160° 140° 120° 100°
tK/Mg

Sekil 6.6. Na-K-Mg iicgen diyagrami.

Calisma sahasinin  muhtemel rezervuar sicakligmin tahmini igin ayrica silis
jeotermometreleri (kuvars jeotermometresi ve kalsedon jeotermometresi) kullanilmasi
disiiniilebilir. Ancak 6zellikle EMT-2016/2 noktasinda olasilikla drnekleme sirasinda yapilan
hatlardan olay: silis derisimi 22.5 ppm gibi diisiik ¢ikmistir. Kuvars jeotermometreleri bu nokta
icin 53-73 °C araliginda sicaklik degerleri tiiretmistir. Ancak 120-180 °C’den daha diisiik
kosullarda sudaki silis ¢oztiniirliigiiniin kuvars yerine kalsedon tarafindan denetlendigi (Fournier,
1991; D’Amore ve Arnorrsson, 2000) varsayimi nedeniyle bu degerler giivenilir kabul
edilmemistir. Kalsedon jeotermometreleri ise 36-39 °C araliginda, bosalim sicakligindan daha

diisiik degerler tiiretmistir. Bu nedenle silis jeotermometre sonuglari giivenilir kabul edilmemistir.
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7. iZOTOP HIiDROLOJIiSI
7.1. Giris

Izotop teknikleri yeralti ve yiizey sularmin beslenim alanlarmin belirlenmesi,
buharlagsma, deniz suyu girisimi ve farkli su kiitleleri arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimlerin
incelenmesi amagli caligmalarda yaygin olarak kullanilirlar. Jeotermal konulu ¢aligmalarda ise
rezervuardaki akigkanin kokeninin saptanmasi (meteorik, deniz suyu vb.), rezervuar sicakligi
tahmini ve var ise yiiksek sicaklik kosullarinda yogun su-kaya¢ etkilesimi sonucunda
gergeklesmesi olasi olan ®0-zenginlesmesinin (jeotermal sapma) varliginin ortaya konulmasi

amaciyla izotop teknikleri kullanilmaktadir.

Cevresel izotop hidrolojisinde, sularda fiziko-kimyasal siirecler sonucunda gergeklesen
izotopik degisimler izlenir ve degerlendirilir. izotop hidrolojisinde ¢ok sayida farkli izotop
kullanilir. Bunlardan baslica olanlar1 suyun molekiil yapisina giren 20, ?H (déteryum) ve °H

(trityum) dur. 80 ve 2H déteryum kararli izotop, *H ise radyoaktif bir izotoptur.

Calisma sahasinda ES-1, ES-2, ES-4, ES-6, ES-22 ve EMT-2018/2 no.lu su ornekleri
tizerinde suyun kararli izotoplari olan oksijen-18, doteryum ve radyoaktif izotopu olan trityum

analizleri yapilmistir. Analiz degerleri Cizelge 7.1 de verilmistir.

Cizelge 7.1. izotop analiz degerleri.

Ornek Adi 3H Hata 8180 Hata oD Hata
(TU) (%VSMOW) (%VSMOW)

1| EMT-2016/2 0,16 0,66 -6,27 0,12 -62,22 0,62
2 ES-1 0,35 0,56 -9,75 0,17 -71,76 1,01
3 ES-2 0,00 0,54 -9,93 0,16 -73,02 1,04
4 ES-4 0,00 0,54 -9,61 0,16 -69,53 0,98
5 ES-6 7,14 0,78 -9,97 0,16 -70,88 0,78
6 ES-22 0,25 0,54 -9,59 0,16 -71,17 0,91

7.2. Oksijen18-Déteryum fliskisi

Hidrojen ve oksijen Kkararli izotoplar1 jeotermal sularda koken belirlemek i¢in anahtar
konumdadir. Sicak akigkanlar bir kaynak kdkenli ya da farkli kaynaklarin karigimi da olabilirler.

Jeotermal sahalarda yapilan aragtirmalar da jeotermal sularin meteorik su bilesimine yakin




62

bilesimler verdigi, 3®0 degerinde pozitif yonde sapma gosterdigi goriilmiistiir. Giliniimiizde
jeotermal sularin ¢ogunun meteorik kaynakli oldugu ve sularin yer altinda dolagimi esnasinda

jeotermik gradyan ile sicakliklarinin arttig1 diistiniilmektedir.

Jeotermal sularim taze yeraltisularina oranla daha yiiksek 50 degerlerine sahip olmasi
sularm yer altinda kayaglar ile etkilesimde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. *0 bakimindan
gerceklesen bu zenginlesme “jeotermal sapma” olarak adlandirilmakta olup su-kayag etkilesimi
sonucunda agir izotoplar bakimindan zengin kayacglardan termal akiskana gegis olmakta ve
jeotermal akiskan 30 acisindan zenginleserek artmaktadir. Hidrojen kayag¢ olusturan ana
elementlerden olmadigi icin ve kayaclardaki hidrojen sayisi akiskana gore az miktarda
oldugundan akiskan kaya¢ arasindaki etkilesim sicak akiskanlarin 6D  degerlerini
degistirmemektedir (Ulutiirk, 2009).

Yagislarin ve yiizey sularmin §'80 ile 8D igerikleri arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Gozlenen bu iliski su bagmti ile verilmektedir:
3D =858%¥0+D (7.0)

Denklemdeki D katsayis1 doteryum fazlasini vermektedir ve her bolgeye gore
degismektedir. Bu nedenle her bdlgenin kendine 6zgili bir meteorik su dogrusu vardir. D=
8(5'80)+10 formiilii ile ifade edilen (Craig, 1961) diinya meteorik su dogrusu grafigi kullanilarak
5180-8D degerleri gosterilmistir (Sekil 7.1).

ES-1, ES-2, ES-4, ES-6 ve ES-22 su érneklerinin §'80-8D grafigi icinde doteryum fazlasi
+10 olan dogru yakinindaki konumlar1 meteorik kokene isaret etmektedir. EMT-2016/2 no.lu su
ornegi farkli olarak 380 ve 8D degerleri bakimindan diger noktalara gore zenginleserek meteorik
su dogrusundan daha pozitif izotopik degerlere dogru saptigi goriilmektedir. Bu sapmanin
nedenini ortaya ¢ikarabilmek igin 8'%0-8D grafigi icinde izotopik bilesimleri etkileyebilecek

stirecler kavramsal olarak Sekil 7.1 i¢inde gosterilmistir.

Izotopik zenginlesme igin birinci olasilik olarak buharlasma (1) 6ne ¢ikmakla birlikte
EMT-2016/2 kuyusundan alinan suyun >2000 m derinden gelmesi nedeniyle bu siirecin §'®0 ve
oD igeriklerini etkilemesi miimkiin goriilmemektedir. Aslinda EMT-2016/2 kuyusunda, derin
dolagim nedeniyle 8'®0 ve 8D igeriklerinin yiikselti etkisiyle birlikte bolgedeki s1g dolagimli

sulara gore daha fakir (negatif) olmas1 beklenirdi.

Ikinci olasilik olarak yiiksek entalpili jeotermal sistemin varligim isaret eden jeotermal

sapma (2) soz konusu olmasi durumunda EMT-2016/2 noktasmin sadece 30 bakimmdan
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zenginlesmesi beklenirdi. Bu nedenle, EMT-2016/2 noktasinda jeotermal sapma etkin olsa bile

bu noktada 6D degerlerindeki zenginlesmeyi agiklamaktan uzaktir.

Son olas1 siire¢ ise paleodeniz suyu katkisidir (3). Paleodeniz suyunun &%0-8D
bilesimine (modern deniz suyu = 0% WSMOW) ait veri bulunmadigindan bu karigimi kantitatif
olarak agiklamak miimkiin degildir. Ancak bu noktanin Na-Cl bilesimli yiiksek iyonik derigimi
ile birlikte degerlendirildiginde 80 ve 8D igeriklerindeki zenginlesme igin en olas1 siirecin

paleodeniz suyu katkis1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.1. Caligma alanindaki sularin §'80-3D grafigi.

7.3. Trityum Icerigi

Trityum (®H) izotop hidrolojisi arastirmalarinda sik kullamlan suyun radyoaktif
izotoplarindandir. Yari omrii 12,32 yil (4500+8 giin) olan ve beta bozunmasi veren trityum,
atmosferin {ist tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak
olustugu gibi, termoniikleer denemeler sonucunda da olusmaktadir (Unterweger ve Lucas, 2000).
Trityum derigimi trityum birimi (TU) olarak verilmekte olup, 1 trityum birimi 10® hidrojen

atomuna kars1 bir trityum atomunun bulunmasini ifade eder.
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Radyoaktif bozunmanin disinda ¢evresel faktorlerden etkilenmemesi nedeniyle *H yer
altt suyu arastirmalarinin yaglarini belirlemede kullanilabilmektedir. Ayrica yeraltisularinin

rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini yapilmaktadir (Cifter ve Sayin, 2002).

Atmosferde bulunan trityum sayist 1952°deki niikleer denemelerden 6nce 5-10 TU
olmasina ragmen niikleer denemelerden sonra bu say1 kuzey yarim kiirede 1000 TU’dan fazla

miktara (1963’te 4000 TU) yiikselmistir (Yilmaz, 2007).

Calisma sahasindan alinan 6rneklerin trityum igerikleri 0,00 TU ile 7,15 TU arasinda

degismektedir (Cizelge 7.1).

Analiz sonuglarina gore ES-1, ES-2, ES-4, ES-22 EMT-2016/2 6rneklerinde diisiik
trityum degeri goriilmektedir. Bu durum sularin derin dolagimli, giincel yagis etkisinden uzak ve
uzun gecis sireli oldugunu gostermektedir. Nispeten eski sulardan beslenmektedir. ES-6
Orneginin trityum degerleri 7,15 TU olarak 6lglilmiistiir. Bu su ¢alisma sahasinda bulunan tek

kaynaktan alinmistir, diger 6rneklere gore daha geng sudur.

Caligma alanindaki sularin yeraltinda kalis siirelerini degerlendirmek igin C1-*H (Sekil
7.2) ve EC-3H (Sekil 7,3) grafikleri olusturulmustur. Her iki grafik incelendiginde ES-6 drneginin
giincel yagislardan etkilendigi ve s1g dolasimli oldugu goriilmektedir. ES-1, ES-2, ES-4, ES-22
sular1 diisiik kloriir, EC ve trityum igerigi nedeniyle uzun dolasima sahip olan ve karisima maruz
kalmis sular olarak diisiiniilen sulardir. EMT-2016/2 6rnegi yiiksek klortir, yiiksek EC ve diigiik

trityum igerigi ile diger 6rneklerden ayrildig1 ve derin dolagima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.2. Caligma alamindaki sularin CI-*H grafigi.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasiyla Eskisehir-Tiirkmentokat jeotermal sahasinin kesfi i¢in
disiplinler aras1 gerceklestirilen calismalar sonucunda elde edilen veriler incelenmis ve

degerlendirilmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Inceleme alaninin jeolojisi daha 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak gézden gecirilmistir.
Calisma alaninda en altta Triyas yasindaki metamorfik ve ofiyolitik kayalar ile bunlar1 kesen Ust
Kretase yasindaki granodiyorit birimi yer almaktadir. Temelde yer alan Triyas yasgl Sivrihisar
Metamorfik ve Eskisehir Metamorfik kayalar1 kendi igerisinde litostratigrafik olarak yesilsist,
mavigist ve mermer olarak ayrilmstir. Jeolojik haritas1 yapilan alanda metamorfik birimler kendi
igerisinde ayirtlanmamusg, Sivrihisar Metamortikleri ve Eskisehir Metamorfikleri olarak
haritalamasi1 yapilmistir. Bu metamorfik kayalar tizerinde tektonik uyumsuz olarak serpantinit,
peridotit ve listvenit iceren ofiyolit kayaglar1 yer almaktadir. Temel birimleri Ust Kretase yash
Y oriikkaracadren Granodiyoriti kesmektedir. Tiim bu birimlerin tizerinde Neojen yasl birimler
uyumsuz olarak bulunmaktadir. Bu birimler; Orta-Ust Miyosen yasl sedimanter ve volkanik
birimlerden olusan, Porsuk Formasyonu’na ait Kirectas: Uyesi, Konglomera-Kumtas1 Uyesi ve
Tiif-Tiifit Uyesi’dir. Biitiin bu birimler {izerine ise Kuvaterner yash aliivyon uyumsuz olarak

gelmektedir.

Jeofizik etiit caligmalar1 kapsaminda toplam 65 adet lokasyonda diisey elektrik sondaj
(DES) o6lgiisti alinmig ve inceleme alan1 degerlendirilmistir. Jeoelektrik 6zdireng ¢alismalarinda
genellikle AB/2= 2000 metrelik teorik derinlik arastirilmistir. Ancak AB/2= 1000 m derinlikten
sonraki olgiiler, 100 m ve 200 m potansiyel elektrotlarinin dengelenmemesi nedeniyle giigliikle
alimmustir. Jeofizik ¢alismalar kapsaminda ayrica uzunlugu 2000 m olan bir profil iizerinde dogal
potansiyel (SP) calismalar1 yapilmistir. DES c¢alismalari sonucunda goriiniir 6zdireng seviye
haritalar1 ve jeoelektrik yap1 kesitleri olusturulmustur. Bu veriler 15181nda ¢alisma alaninin orta
entalpili saha denilebilecek nitelikte oldugu diisiiniilmiistiir. D-20 noktasinda ise temel kayacin
maksimun 1300 m derinlikte, AB/2= 1300 m derinlik i¢in 6zdiren¢ degerinin ise 10 ohm.m
oldugu goriilmiistiir. Bu deger yiiksek sicaklikli jeotermal akigkan eldesi igin yeterli olmasa da,
D-20 no.lu DES noktasinin diger lokasyonlardan daha uygun olabilecegi, 2000+200 m derinlikli

yapilacak bir sondajla da jeotermal akiskan elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

Calisma alaninda jeotermal enerji anlaminda olumlu veri tespit edilen alana Onerilen
sondaj lokasyonuna en yakin noktada EMT-2016/2 jeotermal arastirma sondaj1 yapilmistir. EMT-

2016/2 jeotermal arastirma kuyusunda, asitleme uygulamasi Oncesi gergeklestirilen testler
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sirasinda yaklasik debi 12 I/sn. ve enjeksiyon indeksi 0,79 (ton/sa.)/bar olarak hesaplanmistir.
Debiyi artirmak i¢in 20 ton HCI asit kuyuya basilmis ve sonrasinda kompresor ile aralikli olarak
toplam 11,5 saat tiretim yapilarak kuyu temizlenmistir. Asitleme operasyonu sonunda kompresor
ile kuyu gelistirme ve {iretim calismas1 yapildiktan sonra 180 m derinlige dalgi¢c pompa indirilmis
olup yapilan tiretim ¢alismasinda 27,0-33,0 I/sn. debide, 51,3 °C sicakliga sahip akiskan elde
edilmigtir. Asitleme 6ncesi ¢ok debili enjeksiyon testinde enjeksiyon indeksi 0,79 (ton/sa.)/bar

olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda 55 adet sicak ve soguk su 6rnegi tizerinde yerinde 6l¢liim yapilmustir.
Bu orneklerden 10 (ES-1, ES-2, ES-4, ES-6, ES-12, ES-22, ES-39, ES-45, ES-54 ve ES-55)
tanesinden kimyasal analiz amagli su numunesi alinmis ve analizleri yaptirilarak sularin kokensel
iliskisi aragtirilmistir. Ayrica sondaj kuyusundan elde edilen EMT-2016/2 6rnegi tizerinde de

kimyasal analizler yapilmistir.

Ornekleme yapilan soguk su noktalarinin sicakliklar1 11.8-23 °C arasinda degismektedir.
Eskigehir ilinin 10.9 °C olan yillik ortalama sicakligi ile karsilastirildiginda sularin tiimiinde

jeotermal gradyan ile etkisi ile bir 1s1 kazaniminin oldugu anlasilmaktadir.

EMT-2016/2 hari¢ diger 6rneklerde hakim katyonun Mg ve Ca, hakim anyonun HCO3
oldugu goriilmektedir. Bolgedeki sularin Ca+Mg-HCOs tipi sular smifina girmesi bdlgenin
jeolojik yapisi dikkate alindiginda karbonatlar ile ofiyolitik kayaclar i¢indeki magnezyumca

zengin minerallerin ¢ézlinmesini diisiindiirmektedir.

EMT-2016/2 ornegi diger orneklerden farklilik gostermektedir. EMT-2016/2 6rnegi
gerek Na-Cl grafiginde, gerekse EC-Cl grafiginde olasilikla paleo-denizsuyu ile tath sular
arasindaki dogrusal bir karisim ¢izgisi ilizerinde yer aldigi acik¢a goriilmektedir. 2016/2

kuyusunda belirgin bir sekilde deniz suyunun varligin1 géstermektedir.

Deniz suyu etkisinin izlemesinde kullanilan bir diger yontem ise Cl/Br oranlarinin
karsilastirilmasidir. Modern denizsuyunun CI/Br oraninin 308 civarinda olmasi beklenmektedir.
EMT-2016/2 orneginin Cl/Br oran1 bu degere olduk¢a yakin 286 (9503/33,2) olarak
hesaplanmistir. Sunulan bu degerler EMT-2016/2 kuyusundaki sularin bir kisminin muhtemelen

sedimantasyon sirasinda hapsolmus deniz sulari1 oldugu anlasilmaktadir.

Jeotermal sondajlarda kabuklagma ve asindirma sik karsilasilan sorunlardandir. Caligma
sahasindan alinan ornekleri asindirma ve kabuklagma agisindan degerlendirildiginde ES-2

curiitiici 6zellikte, EMT2016/2, ES-1, ES-6, ES-39, ES-54, ES-55 oOrnekleri kabuklastirici
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Ozellikte, ES-4, ES-12, ES-22 ve ES-44 ornekleri ise notr 6zelliktedir. EMT-2016/2 jeotermal
kuyusu tiretime agilirsa kuyuda kabuklasma olacag diisiiniilmektedir.

Calisma sahasindan alinan sularin kimyasal jeotermometre kullanimia uygunluklar
Giggenbach (1988) tarafindan 6nerilen Na-K-Mg tglii-denge yontemi ile degerlendirilmistir.
EMT-2016/2 kuyusu disindaki 6rnekler “denge durumunda olmayan sular” olmasi nedeniyle bu
sular i¢in kimyasal jeotermometreler uygulanmamistir. EMT-2016/2 kuyusu ise denge egrisine
oldukca yakin bir konumdadir. Bu noktanin giivenilir kabul edilebilecek rezervuar sicakligi Na-

K ve K-Mg jeotermometrelerine gore sirasi ile 65 °C ile 71 °C olarak hesaplanmistir.

Calisma sahasinda ES-1, ES-2, ES-4, ES-6, ES-22 ve EMT-2018/2 no.lu su ornekleri
tizerinde suyun kararli izotoplari olan oksijen-18, doteryum ve radyoaktif izotopu olan trityum
analizleri yapilmistir. ES-1, ES-2, ES-4, ES-6 ve ES-22 su 6rneklerinin §*%0-8D grafigi i¢inde
doteryum fazlasi +10 olan dogru yakinindaki konumlari meteorik kokene isaret etmektedir. EMT-
2016/2 no.lu su 6rnegi farkli olarak &0 ve 8D degerleri bakimindan diger noktalara gore
zenginleserek meteorik su dogrusundan daha pozitif izotopik degerlere dogru saptigi

goriilmektedir.

Izotopik zenginlesme igin birinci olasilik olarak buharlasma 6ne ¢ikmakla birlikte EMT-
2016/2 kuyusundan alinan suyun >2000 m derinden gelmesi nedeniyle bu siirecin 80 ve 6D
ieriklerini etkilemesi miimkiin goriilmemektedir. Ikinci olasilik olarak yiiksek entalpili jeotermal
sistemin varhigini isaret eden jeotermal sapma s6z konusu olmasi durumunda EMT-2016/2
noktasinin  sadece 880 bakimindan zenginlesmesi beklenirdi. Bu nedenle, EMT-2016/2
noktasinda jeotermal sapma etkin olsa bile bu noktada 6D degerlerindeki zenginlesmeyi
aciklamaktan uzaktir. Son olasi siire¢ ise paleodeniz suyu katkisidir. EMT-2016/2 &rneginin
izotop degerlerinin, Na-Cl bilesimli yiiksek iyonik derigimi ile birlikte degerlendirildiginde 880
ve 0D igeriklerindeki zenginlesme igin en olasi siirecin paleodeniz suyu katkisi oldugu

diistintilmektedir.

Calisma sahasindan alinan 6rneklerin trityum igerikleri 0,00 TU ile 7,15 TU arasinda
degismektedir. Analiz sonuglarina gore ES-1, ES-2, ES-4, ES-22 EMT-2016/2 6rneklerinde
diisiik trityum degeri goriilmektedir. Bu durum sularin derin dolasimli, giincel yagis etkisinden

uzak ve uzun gecis stireli oldugunu gostermektedir. Nispeten eski sulardan beslenmektedir.

Calisma alanindaki sularmn yeraltinda kalis siirelerini degerlendirmek igin Cl-ve EC-*H
grafikleri olusturulmustur ve her iki grafik incelendiginde ES-6 6rneginin giincel yagislardan

etkilendigi ve s1g dolagimli oldugu goriilmektedir. ES-1, ES-2, ES-4, ES-22 sular diisiik kloriir,
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EC ve trityum igerigi nedeniyle uzun dolagima sahip olan ve karisima maruz kalmis sular olarak
diisiiniilen sulardir. EMT-2016/2 6rnegi yiiksek kloriir, yiiksek EC ve diisiik trityum igerigi ile

diger drneklerden ayrildig1 ve derin dolagima sahip oldugu goriilmektedir.

EMT-2016/2 jeotermal kuyusu acilarak 3,3 Mwt 1s1 enerjisi potansiyeli goriiniir hale
gelmis olup, bu bolge icin ilk arastirma sonucudur. Calisma sahasinda yapilacak ilave sondajlarla

bolgenin jeotermal potansiyelini daha detayl bir sekilde ortaya koymak miimkiindiir.

EMT-2016/2 jeoetermal arastirma kuyusunda pompa ile iiretim g¢alismasinda atik
problemi nedeniyle uzun siireli tiretim yapilamamis, kuyu denge durumuna ulagsmadan ¢aligmalar
sonlandirilmigtir. Bu kuyuda uzun siireli pompa testi yapilarak kuyunun dengeye ulagsmasi ve

kritik debinin belirlenmesi gerekmektedir.
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