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Turkiye’de jeotermal enerji Uretimine olan ilgi ve yatirnmlar artarken, surduralebilir
kaynak yonetimi daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir. Bu baglamda, saglikh bir
jeotermal kaynak yénetiminin yapilabilmesi i¢cin nimerik jeotermal rezervuar modeli

onemli ve etkin bir aractir.

Tez kapsaminda; Aydin ili Kuyucak ilgesi civarinda bulunan ve jeotermal elektrik
uretimi amach 30 yillik sure ile isletiimesi planlanan rezervuarin kavramsal modeli,
jeolojik ve hidrojeolojik veriler degerlendirilerek ortaya konmus, olusturulan

kavramsal model, FEFLOW programina aktarilarak niumerik olarak test edilmigtir.

Jeolojik katmanlar ve yapisal elemanlar programa aktariimig, hidrolik ve isil
parametreler ve kavramsal modeli temsil eden sinir kogullari tanimlanmistir. Kararl
akim kosullari altinda model ¢alistirilarak, dogal durum modeli ortaya konmustur.
Dogal durum modeli sonuglari, kuyulara ait statik sicaklik verileri ve hidrolik yuk
degderleri kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucunda mevcut durumu

temsil eden bir jeotermal rezervuar modeli ortaya konmustur.

Model sonuglari, kabul edilebilir ve yénetilebilir bir jeotermal rezervuar modeli ortaya

kondugunu gosterse de igletme parametrelerinin daha hassas tahmin edilebilmesi



icin, uzun sureli isletme verileriyle yapilacak olan kararsiz model kalibrasyonun da

tamamlanmasi faydal goéraimustar.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal Rezervuar Modeli, Niumerik Model, Jeotermal Enerji,

Hidrojeoloji, Jeotermal Kavramsal Model



ABSTRACT

NUMERICAL MODELING OF KUYUCAK GEOTHERMAL
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Department
Supervisor: Dr. Levent TEZCAN
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The increasing interest to geothermal investments in Turkey brings more attention
to the sustainable resource management. Numerical modeling is a powerful and

significant tool in order to achieve efficient geothermal reservoir management.

In project scope, the conceptual model of the geothermal field located in Aydin
Kuyucak region was developed with interpretation of geological and hydrogeological
data deriving from field and drilled wells. The geothermal resource is planned to be
operated 30 years for electricity generation. The conceptual model was tested

through numerical modelling using FEFLOW software.

The methodology includes transferring geological layers, tectonic elements,
hydraulic and thermal properties to software and defining the boundary conditions.
The natural state modeling was conducted in order to present the current situation
and the results were calibrated using the observed static temperature values and

hydraulic heads gathering from well logs.



A manageable and acceptable geothermal reservoir model of the field was achieved
at the end of the study. In order to get more accurate results, a transient model run

is recommended before using the model for operation scenarios.

Keywords: Geothermal Reservoir Model, Numerical Model, Geothermal Energy,
Hydrogeology, Geothermal Conceptual Model
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Tez calismasinin amaci, Aydin ili Kuyucak ilgesi civarinda bulunan ve jeotermal
elektrik Uretim amagli isletmeye alinarak en az 30 yil sureyle saglikli bir sekilde
isletiimesi planlanan sahada, jeotermal sisteminin kavramsal ve numerik modelini
ortaya koymaktir. NUmerik modeller igletme doneminde rezervuarin surdurulebilir

olarak isletilmesinde yol gdsterici olmaktadir.

Blyuk Menderes grabeninde yer alan jeotermal rezervuara ait jeolojik, jeokimyasal,
jeofizik ve hidrojeolojik veriler kullanilarak &ncelikle kavramsal model
kurgulanmistir. Literatur verileri, kuyu ici litolojik loglar, sicaklik, basing loglari ve
kuyu test verileri kullanilarak model katmanlari ve 1si ve akigkan tasinimina
dogrudan etki eden model parametreleri belirlenmistir. TUm elde edilen verilerle ve
belirlenen sinir kosullariyla, isletme oncesi sisteme herhangi bir baskinin olmadigi
kosullari yansitan, dogal durum modellemesi kurgulanmigtir. Dogal durum
modellemesi, isletme 6ncesi elde bulunan sicaklik ve hidrolik ylk verileriyle kalibre
edilmigtir. Yapilan kalibrasyon sayesinde kavramsal modelin kabul edilebilirligi
ortaya konmustur. Kalibre edilen modelin sicaklik ve hidrolik yuk ¢iktilari kullanilarak
sisteme disaridan yapilan Uretim ve reenjeksiyon mudahalesiyle model ¢alistiriimig

ve ornek bir isletme etkisi gdozlemlenmisgtir.

1.2. Calisma Alani

Calisma alani, Aydin ili Kuyucak ilgesi civarinda bulunmaktadir. Jeotermal sahanin
isletme hakki 6zel bir sirket tarafindan jeotermal elektrik Gretim amaci ile alinmigtir.

Sahanin 30 yil sure ile strdUrulebilir olarak isletiimesi hedeflenmektedir.

Calisma alaninin yer aldigi Kuyucak llgesi, Aydin ilinden Denizli iline dogru

uzanmakta olup, Nazilli ve Buharkent ilgeleriyle komsudur.

Sahanin yer bulduru haritasi Sekil 1.1’de verilmigtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Calisma Alani ve Cevresi

Simsek (1984) [1], grabenin jeolojik haritasini ¢cikarmis, birimleri stratigrafik olarak
ayirttamig, grabende genel jeotermal sistemin kavramsal modelini ortaya
koymustur. Arastirmaci, Menderes metamorfikleri ve Pliyosen c¢okellerini
formasyonlara ayirtlamis ve adlandirmistir. Baylk Menderes dogu-bati fayini
arastiran Simsek (1984), jeotermal alan olusmasinda faylarin etkili oldugunu
belirtmis, jeotermometreler yardimiyla Kizildere, Tekkehamam, Yenice
alanlarindaki rezervuar sicakliklarini ortaya koymus, hazirladigi kavramsal model
kesitleriyle jeotermal akigskan tasinimini gostermistir. Calismasinda, rezervuarin
besleniminin ana faylar boyunca oldugunu belirtmis, jeotermal rezervuarlarin
besleniminin toplam 145,5x 106 ile 420x 108 m®/yIl arasinda oldugunu hesaplamistir.
Jeotermal rezervuarin beslenmesinin yalnizca yer Ustu beslenmesine bagli olmayip,

yogun Kirik ¢atlak sistemleriyle olabilecegini belirtmigtir.

Goktarkler (2002) [2], sonlu farklar algoritmasi ve kitasal kabuk modeli ve konduktif
Ist akimini baz alarak, iki boyutlu olarak grabenin isi tasinim mekanizmasini
calismistir. Arastirmaci, sonlu farklar algoritmasi ile grabende is1 transferi dinamigini
calismis, 1si akisi dederinin 70-80 mW/m? arasinda oldugunu belirtmistir.
Calismasinda sediman dolu grabenin, gevre bolumlere gére 15-20°C daha sicak
elde edildigini belirtmistir.

Kogyigit (2010) [3], bdlgenin jeolojik ve tektonik yapisini ortaya koymus, ¢alisma
alaninin temel kayacini Menderes masifine ait 6rtl ve ¢ekirdek olarak tabir edilen
kompleksin olusturdugunu, metamorfik temelin Gzerine, uyumsuzlukla graben
dolgularinin geldigini sdylemigtir. Calismasinda ayrica, sicak akigskan tasiniminda
rol oynayabilecek ana faylari ortaya koymus, haritalamigtir. Sicak akigkan
tasiniminda rol oynayan ve yaklasik 10 km derinlige uzanan bu ana faylar, Gedik
Kiinipe ve igdecik faylari olup, calisma sahasina konu Cobanisa fay zonu ve

Kayrandere transfer zonu da arastirmaci tarafindan calisiimistir.

Atmaca (2010) [4], Pamukoéren sahasinda Monte Carlo istatistiksel metodunu
kullanarak rezerv kapasitesini hesaplamig ve uretim senaryolarini ¢aligmigtir.
Arastirmaci, Pamukoéren sahasi icin %90 olasilikla 45.2 MWe, %50 olasilikla 110.45
MWe, %10 olasilikla ise 233.09 MWe enerji kapasitesi hesaplamigtir.
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Karakus (2010) [5], Buyuk Menderes Grabeni’'nde sicak ve soguk sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini arastirmis ve grabenin farkli bolgelerinde is1 taginim
mekanizmasinin modelini ortaya koymustur. Isi tasinim modellerinde 85-116
mW/m? degerleri arasinda degisen isi akilari hesaplamistir. Rezervuar kayacin
sistler oldugunu belirtmis, fay zonlari disinda kalan bolgelerde mermer disindaki
metamorfiklerin genellikle gecirimsiz oldugunu sdylemistir. Grabenin dogusundaki
sahalarda goreceli olarak yuksek R/Ra degerlerinin mantosal kokenli helyumun
varhgini yansitirken, bati yonunde ilerledikge bu degerin azaldigini belirleyen
arastirmaci, dogudan batiya bir derin dolagim sisteminin varligina isaret etmigtir.
Arastirmaci, kavramsal model galismalari sonucunda, grabendeki rezervuarlarda
genel olarak kuzeyden dusen yagiglarla beslenim ve ¢okuntu alanlarina dogru bir
yeraltisuyu akimini ve Ege denizine dogru dogu-bati bilesenli yeraltisuyu akimini
saptamigtir. Ancak grabendeki Ozellikle yuksek sicaklkli akiferlerde guncel
beslenime iligkin bir kanit olmadigini ve derin dolagimli sistemlerin hakim oldugunu

belirtmistir.

Bilim vd. (2015) [6], aeromanyetik verilerin spektral analizini yaparak Buyuk
Menderes Grabeni'nin ve Ege bolgesinin Is1 akisi, radyojenik 1si taginimi, Curie
noktasi derinligi haritalarini olusturmuslardir. Arastirmacilar, ¢alisma alaninda
42.02 °C/km ve 93.40 °C/km arasi jeotermal gradyan degeri hesaplamiglardir. Isi
akisi degerleri ise 2.5 ve 2.7 W m?* K1 sl iletkenlik de@erleri igin 105.07 ve
252.18 mW m arasinda degismektedir. Isi akisinin ve jeotermal gradyanin yiksek

oldugu alanlarin, sicak su ¢ikis noktalariyla uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.
2.2. Jeotermal Modelleme

Jeotermal modelleme ile ilgili galismalar 1980’li yillarda Stanford Jeotermal
Programi kapsaminda, “Code Comparison Study” projesi ile ortaya ¢ikmis, proje
kapsaminda farkli  simulatorler test edilmistir.  Jeotermal rezervuar
simulasyonlarinda bilgisayar yazilimlarinin kullaniimasiyla birlikte, dunya ¢apinda
100’0 agkin sahada jeotermal simulasyon modelleri kurgulanmistir. Yazilimlar,
Berkeley Ulusal Laboratuvari, US Geological Survey, Auckland Universitesi ve

GeothermEX gibi bazi 6zel sirketler blnyesinde gelistirilmistir [7].

Bu gelismelerden itibaren, dunya ¢apinda siklikla kullanilan jeotermal simulasyon

programlari, STAR, TETRAD ve TOUGH2 gibi programlari olmustur. GiUnimuzde,



FEFLOW gibi yeraltisuyu ve 1si tasinimini entegre modelleyebilen yazilimlar da

kullanilmaya baglanmistir.

Modelleme c¢alismalarinin gelismesinde ilk kapsamli tecribeler, 1990-1993
yillarinda Olkaria, Kenya ve Nesjavellir, izlanda sahalarinda Bodvarsson ve diger
arastirmacilar tarafindan, bir dizi art arda proje ile gergeklestiriimistir. Bu
calismalarda jeotermal model, jeotermal Uretim, reenjeksiyon stratejileri ve elektrik

uretim kapasiteleri tahminlerinde kullaniimistir [7].

Ik jeotermal model caligmalarinda rezervuardaki akigkan yalnizca su olarak ele
alinirken, CO2 gibi yogusmayan gazlarin dahil edilebildidi versiyonlar da ortaya

cikmistir.

Jeotermal modelleme caligsmalarinda, kalibrasyon verisi olarak, sicaklik, basing,
hidrolik yUk, kuyu debileri gibi veriler siklikla kullaniliyor olsa da, jeofizik, jeokimya,
mikrosismik ve izleyici verilerinin de kalibrasyon verisi olarak kullanildigi calismalar

da ortaya ¢ikmaya baslamistir [7].



3. JEOLOJIK YAPI

Calisma alani, Buyuk Menderes Grabeni Uzerinde yer almaktadir. Buyuk Menderes
Grabeni’nin karmasik jeolojik ve tektonik tarihi buglne dek bir¢gok arastirmaci

tarafindan galisiimistir.

Bati Anadolu’da D-B dogrultulu ana yapilardan biri olan Bliyuk Menderes Grabeni,
doguda Denizli havzasindan batida Ege Denizi'ne kadar uzanmaktadir. Yaklasik
uzunlugu 150 km olan Buyuk Menderes Grabeni yari graben niteligindedir. Buyuk
Menderes grabenindeki jeotermal aktivitenin 6nemli bir kisminin grabenin

kuzeyinde gerceklestigi daha once yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur [1], [5].

Menderes masifinin ilk metamorfizmasinin Kambriyen/Ordovisyen sinirinda oldugu
[8], masifin buglinkii halini almasindaki ana metamorfizmanin ise izmir-Ankara
Zonu’na ait okyanus ofiyolit naplarinin kuzeyden Menderes Masifi istifi Uzerinden

gecmesi ile olustugu bilinmektedir [5].

Mc Kenzie (1972) modeline gore, Arap Plakasi Anadolu Plakasi’na bindirmektedir.
Bu bindirme sebebiyle Anadolu Plakasi batiya dogru hareket eder ve Ege
Plakasr’nin glneybatiya dogru hareket etmesini saglar. Ege Plakasi’'nin
guneybatiya dogru hareket etmesi nedeniyle olusan geniglemede, Bati
Anadolu’daki D-B yonlu ¢ok sayidaki normal fay olusmus, ikinci agamada siyriima

faylari sayesinde acilarak yayilmigtir [9].

Turkiye’de ana fay hatlarinin ve plaka sinirlarinin gésterildigi harita Sekil 3.1'de

verilmigtir.
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Sekil 3.1. Turkiye’nin Neotektonik Haritasi ([10]'den diizenlenerek)

Calisma alaninin yer aldigi Menderes Masifi ana hatlari ile ¢ekirdek olarak
nitelendirilen bir Pan Afrikan temel ile onu Uzerleyen Alt Paleozoyik-Paleosen yaslh
ortu serilerinden olugsmaktadir. Temel’in tipik 0zelligi, 6zinde alt katmanlarda yer
alan gnayslarin, bir surtklenim zonunun Uzerinde aktarilarak kesitin Ust duzeylerine
yerlesmis olmasidir. Calisma yapilan bdlgede temelin Gzerinde degisik litolojilere
sahip Miyosen yash tortullarda olusan bir kesit bulunmaktadir. Graben dolgusu
genel olarak Miyosen c¢okellerinin KD-GB ve KB-GD uzanimli normal faylariyla
sinirlanan eski grabenleri dolduracak sekilde birikmistir [3]. Devam eden bdlimde
calisma alaninin stratigrafisi anlatilmis olup, sahaya ait jeoloji haritasi Sekil 3.5'de

verilmigtir.



3.1. Stratigrafi

Calisma alaninin ¢ok buyuk bir kismi grabenin kuzeyindeki horst Uzerinde yer
almaktadir. Calisma alani iginde buyuk bir alanda, temele ait allokton gnays birimi
yuzeylenmektedir. Grabenin 6rti birimlerine ait kayaglar ancak vadi iglerinde
akarsularin tagidigi ve biriktirdigi guncel birimler olarak ve sahanin guneyinde ana
graben faylarinin 6tesinde gozlenmektedir. Sik bitki értlisii ve dik vadi yamaglari,
nemli-sicak iklim ve derin vadiden akan derenin de asindirmasi sebebiyle meydana
gelen yuzey alterasyonlar 6zellikle temele ait mostralari goérmeyi ve ayirtlamayi

zorlastirmaktadir.

Calisma alani ve gevresinde, buyuk alanlar kaplayan metamorfik temelin Gzerine
uzun bir stratigrafik bosluktan sonra, karasal Ust Miyosen g¢okelleri agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Asinim yluzeylerinde ayrismis gnays, kuvarsit, mermer
cakillarinin akarsu ortaminda birikmesiyle Ust Miyosen birimleri olusmustur. Bu
kaba taneli kirintilar Gzerine yine agisal uyumsuzlukla, Pliyosen yasl, golsel
kumtasi, kiltagi, marn ¢okelleri gelmektedir. Golsel Pliyosen ¢okelleri, yanal olarak
akarsu ortami birimlerine gegislidir. Pliyo-Kuvaterner'de, tektonigin etkinligi sonucu,
iri bloklar igeren, yaygin altivyon yelpazeleri olusmustur. Kuvaterner'’de ise guncel

alivyon yelpazeleri, yamag¢ molozlari ve travertenler olusmustur [3].
Temel Kayaglar

Calisma alaninin temel kayaclari Menderes Masifi ile karakterize edilebilir ve bu
masif yapisal olarak dom sekilli, cekirdek karmasigidir. Menderes masifi,
birbirinden aralarindaki uyumsuzluk sayesinde ayrilabilen 2 ana metamorfik kayag
birliginden olusmaktadir. Menderes Masifinin igerdigi birliklerin ilki yiksek basing /
yuksek sicaklik metamorfik kayaglarinin bir kombinasyonudur. Bu kisim ayni
zamanda masifin ¢ekirdegi olarak da bilinmektedir. Cekirdek kayalari go6zli
gnayslar (ortognayslar), metagranit, sist, paragnays ve metagabrolardan
olusmaktadir [11]. Cekirdek ve oOrtu kayalari olarak adlandirilan kayag birlikleri
arasindaki slreksizlik veya kontak halen tartisiimakta olan bir konudur. Ortii ise,
mikasist, fillit, meta-kuvarsit, meta-bazit, meta-granit, Kkloritoyit-kiyanit sist,

metakarbonat ve metaolistostromdan olusmaktadir [1].



Menderes masifine ait gekirdek ve 6rtl kayaclari, genis alanlarda gézlense de saha
jeolojisi ¢caligmalarinda bu birimlerin sinirlari ayirt edilememistir. Bu nedenle birimler
Kogyigit (2010) tarafindan “Menderes metamorfikleri” ismiyle, ayirttanmadan

verilmistir.

Arazide gozlenen en yaygin temel kayaclar gozlu gnayslar, amfibolitler, kuvarsit ve
kuvars mikasistler, kalksist ve mermerlerdir. Menderes masifindeki gézIi gnayslar,
devamliigi olmayan tektonik dilinimlerde, Uzerlenmis yiginlarinin iginde Likya
Naplarinin guneye dogru tektonik tasinmasi surecinde ortaya ¢ikmigtir [3]. Bayuk
Menderes Grabeni igin Karakus (2010) tarafindan sadelestirilen stratigrafik kolon
kesit ve calisma alani icin Kogyigit (2010) tarafindan hazirlanan stratigrafik kolon

kesitte gorllen litolojik birimler Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilmistir.
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Sekil 3.3.Calisma Alanina ait Genellestiriimis Stratigrafik Kolon Kesit ([3]'den alinmistir)

Sahada, vadi icinde kuzeyden glneye dogru indikge, kirik ve catlaklarin igine
yerlesmis olarak bulunan ve hidrotermal aktivite drtnleri oldugu disunulen emareler
gorulmustir. Kuzeyden guineye dogru yol yarmalarinda, gnays ve sistlerin igindeki
kirik catlaklara yerlesmis olarak bulunan genig uzanimli kuvars damarlari
g6zlenmigstir. Bu damarlarin, sicak akiskanin ytizeye yukselmesi ve kayag ile temasi
esnasinda kuvars ¢okelimine bagli olarak meydana geldigi dustinulmuas ve jeotermal

aktivitenin gostergesi olarak yorumlanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4.Gnays, Sistlerin kirik ¢atlaklarina yerlesmis kuvarslar

Bolgede acilan gerek dar ¢apli arastirma kuyularinda, gerekse genis ¢apl uretim ve
reenjeksiyon amagh kuyularda, gtincel alivyon ile baglayan seri, allokton gnayslarla
devam etmekte, sonrasinda kuvarsit, mermer, kuvars-klorit mikasist, kalksistlerden
olusan bir seri kesilmekte, sonrasinda jeotermal Uretimin yapildigi kalksist ve
mermerlere girilmektedir. Bu seri, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de verilen stratigrafik kolon
kesitteki birimlerle oldukga uyumlu izlenmektedir. Kuyularin agildigi bolge; horstta
yer almakta oldugundan, guncel alivyon birimi disinda asagida bahsedilen ve geng
ortu birimleri olarak tanimlanan Miyosen-Kuvaterner yasli ortu birimleri

kesilmemigtir.
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Ortii Kayaglar

Genellikle, Miyosen-Kuvaterner yasta olan graben dolgulari yaklasik 2-3 km
kalinhktadir [1]. Fasiyes yaslari baz alinarak; ¢alisma alanindaki graben dolgulari
3 stratigrafik birime ayrilmigtir. Bunlar yaslhidan gence dogru, Kizilburun

formasyonu, Kestel formasyonu ve Asagitekke formasyonudur [3].
Kizilburun Formasyonu

Kizilburun Formasyonu, graben dolgusunun en alt birimidir. Temel konglomeralari
iceren kirintilar, direkt olarak altindaki temel kayacgtan tlreyen gnays, kuvars,

kuvarsit, kuvars mikasist, amfibolit, mermer ve kalksist igerirler [3].
Kestel Formasyonu

Bu formasyon iyi boylanmamis, polijenetik ve zayif tikizlasmis iri taneli-bloklu
konglomeralardan ve kalinhklar yaklagsik 1.2 km olan tortul breslerden
olusmaktadir. Buyuk Menderes Grabeni’'nin kuzey sinirini sekillendiren, 2-6 km
arasi geniglikte degisen ve belirli bir gizgisellik sunan bir formasyon yukselip,
parcalanip, devrilmistir. Grabenin kuzey kenarinda yer alan daha sonra fan 6nu
depozitleri ile butinlesen altvyal fanlar yukselmis, pargalanmig ve sinir faylarina
farkh mesafelerde ve 10° - 40° arasinda degisen acilarla geri tiltlenmis ve

Kivrimlanmiglardir [3].

12



Asagitekke Formasyonu

Bu formasyon yaklasik 400 m kalinhdindaki, zayif tikiziasma gdsteren graben
dolgularindan olusmaktadir. Kompozisyonu g¢ogunlukla gozli gnayslar, kuvars,
kuvarsit, mermer, kalksist, kuvars-epidot, klorit, mikasist, kumtasi ve godlsel
kirectaslarindan olusmaktadir. Yari veya tam yuvarlaklagmig sekilde ve 20 cm ¢apli

kaba taneliden kum boyuna kadar degisebilen kirintililari kapsarlar [3].
3.2. Yapisal Jeoloji

Caligma alani, Buyuk Menderes Grabeni’'ninin kuzeyini sinirlayan siyrilma fayinin
etkisiyle karakterizedir. Sahada bu dogu-bati uzanimli faylarin jeotermal akigkani
tasiyici ana elemanlar oldugu duslnullse de, bu faylara paralel ve dik olarak
gelismis ikincil zonlarin da jeotermal akiskanin iletiimesinde rol oynadigi
dusunulmektedir. Sahada jeotermal etkinlige etkisi oldugu dusundlen ana faylar,
Cobanisa fayi, Kurtulus fayi, igdecik fayi ve Kayrandere faylaridir. Bélgenin jeolojisi
ve faylari daha dnce Kogyigit (2010) tarafindan haritalanmistir. Sonrasinda bu
faylar ve birimler arazide gézlemlenmis, haritanin bazi noktalari ve faylarin
gidisatlar bu bilgiler dogrultusunda guncellenmigtir. Jeolojik harita $Sekil 3.5'te

verilmigtir.
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Sekil 3.5. Calisma Alaninin Jeolojik Haritas1 ve Ana Faylari (Kogyigit 2010’dan yeniden
dizenlenerek [3])

1- Kayrandere Fay Zonu

Kayrandere Fay Zonu, transfer ve normal fay 6zelligi ile karakterize olup, K-G
uzantil bu fay zonu yaklasik 0.2-2.0 km genigliginde ve 7.5 km uzunlugundadir.
Fay, birgok kuguk paralel fay segmentlerinden olusmaktadir. Bu fayin metamorfik
kayaglari keserek yaklasik 100 m kadar duseyde hareket ettirdigi bilinmektedir [3].
Kayrandere fay zonunun yarattigi kirik catlak yapisinin jeotermal rezervuarin

olusumunda rol oynadigi dustnulmektedir (Sekil 3.5).
2- Sarihan ve Cobanisa Faylari

Calisma alaninin hemen glneyinde, graben ve horst yapisini sinirlayan ve D-B
uzanmakta olan Cobanisa fayinin 4 km oldugu belirtilmigtir. Cobanisa fayr DKD
uzaniml olup basamak tipinde gelismistir (Sekil 3.5). Metamorfik temeli kesen bu

fay Kestel formasyonunun konglomeralari ile temel kayacglarin dokanagini
14



olusturmustur. Cobanisa fayina paralel uzanan ikinci fay da Sarihan fayi olarak
adlandiriimig olup, 5 km uzunluk tanimlanmistir. Baslangigta duguk-acili listrik
Ozellikte gelisen bu yapilar Pliyo-Kuvaterner doneminde ylUksek-agili normal fay
karakteri kazanmiglardir [3] .

3- igdecik Ayrilma Fayi ve Kurtulus Fayi

igdecik fayi, galisma alaninin GD ucunda 30 m genisliginde ve 9 km uzunlugunda
DKD vyonlu, dusik acgih normal bir faydir. Kurtulus fayi ise calisma alaninin
guneyinde 50 m genigliginde ve 10 km uzunlugunda DKD yo6nlQ, oblik atiml normal
bir faydir. igdecik ve Kurtulus faylarinin her ikisi de siyrilma fayi niteliginde olup,
sonrasinda yeniden aktifleserek daha ylksek agili normal fay 6zelligi kazanmiglardir
[3]. Kurtulus fayi, Cobanisa fayinin devami niteliginde gibi gértinse de bu faylarin
dogrultular arasinda K-G dogrultuda gorulen mesafe farki, bu faylarin, Kayrandere
fay zonu gibi transfer bir zon aracihgiyla ayrilmaya ugradigini dasindirmektedir
(Sekil 3.5).
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4. HIDROJEOLOJIK YAPI

Calisma alaninda hidrojeolojik yapi ortaya konulurken, kuyularin litoloji loglari, kuyu
ici sicaklik logu olgumleri, kuyularda gergeklestirilen kisa donem akis testleri
sonrasinda yapilan basing yukselim testleri, saha ve c¢evresinde yer alan soguk-

sicak su ve kuyu akigkan analizleri dikkate alinmigtir.
4.1. Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda agilan kuyularda, Pliyo-Kuvaterner ve Miyosen yasli kayagclar
kesilmeksizin, glncel alivyondan sonra direkt olarak Menderes Metamorfiklerinin
cesitli kayac gruplarinin kesildigi gorulmektedir. Kayaclar temel olarak gecirimli ve

gegirimsiz olmak Uzere iki ana baglikta toplanabilir.

Gegcirimli Birimler: Calisma sahasinda jeotermal rezervuar niteligi tasiyabilecek
yuksek gecirimli birimler, yogun kirik ve catlakli yapiya sahip olan Menderes
Masifi’'nin mermer ve sist seviyeleridir. Menderes metamorfikleri olarak tanimlanan
ve icinde gnays, sist, mermer gibi farkli seviyeleri barindiran kayagclarin birincil
g6zenekliligi yok denecek kadar zayif olmakla beraber, bu kayaglardan bazilari geng
ve gerilmeli tektonik etkinligin altinda, faylar ve kirik catlaklar sayesinde ikincil
gegirimlilik kazanmistir. Bu ikincil gegirimlilik, jeotermal rezervuarin olusmasindaki
etkendir. Suyun hareketine sebep olan kirik, ¢atlak, fay ve kanallar bu kayaclarin

icinde homojen bir dagihm gostermemektedir.

Gegirimsiz Birimler: Kuyularda goérulen litolojiler dikkate alindiginda, calisma
sahasinda goOrece gecirimsiz 0Ozellik gosteren kayaclar, yine Menderes
metamorfiklerinin gnays seviyeleri ve gist ardalanmali seviyeleridir. Bu kayaglarin,
gecirimsiz olarak, diger birimlerden ayirt edilmesinin sebebi, sicaklik loglarinda
gérulen konduktif 1s1 iletimine izin vermekle beraber, ¢ok dusuk gecirimli yapilari
nedeniyle, rezervuar olarak tanimlanabilecek seviyede sicak akigkan iletimine izin

vermemeleridir.
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4.2. Sahada Ag¢ilan Kuyular

Calisma sahasinda, 4 adet Uretim kuyusu, 1 adet reenjeksiyon kuyusu ve 2 adet
arastirma amagcli agiimis gradyan kuyusu bulunmaktadir. Uretim ve reenjeksiyon
kuyulari test amagl, dar ¢apli kuyular ise karot alimi ve sicaklik-basing logu alimi

amaciyla kullaniimigtir. Calisma alaninda yer alan kuyular Sekil 4.1’de gosterilmigtir.

® Kuyular

1

Sekil 4.1. Calisma Alaninda Bulunan Kuyular

Calisma alaninda acilan kuyularin derinlikleri 1444 m ile 2324 m arasinda

degismektedir. Kuyulara ait genel bilgiler Cizelge 4.1’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Kuyu Bilgileri

Kuyu Adi Taru Agiz Kotu (m)  Derinlik (m)
G-1 Karotlu Kuyu 246 1444
G-2 Karotlu Kuyu 306 1690
H-2 Uretim Kuyusu 248 1651
H-3 Uretim Kuyusu 262 2098
H-1 Uretim Kuyusu 284 2133
H-5 Uretim Kuyusu 292 1654
R-1 Reenjeksiyon

Kuyusu 358.5 2324

4.3 Hidrojeokimya

Kuyucak jeotermal sahasinda bulunan uretim ve reenjeksiyon kuyularindan kisa
dénem akig testi sirasinda alinan numunelerinin Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Laboratuvarinda analizleri gergeklestiriimistir. Ayrica 3 adet Uretim kuyusunun kisa
dénem akis testleri esnasinda alinan numunelerinin Hacettepe Universitesi
Uluslararasi Karst Su Kaynaklar Arastirma Laboratuvar’'nda Oksijen-18 ve
Doéteryum analizleri, kuyulardan alinan 5 adet o6rnegin ise yine Hacettepe
Universitesi Su kimyasi laboratuvarinda Trityum analizleri gergeklestiriimistir (H, G
ve R kodlu drnekler). 2012 yilinda, ¢alisma alanina ait kaynak koruma alanlarinin
belirlenmesi amaciyla, saha ve gevresinde yer alan kaynak ¢ikiglarindan ve elverisli
su kuyularindan alinan numunelerin analizi gergeklestiriimistir (J kodlu 6érnekler)
[14]. Daha dnceki saha ¢alismalari kapsaminda arastirmacilar tarafindan toplanan
kaynak ve sig soguk su kuyusu ornekleri de hidrojeokimyasal degerlendirme
kapsaminda kullaniimistir (AP kodlu &6rnekler ve diger drnekler) [15][5]. Ornek

lokasyonlarini gosterir harita Sekil 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Jeokimya Degerlendirmesinde Kullanilan Ornek Noktalarini Gésterir Harita

4.3.1. Sularin Majér Anyon ve Katyon igerigi

Yukaridaki boliumde bahsedilen H, G, AP ve J kodlu numunelere ait major anyon
katyon degerleri Piper ve Schoeller diyagramlar Uzerinden degerlendirildiginde,
saha ve civarindan toplanmis olan soguk su c¢ikislarina ait numunelerin genel olarak
Ca*?, Mg*? ve HCOz" yoniinden zengin oldugu gorilirken, Gretim ve reenjeksiyon
kuyularindan alinan tUm numunelerde temel olarak Na* ve HCOs" iyonlarinin baskin
oldugu goérulmastir. YuUksek rezervuar sicakliginda karbonat minerallerinin
¢Okelmesi sonucunda termal sulardaki Ca*? ve Mg*? iyonu derisimleri azalmakta,
Na* ve K* iyon derigimleri ise artmaktadir. Bu slre¢ etkisiyle derin jeotermal
akiferlerdeki sular Na-HCOs tipi hidrokimyasal fasiyes grubunda yer almaktadirlar
[5]. Termal sular bu 6zelligini mika ve felsidpatga zengin Menderes masifi temeli ile

temas sonucunda kazanmaktadir. Jeotermal sularin su tipi, Na-HCOs (Katyon:

Na*+K*>Ca*>>Mg*? Anyon: HCO§>CI'>SO§') iken, soguk sularin su tipi genellikle
Ca-HCOgstur. (Katyon: Ca>Mg>Na+K Anyon: HCO3> SO4 >ClI"). Calisma alanindan

alinan sicak su érneklerinin, sahanin guneyinde bulunan sicak su kuyu érnekleriyle
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benzer karakterde oldugu, Sekil 4.3’'de bulunan Piper Diyagrami ve Sekil 4.4’de
bulunan Schoeller Diyagraminda gorulmektedir.

= H-3
A H-5
= H1
m H-2
® G1

© AP-1
<= AP-2
7 AP-3
= JuIS
X JpVT
m JgKR
0 JeDK
& JyBM11
o Jylu

Sekil 4.3. Calisma sahasinda bulunan jeotermal kuyular (H-G kodlu), diger jeotermal kuyulara (AP
kodlu) ve diger su numunelerine (J kodlu) ait Piper Diyagrami
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Ca Mg Na+K cl 504 CO3+HCO3
100.00

—e— H-3
—8—H5
10.00 H-1
H-2
—— G-1
—e— AP-1
—e— AP-2
1.00 —e— AP3
- @ - KIS
—e— | DVT
- @ — ] BKR
—e— |_GDK
010 J_NBM11

—- =] ULU

0.01

Sekil 4.4. Calisma sahasinda bulunan jeotermal kuyulara (H kodlu), diger jeotermal kuyulara (AP

kodlu) ve diger su numunelerine (J kodlu) ait Schoeller Diyagrami

4.3.2. Jeotermometre Analizi

Uretim ve reenjeksiyon kuyularindan alinan H, G ve R kodlu dérneklerin farkli
jeotermometre egitlikleri ile kaynak ve rezervuar sicakliklari saptanmaya
cahsilmigtir. Analiz sonuglarina; kuvars jeotermometrelerinin, rezervuar sicakligi
150-225°C olan alanlarda iyi sonuglar vermesinden dolayi [16] silis jeotermometresi
uygulanmigtir. Analiz sonuglarinin farkli bir jeotermometre sonucu ile daha
kiyaslanabilmesi icin de katyon jeotermometresi uygulanmistir. Fakat katyon
jeotermometresinin kullanilabilmesi igin, Giggenbach diyagramina goére sularin
olgun sular sinifinda olmasi gerekmektedir [17]. Ornekler, Giggenbach diyagrami

uzerinde Sekil 4.5'te degerlendirilmigtir.
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Sekil 4.5. Analiz Sonuglarinin Giggenbach Diyagrami Gizerinde Goésterilmesi ([17]'dan

diizenlenmistir)

Giggenbach diyagraminda goruldigu tUzere R-1 ve G-1 kuyulari doygun olmayan
sular sinifinda kalmaktadir. Bu nedenle jeotermometre esitliginin kullaniimasi uygun
olmayacaktir. Diger orneklerin ise kismen olgun sular sinifinda kaldigi igin daha
guvenilir sonuglar verebilecegi dusunuldiglinden asagida belirtilen Fournier ve

Truesdell (1973) Na-K-Ca jeotermometresi uygulanmistir [18].

t<100°C ve log (VCa/Na) + 2.06<0 = p=1/3, t>100°C ve

log (VCa/Na)+2.06>0 = p=4/3
1647
log(Na/ K) +|Blog(/Ca / Na) +2.06| +2.47

(0-300°C) t°C = - 27315

Katyon jeotermometresi sonuglarina gore, rezervuar sicakhgr 200-210°C arasinda
kalmaktadir. Akigkanlarin katyon jeotermometresi sonucunda hesaplanmis

degerleri Cizelge 4.2’de verilmigtir.
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Akigkan orneklerine ayrica kuvars jeotermometresi uygulanmistir. Buharlasma
kosullarinin gerceklesmedigi disunuldiginden buhar kaybinin hesaba katilmadig,
Fournier (1973) esitligi uygulanmistir [19].

_ 1309

~ 5.19-10gSiO,

Fournier (1973) esitligine gdre hesaplanan rezervuar sicakliklari, katyon

(0-250°C) t°C -27315

jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklari ve kuyu igi olgilmus sicakhk

degerlerinin kiyaslamasi Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Akiskanlarin Kuvars Jeotermometresine Gore Hesaplanan Rezervuar Sicakliklari,
Katyon Jeotermometresine Gére Hesaplanmis Sicakliklari ve Kuyu igi Olgiilmiis En Yiiksek

Sicakliklarinin Kiyaslanmasi

Kuvars Katyon Kuyu ici dl¢iilmiis

jeotermometresine | jeotermometresine | en yiiksek sicaklik
gore rezervuar gore rezervuar (°C)

Ornek sicakhigi (°C) sicakhigi (°C)

H-2 181 207 172
G-1 154 174
H-12 145 210 171
H-2 2 147 211 172
H-1 128 204 171
H-3 178 207 170
H-5 165 203 169
R-1 179 166

Kuvars jeotermometresi sonuglarina bakildiginda, H-3, H-2 ve R-1 kuyularinin
sicaklik degerlerini yansittigr goérulmektedir. Diger kuyularin taban sicakliklari ise
kuvars jeotermometre sonuglari ile uyusmamaktadir. Bu kuyulardan alinan
numuneler analize gonderiimeden beklemek durumunda kalmistir. Soduma
kaynakh silisyumun hizlica ¢okeldigi dusunulmuastir. Bu durumun, laboratuvar
sonuglarindaki silisyum iceriklerinin, olmasi gerekenden daha dusuk olgulmesine

sebep oldugu dusunilmektedir. R-1, H-3 ve H-2 kuyularinin kuyu igi sicaklik

23



degerleri ve katyon jeotermometresi sonuglari yakin oldugundan kullanilabilir ancak

diger sonuglarin kullanima uygun olmadigi gorualmastar.

Katyon jeotermometresinde ise G-1 ve R-1 akigkanlarinin doygun olmayan sular
sinifinda kalmalari sebebiyle, kullanima uygun olmadigi goérulmustar. Ek olarak
katyon jeotermometrelerinin Cizelge 4.2'de yer alan kuyu igi maksimum sicaklik
degerleriyle kiyaslandiginda yuksek sonug¢ verdigi gorulmektedir. Bu nedenle
dikkatle kullanilmasinda fayda goértlmektedir. Kuvars jeotermometresi ve katyon
jeotermometresi sonuglarina bakilarak rezervuarin 180-210 °C arasinda sicakliga

sahip olabilecegi tahmin edilmigtir.

4.3.3. Sularin Durayh izotop Sonuglari

Sularin  kokenlerinin  belirlenmesi, guncel beslenim bilegseninin  varhiginin
arastiriimasi icin Oksijen-18 (*®0), Doéteryum (°H) ve Trityum(®H) analizleri
yapiimistir. 80O/Kot ve Z2H/Kot grafiklerinde, sularin beslenim yiksekliginin
bulunmasi i¢in daha oOnce kaynak koruma calismalari kapsaminda sahadan
toplanmis olan soguk su kaynak orneklerinden [14] kota bagimli regresyon egrisi

olusturulmustur.

Sularin kararli izotop oranlari, Kiiresel Meteorik Su Cizgisi (GMWL) (5D=85'80+10),
Akdeniz Meteorik Su Cizgisi (MMWL) (dD=85'%0+22) ve soguk su orneklerinden
olusturulmus olan Yerel Meteorik Su Cizgisi (dD=85'0+16) ile birlikte gdsterilmistir
(Sekil 4.6). Oksijen-18-Doteryum grafigine (Sekil 4.6) bakildiginda, Kuyucak
rezervuar akigskaninin, soguk sulara gore daha yiiksek 30 icerigine sahip oldugu
gorulmektedir. Bu duruma, sicaklikla birlikte akim yolu boyunca olugan su kayag
etkilesimi sebebiyle, kayacgtan suya dogru gergeklesen 30 zenginlesmesinin

sebep oldugu dustnulmektedir.

Sekil 4.6’da, sahanin dogusunda, Buharkent yakininda bulunan ve Karakus (2010)
[5] tarafindan érneklenen Ortaklar (50 °C) ve kuzeybatisindan érneklenen Gedik (32
°C) sicak kaynak numuneleri gosterilmigtir. Gedik kaynagr Nazilli-Kuyucak
bdlgesinde dogal bosalimli tek sicak kaynaktir. Gedik ve Ortakgi kaynaklarinin
(Sekil 4.2), 880 ve Doteryum degerlerinin calisma alanindan alinan kuyu
numunelerinden alinan degerlere yakin oldugu gorulmekte, bu kaynaklarin ¢alisma

alanindaki jeotermal rezervuarla iligkili olabilecedi dusunulmektedir.
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Sekil 4.6. Akdeniz ve Kiresel Meteorik Su Dogrulari ve 8D- 580 iligkisi

4.3.4. Déteryum-Beslenme Yiiksekligi iligkisi

Sularin  beslenme ylksekliklerinin  belirlenmesi igin kota bagh déteryum
degerlerinden regresyon egrisi olusturulmustur. Grafik olusturulurken J kodlu farkli
kotlardan alinmis soguk kaynak c¢ikis orneklerinin analiz sonuglari kullaniimigtir
(Sekil 4.2) [14]. Kot ve doteryum iligkisinin gosterildigi grafik Sekil 4.7’de

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Kot (m)- 8D lligkisi
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Analiz sonugclarina ait regresyon esitligi y=-0.0066x-38.083 olarak hesaplanmistir.
Regresyon esitliginde ¢alisma alaninda bulunan H-3, H-5 ve R-1 sularinin déteryum
degerlerine karsilik gelen beslenim yulkseklikleri yaklasik olarak 2100-2200m
arasidir. Calisma sahasinin yakin gevresinde rastlanan en yuksek kot degerleri,
kuzeyde bulunan horstlarda rastlanan 1700-1800 m civaridir. 2100-2250 m arasi
yukseklikler ise, grabenin guneydogusunda goézlenmektedir. Bu durum, beslenimin
yakin cevredeki yukseltilerden guncel ve kisa sureli gergeklesmekten ziyade,
jeotermal rezervuara ulasan suyun, uzun dolagim yollarindan giney-kuzey boyunca

derinden beslenimle gelmis olabilecegi gortisini desteklemektedir.

4.3.5. Radyoaktif izotop Sonuglari (Trityum)

Calisma alanindaki 5 adet kuyunun kisa donem akis testleri sirasinda alinan
numunelerin trityum sonuglari, literatlirde daha dnce Blyuk Menderes Grabeni’nden

toplanmig olan sularin trityum analiz sonugclari ile karsilastiriimigtir.

Trityum (®H) duraysiz izotopunun yarilanma oémri 12.32 yildir. Calisma alaninda
uretim ve reenjeksiyon kuyularina ait trityum miktarlari, 0.07 ve 0.54 T.U.
arasindadir. Bu durumda Kuyucak rezervuar sularinin 50 yildan daha yasl sular

oldugu soylenebilmektedir.

Uretim ve reenjeksiyon kuyularindan alinan érnekler ve daha énce Karakus (2010)
[5] tarafindan Buyuk Menderes Grabeni’nden alinmig olan trityum érnekleri batidan
doguya dogru siralandiginda, Kuyucak kuyularindan alinan orneklerin disuk ve
sifira yakin trityum igeriklerinin Ortakgi ve Gedik kaynaklarinin trityum igerikleri ile
benzerlik gosterdigi gorulmektedir. Sekil 4.8’de kiyaslanan trityum igeriklerine
bakildiginda, olduk¢ca dusuk trityum igerikleri nedeniyle bu sularin, grabenin
batisinda yer alan jeotermal sulardan daha yasl ve daha derin dolagimli sular
olabilecegi, bu baglamda, diger jeotermal sistemlerden farklilastigi séylenebilir. Bu
sularin gegis suresinin uzun, guncel beslenimin dneminin ise daha az oldugu ifade
edilebilir.
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Sekil 4.8. Grabende Batidan Doguya Dogru Siralanan érneklerin Trityum igerikleri

4.4. Kuyu igi Olgiimler ve Testler

Calisma sahasinda, uUretim ve reenjeksiyon kuyulari tamamlandiktan sonra, her
kuyuda 4 gun ile 1 hafta arasinda degisen kisa dénem akis testleri yapiimistir. Bu
testler sirasinda kuyu i¢i pompa kullanilmamis olup, kuyular kompresor basinci
altinda ya da inhibitor borusu iginden azot gazi basilarak canlandiriimis ve

kendiliginden akisa verilmigtir.

Kuyularda karbonat ve silika ¢okelim problemi gériimektedir. Bu nedenle kuyularda,
faz ayrismasinin basladigi derinligin altina inhibitdér borusu indirilerek akis testleri
baslatiimistir. Kendiliginden akis sirasinda, 3 ya da 4 kademe vana acikhgiyla,
kademeli akis testleri yapiimistir. Kuyularin debisi, akis sicakhgi dlgulmus, sivi ve
gaz orneklemeleri yapilmigtir. Testler sirasinda olgllen sicaklik ve debi degerleri

sonuglari Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3.Kuyulara ait Akis Parametreleri

Kuyu Adi Tiird Kuyu i¢i En Ortalama Debi Ortalama Akis
Yiiksek Sicaklik (I/s) Sicakhgi (°C)
(°C)
G-1 Karotlu Kuyu 174 Olglilmedi Olglilmedi
G-2 Karotlu Kuyu 159 Olglilmedi Olglilmedi
H-2 Uretim Kuyusu 172 73 158
H-3 Uretim Kuyusu 170 48 149
H-1 Uretim Kuyusu 171 50 155
H-5 Uretim Kuyusu 169 58 155
R-1 Uretim Kuyusu 166 18 138

Kuyularda gorilen taban sicakliklari 170 °C civarindadir. Uretim kuyularinda
gorulen debi degigken olup, kuyu basinda buharlasan miktarla birlikte, su ve buhar
toplamda maksimum 73 I/s debi ve maksimum 158 °C akis sicakhigi gézlenmistir.
Yapilan testlerle, jeotermal rezervuarin ‘su baskin’ tipte oldugu ortaya konulmustur.
Rezervuarda, toplam akigkan kutlesinin ortalama %3’UG kadar NCG (yogusmayan

gaz) bulunmakta olup, kuyularin ortalama entalpisi 720 kj/kg’dir.

H-2 ve H-1 kuyularinin kisa dénem akis testleri sirasinda sahadan gértinimler Sekil

4.9 ve Jekil 4.10°da paylasiimistir.
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Sekil 4.9.H-2 Kuyusu Kisa Dénem Akis Testinden Bir Gorinim

Sekil 4.10.H-1 Kuyusu Kisa Dénem Akis Testinden Bir GOriinim
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4.4.1. Statik Sicaklhik Olgiimleri

Her kuyunun kisa donem akis testi oncesi, kuyulardan referans statik sicaklik ve
basing loglari alinmigtir. Bu loglar, kuyu igi ve rezervuar sicakliginin tespitinde ve
sicaklik gradyaninin belirlenmesinde rol oynamistir. Kullanilan statik sicaklik loglari
Sekil 4.12’de verilmisgtir.

Kuyu ici statik loglarda goruldugu tzere, 1sinin konduktif olarak iletilmesi, sicakligin
derine dogru lineer artisi ile belli olmaktadir. Sicaklik egrisinin diklesmesi ve sicaklik
gradyaninin sifira yaklasmasi, konvektif tasinimi isaret ettiginden jeotermal

rezervuara giris yapildigr anlasiimaktadir [20].

Loglarda, gradyanin sifira yaklagsmaya basladigi zona kadarki bolumlerin sicaklik

gradyanlari, statik sicaklik loglari kullanilarak hesaplanmigtir. Bu degerler,.

Cizelge 4.4’de verilmisgtir.

Cizelge 4.4. Kuyu igi Olglimlerden Hesaplanan Sicaklik Gradyani Degerleri

Kuyu Adi Hesaplanan Gradyan
Degeri (°C/100 m)

R-1 7.3
H-5 9.2
G-2 8.3
H-3 10.4
H-2 11.3
G-1 12.2
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Calisma alanina ait bu yedi kuyudan hesaplanan ortalama gradyan 10 °C/100 m’dir.
Sicakhk gradyaninin ¢alisma sahasinin guneye yakin kisimlarinda, kuzeye yakin
kisimlarindan daha ylksek oldugu gérulmektedir. Guneydeki kuyularda gradyan
degeri 10 °C’nin Uzerine g¢ikmaktadir. D-B ve K-G fay zonlarinin kesisimine
yaklastikgca gradyan deg@erinin arttigi gérilmektedir. Kuyularin gradyan degerlerinin
harita Uzerinde gosterimi Sekil 4.11°de verilmistir.

0 0.5 1
s kM

Sekil 4.11. Kuyularda Hesaplanan Sicaklik Gradyani Degerleri (°C/100 m)
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Sekil 4.12. Kuyu ici Statik Sicaklik Loglarinda Kondiiktif ve Konvektif Isi iletim Bolgeleri
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Kuyularin su seviyeleri, kestikleri litolojik birimlerin genellestiriimis gérinimu ve

kuyularin filtreli oldugu zonlar Sekil 4.13'de verilmistir.

1awdzahlg

Sekil 4.13. Kuyularin Statik Su Seviyeleri, Litolojik Birimler ve Filtre agikliklari (Filtre acikliklar
litoloji loglarinin sol kisminda delikli isaretlerle belirtilmigtir.)

Kuyularda, filtre yerlegtirilen ya da acik kuyu olarak birakilan zonlar Sekil 4.13'de
sol situnda, litolojik birimler ise sag sutunda yer almaktadir. Kuyularin hepsi alivyon
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ve gnays birimleri ile baslayip, kalin bir sist ardalanma zonu kestikten sonra, mermer
ve kalksist birimlerinden olusan jeotermal rezervuara girmektedir. Mermer ve
kalksist birimleri, her kuyuda farkh kalinliklarda filtrelenmigtir. H-1 kuyusu disinda
her kuyuda mermer ve kalksist birimleri filtrelenmis olup, yalnizca H-1 kuyusunda
mermer ve dolomitik mermer birimi (agik mavi renk ile) filtrelenmistir. Kuyularin
hepsi, formasyon ediminden dolayi, dogal olarak glineye dodru yonlendiginden,
kuyular arasi mesafenin korunmasi amaciyla kuyularda yoénli sondaj ekipmanlari

kullaniimistir.

Karotlu kuyu olan G-2 kuyusunda su seviyesinin diger kuyulara nazaran yuksek
oldugu goérulmektedir. Bu duruma, daha sonra, kuyu tecghizindeki sorun sebebiyle
kuyuya dolan si1g yuzey sularinin sebep oldugu tespit edilmigtir. Bu nedenle bu
kuyunun su seviyesinin gozlem ve Kkalibrasyon amagh kullanilmasi dogru

bulunmamistir.

4.4.2. Basing Yikselim Testleri ve Gegirimlilik Degerlerinin Hesaplanmasi

Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin kisa dénem akis testleri kapsaminda kuyunun
uretim seviyesinin ortalama gegirgenlik degerinin elde edilmesi amaglanarak build-
up (basing yukselim) testleri yapiimistir. Testler kapsaminda, 4 ila 7 gin arasinda
suren kisa donem akis testlerinin son asamasinda, kuyu halen akista iken basing
sicaklik aparati, kuyunun temsili Uretim seviyesine indirilerek, bu seviyede
sabitlendikten sonra kuyu ani olarak Uretime kapatilmistir. Sicaklik ve basing
aparatinin kuyu iginde uzun sure bekletilememesi sebebiyle, testler sirasinda
aparat, azami Uretim seviyesinde en az 12 en ¢ok 14 saat tutulabilmistir. Aparat

uretim seviyesinde bekletildikten ve degerleri kaydedildikten sonra ¢ekilmigtir.

Horner-Plot [21] ydntemi, kuyunun Uretime kapatilmasiyla meydana gelen
superpozisyon durumunda basing yukselim degerlerinin ¢ozumuyle, gegirgenlik
hesabinda kullanilabilmektedir. Bu nedenle gegirgenlik degerleri, bu yodntem

kullanilarak hesaplanmigtir. Bu yontemin kabulleri asagidaki gibidir:

1- Rezervuar sinirlari sonsuzdur

2- Formasyon ve akigkan 6zellikleri Gniformdur.

Kuyu aniden uretime kapatildiginda, basit olarak bir superpozisyon durumu

meydana gelir. Bu durumda; kapatma durumunda BHP (kuyu dibi/Uretim seviyesi
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basinci), Horner zamanina (log ((tp+At)/At) bagh bir fonksiyon ile ifade edilir. tp,
kuyunun akisa verildigi zamandan kapatildi§i zamana kadar gegen sureyi ifade

etmektedir. Olusan bu egrinin egimi (m); asagidaki esitlige donusmektedir.

_ _162.6x IB™

m=dogrunun egimi

g= Uretim slresi boyunca kuyunun Uretim debisi (STB/pd)

B= formasyon hacim faktori (rb/stb)

m=akigkanin viskozitesi (cp)

h=Uretim seviyesi kalinhgi (ft)

k=Gegirimlilik (milidarcy)

Bu egride, ((tp+At)/At) 1’e yaklastiriimaya calisilir. Bu deger 1’e esit oldugunda, bu
andaki basin¢ rezervuarin ilksel basincina esit olur. Bu durumda olusan egrinin

egimi ile Uretim seviyesinde ortalama K degeri hesaplanabilir.

A
P \\\N
e,
_____________ :’?,‘._\. _ Slope=m
p .... ~—
Aby: %
\.
Thr *, .P(At & 0)
0 1 2 3 4
(t, +At)
log
At

Sekil 4.14. Denklemin Uygulanmasina Ornek Bir Horner-Plot Egrisi

Yukarida anlatilan metodolojiye bagl kalarak 4 adet kuyuda uygulanan basing
yukselim testlerine ait Horner Plot Egrisi elde edilmigtir. Grafiklerde 2 saatte bir
Olcllen basing degerleri kullaniimig, toplamda 12 saatlik veri yansitilmistir.

Grafiklerden egim (m) degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.15.H-1 Kuyusu Horner-Plot Grafigi
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Sekil 4.16.H-2 Kuyusu Horner-Plot Grafigi
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Sekil 4.18.R-1 Kuyusu Horner-Plot Grafigi

Cizelge 4.5'te yontemde kullanilan girdiler, hesaplanan egim ve sonug olarak elde

edilen k (gecirgenlik) degerleri verilmigtir.
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Cizelge 4.5. Horner Plot Yonteminde Kullanilan Parametreler

H-1 H-2 H-3 R-1
m 45.70 32.504 [32.383 |9.84
g (STB/pd) 25867.72 [39127.65|25541.66 | 8532.00
B(rb/stb) 1.00 1 1 1.00
M (cp) 0.160 0.157 0.165 0.165
h (ft) 246.06 328.08 |147.64 [164.04
k (milidarcy) |59.68 94.01 |143.33 |141.57
K (m/qg) 0.05 0.08 0.12 0.12

Horner-Plot yonteminin, ideale yakin sonug vermesi igin log((tp+At)/At) degerinin 0’a
yaklagsmasi gerekmektedir. Bu da ancak aparatin basing yukselim oncesi akis

suresine (tp) bagli olarak, daha uzun stre gézlem igin tutulmasiyla mamkun olabilir.

Hesaplanan gegirgenlik katsayilari, belirli sicaklik ve basing kosullari altinda 0.831
m/g cevrim katsayisi baz alinarak [22] hidrolik iletkenlik katsayisi degerlerine

cevrilmig, elde edilen degerler Cizelge 4.5’de paylasiimistir.

Olusturulan nimerik modelde model hicrelerine atanan K (Hidrolik iletkenlik

Katsayisi) degerleri, hesaplanan degerler goz dnunde bulundurularak kullaniimigtir.
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5. KAVRAMSAL MODEL

Bati Anadolu’da hidrotermal kavramsal model yaklagimi genel olarak dort bilesen
ile tanimlanmaktadir. Bunlar; jeotermal akigkanin depolandidi ve elde edildigi
jeotermal akifer/rezervuar Ozelligi gdsteren birimler, jeotermal isinin kaynagi,
beslenim ve jeotermal rezervuar Uzerinde yer alan gorece dusuk gecirimli ortl
kayagctir. Bu bilesenler her sistemde jeolojik ve hidrojeolojik kosullara bagli olarak

farkhlik gostermektedir.
5.1. Jeotermal Rezervuar ve Ortii Tabakasi

Calisma alaninda jeotermal rezervuari, birincil gecirimlilie sahip olmayan,
tektonizma sayesinde ikincil gegcirimlilik kazanmig metamorfik mermer ve sist
seviyeleri olusturmaktadir. Bu kayaglar sonradan kazanilan kirik-gatlaklarla
gecirimlilik kazandigindan, homojen bir dagiimdan bahsedilemez. Nitekim,
kuyularda kesilen mermer ve sist seviyelerinin kalinliklari ve ardalanmalari da
farklihk gostermektedir. Kimi Uretim kuyularinda, jeotermal akigskan esas olarak sist
biriminden alinmaktayken, kimisinde mermer biriminden alinmaktadir. Kuyularda
mermer ve kalksist birimlerine, genel olarak ortu olarak tabir edilen kalin gsist

ardalanmasindan sonra girilmektedir.

Kuyularda gorulen litolojiler dikkate alindiginda Buyuk Menderes grabeninde ortu
olarak nitelendirilebilecek kayaclar, horstlarin guneyi i¢in Pliyo-Kuvaterner ya da
Miyosen gibi kayaclar olurken, siyrilma faylarinin gerisinde metamorfik kayaclardir.
Ghays, ince bir mermer tabakasi ve sonrasinda oldukga kalin kesilen cgesitli sist ve
kuvarsit birimleri ardalanmasi, sistemde ortu kayac¢ gorevini gormektedir. Bu
durumun sebebi, bu kayaglarin ¢ok dustk gecirimli oluslaridir. Bu kayaglar 1si

iletiminde rol oynamakta ancak jeotermal rezervuar niteligi tasimamaktadirlar.

Kuyularda rezervuar ve Ortu seviyesi asagidaki kriterler goz dnunde bulundurularak

ayirtlanmigtir:
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1. Sondajlarda goriilen gamur kagaklari: Jeotermal sondaj agilirken yeraltina
verilen ¢amur, gegirimli birimlerin kirik ve catlaklarindan igeriye hareket
etmektedir. Bazi zonlarda bu kagaklar, yuksek miktarlarda olusmakta ve
jeotermal rezervuara girisin emaresi olarak yorumlanmaktadir. Verilen
camurun tamamen formasyon icine kacarak sirkile olmadigi durumlarda,
oldukca yuksek gecirimli bir zona girildigi anlagilmaktadir. Bu zonlara ‘tam
kagakli zon’ adi verilmektedir. H-1 kuyusunda ve H-5 kuyusunda tam kacgakl
zona girilmigtir. Diger kuyularda tam kacgakli zona girilmese de, mermer ve
kalksist formasyonlari kesilmeye bagsladiktan sonra, ¢esitli metrajlarda camur
kagaklarinin miktari artmistir. Kuyularda, mermer ve kalksit formasyonlarina
girilmeden once, ortl olarak tabir edilen zonda, kagak miktarlari neredeyse

yok denecek seviyede gerceklesmisgtir.

2. Statik Sicaklik loglarn: Statik sicaklik loglari hakkinda detayh bilgi Bolim
4.4.1. Statik Sicaklik Olgiimlerinde verilmistir. Sekil 4.12. Kuyu igi Statik
Sicaklik Loglar'nda gorulecegi Uzere, tum kuyularda tipik olarak konduktif bir
sicaklk artisinin ardindan, sicaklik artisinin azaldigi, gradyanin gittikge O’'a
yaklastigi, konduktif gradyanin kayboldugu zonlara girilmektedir. Bu durum,
sicak su giris zonlari olarak yorumlanmaktadir. Gradyanin azalmaya
basladidi bu zonlar, kot(z) olarak; -1516 m (R-1), -1238 m (H-5), -1138 m (H-
3), -1052 m (H-2) ve -1043 (H-1) olarak gorulmektedir. Bu kotlarin Gzerinde,
konduktif 1s1 artisinin oldugu kisimlar ise 6rtl olarak yorumlanmigtir.

3. Rezistivite (Manyetotelliirik) Olgiimleri: Sahada, Fugro Electro Magnetics
sirketi [23] tarafindan MT (Manyetotellirik) 6lcima yapilmig, Olgllen
rezistivite degerleri 3B olarak modellenmistir. Sekil 5.2°de gorilecedi Uzere,
rezistivite degerlerinde iki kontrast zonun varligi gdéze carpmaktadir. Mavi-
acik yesil ile gosterilen ve rezistivite degeri genellikle 1 ile 50 ohm.m arasinda
olan zonun, kesitin kuzey kisminda, metamorfiklerin altere olmus ya da
gecirimlilik gostermeyen ortu niteligindeki birimler oldugu, kesitin ve siyrilma
fayinin hemen guneyinde ise ayni rezistivitenin, geng¢ ortu birimleri temsil
ettigi yorumlanmistir. 50 ohm m.den ylUksek degerler, metamorfiklerin
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gegirimsiz altere zonlarindan sonra girilen, potansiyel jeotermal rezervuar
olan mermer ve kalksist seviyeleri olarak yorumlanmistir. Bu rezistivite
degerleri, statik sicak ve ¢gamur loglari ve diger jeotermal rezervuar emareleri
ile tutarllik gostermektedir. Mermer ve gist formasyonuna giris derinliginin,

kuzeye dogru gittikge derine dogru uzandigi sdylenebilir (Sekil 5.2).

5.2. Beslenim ve Dolasim

Akigkanlarin izotop igerikleri degerlendirildiginde, jeotermal rezervuarin, sig ve
guncel beslenim bilesenlerinden ziyade, derin dolasim surecinden etkilendigi
sOylenebilmektedir. Sahada agcilan kuyularda olgilen trityum degerleri ve 820
zenginlesmesi, bu boélgede kisa mesafeli akim yoluyla, glincel beslenimden ziyade,

uzun gegis suresine sahip sulardan beslenim oldugunu desteklemektedir.

Kota bagli déteryum regresyonu ile hesaplanan kuyulara ait beslenim yukseklikleri,
sahanin yakin gevresindeki horstlarda yer almamaktadir. Bu yukseltilere, grabenin

guneydogusunda rastlanmaktadir.

Ortli olarak tabir edilen gok distiik gegirimli zonun, derin jeotermal rezervuarin kisa
surede yuzeyden beslenimini engelledigi dustnulmekte olsa da, soguma, sicaklik

loglarindan goéruldigu Uzere, ylzeye dogru konduktif olarak gergeklesmektedir.

Akiskan tasinimi temel olarak Blylk Menderes Grabenini D-B dogrultusunda kat
eden siyrilma fayi ve sonradan yeniden aktifleserek normal fay 6zelligi kazanan
faylar sayesinde gergeklesmekte ve Kuzey-Glney dogrultulu fay zonu ile kirikli

¢atlakli heterojen yapiya sahip olan rezervuara dogru gerceklesmektedir.

Kuyularda guneye vyaklastikga artan sicaklik gradyani de@erleri, derinlikten
bagimsiz olarak hidrolik ylkin ve kuyu dibi sicakliginin artigi da guneyden sicak

akiskan beslenimi konusunda destekleyici emarelerdir (Sekil 5.1).
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Kuyu=R-1 td

M Hidrolik Y0k (m)=42
KDS (C)= 158
d (m) =-1965

™ T Grad (C/m)=7.3

Kuyu=H-5 td
& Hidrolik YUk (m)=44
KDS (C)= 167

Kuyu=H-3 td
Hidrolik Yiik (m)=59
KDS (C)= 167
d (m) =-1836 v Kuyu=H-2 td

Grad (C/m)=10.4 R Hidrolik Yok (m)=72
o . 4 KDS(C)=172

d (m) =-1403

ROl T Grad (C/m)=11.3

Hidrolik Yik (m)=0

KDS (C)= 170

) o d (m) =-1849
T Grad (C/m)=11.5

Sekil 5.1. Kuyularin Derinlik (d), Kuyu Dibi Sicaklik (KDS), Hidrolik YUk (h) ve Gradyan (T Grad)

Degerleri

5.3. Is1 Kaynagi

Turkiye’deki jeotermal alanlarda is1 kaynagi, 6zellikle Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu bdlgesinde sogumasini heniz tamamlayamamis magmatik sokulumlar
olarak kabul edilmektedir. Bati Anadolu’da ise temel kuram, genigleme tektonigi
etkisi altinda kitasal kabugun incelmesine bagl olarak yuksek sicaklikli alanlarin
ortaya c¢ikisidir [5].

ilkisik [24], silika sicakliklari yardimiyla Bati Anadolu’da isi akisini ortalama 107
mW/m? ile 247 mW/m? arasinda hesaplamistir. Bilim vd. [6] ise isI akisini 105.07 ve

252.18 mW/m? arasinda hesaplamistir.
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Sahada kuyularda yapiimis statik sicaklik 6lgumlerinden konduktif jeotermal
gradyan belirlenmis, metamorfiklerin temsil edici ortalama gradyani 10°C/100 m
olarak hesaplanmistir. Sahada kayaglara ait herhangi bir 1sil iletkenlik katsayisi
OlcimU bulunmamaktadir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda sistler igin 2.55

(W/mK), gnayslar icin 2.41 (W/mK) 1sil iletkenlik dederi ortaya konmustur [25].

Bugune kadar statik durumda gorulen kuyu i¢i maksimum sicaklik degeri 172 °C
olsa da, rezervuar sicakhdinin 180-210 °C arasinda olabilecedi, jeotermometre
calismalari ile hesaplanmigtir. Gergek 1si kaynagdinin rezervuarin tabanina olan
uzakhgi bilinmediginden, nimerik modelde bu araliktaki degerler, model tabani igin
secilen sinir kosulu yoluyla denenmis ve kuyu ici sicaklik loglari ile kalibre edilerek

180 °C taban degeri kullaniimistir.

Sahanin kavramsal hidrotermal model yaklagsimini gdsteren kesit Sekil 5.2’de
gosterilmigtir. Kavramsal modelin FEFLOW programinda U¢ boyutlu olarak

gOsterimi ise Bélim 6.4’te paylasiimistir.

Kuzey Guney

Sekil 5.2. Manyetotelliirik Model Kesidi Uzerinde Sicaklik Konturlariyla Birlikte Hidrotermal

Kavramsal Model Yaklasimini Gosteren 2B Kesit (K-G) (Kirmizi zon Manyetotellirik élgiistintn
alinmadigi, ylzeyin Ustinu, atmosferi simgelemektedir. Bu zonun rezistivite degeri gergek olglim
degildir)
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6. JEOTERMAL SiSTEMIN NUMERIK MODELI

6.1. Model Yazilimi

Jeotermal kavramsal modelin nimerik olarak modellenmesi igin FEFLOW programi
kullaniimistir. FEFLOW platformu, gbézenekli ya da kirikli ¢atlakli ortamlarda akim

ve kitle ile sicaklik tasiniminin da simule edilebildigi bir platformdur.

FEFLOW programi, sayisal ¢ozimlemede sonlu elemanlar yontemini baz
almaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde esnek bir grid yapisi olusturmak
muamkundur. Sinir kosullari, elementlere degil, elementler arasi digum noktalarina
uygulanabilmekte, en zorlu geometriler icin grid yapisi olusturulabilmektedir. Bu

sayede numerik ¢6zUm hatalari minimuma indirgenebilmektedir [26].
6.2. Model Alani ve Grid Tasarimi

Model alani belirlenirken, isletme sahasi, jeolojik ve topografik kosullar gbz éninde
bulundurulmustur. Model sinirlarina uygulanacak sinir kogullarinin etkisinden uzak
tutmak icin, model sinirlarinin kuyularin isletme alanina yakin olmamasina dikkat

edilmistir.

Model alani genigligi 8792 m, uzunlugu ise 12022 m’dir. Toplam alan 97.7 km?dir.
Model alaninin tabani, en derin kuyudan (2344 m) olmasi ve sinir koguluna uzak
tutmak amaciyla -2500 m’ye yerlestirilmistir. Model geometrisi 41 adet katmandan

olusmaktadir. Model alani Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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ACIKLAMALAR 0 15 3 6

®  Kuyular ety
‘ | Model Alani

Sekil 6.1. Model Alani

Her katmanda 1993 adet element, 1040 adet digim noktasi bulunmaktadir.

Model gridleri belirlenirken, kuyularin bulundugu isletme sahasinda, elementlerin
boyutu 50 m civarinda, veri bulunmayan alanlarda ise 300 m civarindadir. Ug

boyutlu model geometrisi Sekil 6.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 6.2. Ug Boyutlu Model Geometrisi

En Gst katman simulasyona dahil edilmemigtir (Sekil 6.3). Aktif olan bdlgede,
yeraltisuyu ve Is1 tasinimi igin numerik ¢ézimleme gergeklestiriimekte, aktif

olmayan kisim ise hesaplama digi birakilmaktadir.

Sekil 6.3. Model Geometrisinde Aktif ve Aktif Olmayan Bolgeler
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Duseyde katmanlarin sikligi rezervuar bolimande artiniimig, distk gegirimli ortl
zonunda ise daha genis tutulmustur. Disey yondeki akim bileseni ve is1 taginimini
daha hassas hesaplayabilmek amaciyla rezervuarda her bir katmanin kalinhgr 50

m tutulmus, diger katmanlarda ise 150 m olarak atanmigtir.
6.3. Hidrolik ve Is1 Taginimi Parametreleri

Model igin gerekli hidrolik ve isil parametrelerden, kuyu testleri sonucunda
hesaplanmis olan k (gecirgenlik) dederi disinda herhangi bir dlcimle elde edilmis

parametre bulunmamaktadir.

Yatay yondeki hidrolik iletkenlik katsayisi degeri, basing ylkselim degerlerinden
hesaplanan gecirgenlik (mD) degerlerinden dénustlrilerek, ortalama deger olarak
secilmis ve rezervuar geometrisine tanimlanmigstir. Akiskanin, fay ¢evresinde daha
hizli ve tercihli olarak hareket edecegi dusunuldugunden, fay ¢evresine 10 kat daha
yiiksek hidrolik iletkenlik degeri tanimlanmistir. Ortli birimlerde, konveksiyonu
sinirlayip konduktif iletimin saglanabilmesi icinse 100 kat daha dusuk olacak sekilde
hidrolik iletkenlik degerleri atanmistir. Hidrolik iletkenlik katsayisinin dugey bilegeni,
modelin her hlcresinde yatay bilesene egsitlenmigstir. Bu sekilde duseyde de akigkan
iletimi saglanmistir. Tanimlanan hidrolik iletkenlik degerleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de

gorulebilir.

Conductivity: K_t
- Patches -
[mid]

W 166
0828914
0.413914
0.206686
0103208
0.0515364

I 0.0257345

B 00128504

I 0.00641679

B 0.00320419

B 00016

\, I \ =

0 [dl

Sekil 6.4. Model Alani Rezervuar Giris YUizeyinde Yatay Hidrolik iletkenlik Katsayisi (m/g) Dagilimi
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Conductivity: K_o
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Sekil 6.5. Model Geometrisinde iki Boyutlu Yatay Hidrolik iletkenlik Katsayisi (m/g) Dagilimi
(Kuzey-Glney)
Termal iletkenlik degerleri, kayac¢ turlerine gdre ortalama bir deder secilerek
katmanlara dagitiimistir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda sgistler icin 2.55
(J/m/s/K), gnayslar igin 2.41 (J/m/s/K) isil iletkenlik degeri ortaya konmustur [25]. Isil
iletkenlik degeri, ortalama 2 J/m/s/K degerine, rezervuar bolimunde ise 3 J/m/s/K’ye
esitlenmigtir.

Thermal conductivity of solid
- Patches -

z

@& ......................................................... BRI e 2800}
——
FEFLOwY (R 0[] [m]

Sekil 6.6. Model Geometrisinde ki Boyutlu Termal iletkenlik Katsayisi (J/m/s/K) Dagilimi
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Gozeneklilik degeri, literatlr verisinden hareketle [27], yalnizca fay ve rezervuar
cevresinde 0.1, diger birimlerde 0.01 olarak kullaniimistir. Rezervuar bolimunde,
konvektif akimin meydana gelebilmesi igin, yogunluk degisimine bagli akigkan
hareketi yaratilmasi gerekmistir. Genlesme katsayisi modelde, yogunluk farkinin,
referans sicakliktaki yogunluk degerine bdolinmesi olarak ifade edilmektedir. Bu
nedenle suyun genlesme katsayisi, sicaklik degerlerine karsilik gelen 4x104/K

olarak kullaniimistir.
6.4. Sinir Kosullari

FEFLOW yaziliminda hem 1s1 hem de akigkan igin Ug¢ tip sinir kosulu kullanmak
mumkuanddr. Bunlar Dirichlet (Sabit YUk) (1. Tip), Neumann (Sabit Gradyan) (2.Tip)
ve Cauchy (3. Tip) sinir kogullaridir.

3. Tip sinir kosulunda, sinir yuk degeri ve referans deger arasindaki yuk farkinin,
transfer katsayisina bagh iletiimesi s6z konusu oldugundan, kavramsal modeli
namerik modele dénulsturirken hem 1si hem de akigkan igcin Cauchy (3. Tip) sinir

kosulu tercih edilmigtir.

Jeotermal sahalarda, beslenim ve bosalim alanlarinin jeotermal rezervuara uzakligu,
ayni sekilde 1s1 kaynaginin derinligi gibi parametrelerin bilinmezligi, transfer

katsayisinin kullanimini gecgerli hale getirmektedir.

Transfer katsayisina bagli olarak sinirdan model alanina gelen akim miktari
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Qisi= AX® X (Tref —T)

Qakiskan = A X @ X (href — h)
Q: Model alanina giris ya da gikis miktari (J/s- m?/s)
A: Alan (m?)
® : Transfer Katsayisi (J/m?/s/°K- 1/s)
href: Sinir Hidrolik Yk Degeri (m)
Tref,: Sinir Sicaklik Degeri (°K)
h: Rezervuardaki hidrolik ytk (m)

T: Rezervuardaki Sicaklk (°K)
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Burada referans sicaklik ve referans hidrolik yik degerleri sinir kosulundaki

degerleri ifade etmektedir.

Jeotermal sistemin kavramsal modeli ve sinir kosulu icin secilen degerler
FEFLOW’a Sekil 6.7'deki gibi aktariimistir.

Conductivity: K_

Aktif olmayan bolge 3. Tip Sicaklik Sinir Kosulu

3.Tip

3. Tip Akiskan : : E=E=: Akiskan

Sinir Kosulu A Sinir

10m : : STy Kosulu
= : 40 m

3. Tip Sicakhik Sinir Kogulu
180 °C |

Sekil 6.7. Model Geometrisinde Sinir Kosullarinin Gésterimi

Model alaninin dst sinirina boélgenin ortalama hava sicakhgini temsil eden 18 °C,
sinir deder olarak girilmis olup, transfer katsayisi 1 J/m?/s/K olarak kullaniimistir.
Model alaninin tabaninda ise rezervuar sicakligini temsil eden 180 °C sinir deger

olarak girilmis olup, transfer katsayisi 3 J/m?/s/°K olarak kullaniimistir.

Kavramsal modele gore, rezervuarin guney sinirina yuksek hidrolik yuk degeri 40
m, kuzey sinirina ise duguk hidrolik yuk degeri 10 m olarak tanimlanmistir. Transfer
katsayisi 100 1/g olarak kullaniimigtir. Boylece model alaninda gliineyden kuzeye

dogru bir akim yaratiimigtir.

Sinir degerleri, dogal durum modellemesi adiminda kuyu i¢i sicaklik ve hidrolik yuk

parametreleri ile kalibre edilmis olup, sonuglari Bolum 6.6'de paylasiimigtir.
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6.5. Sayisal Cozimleme

FEFLOW programinda, 3 adet ¢6zim yontemi kullaniimaktadir. Bunlar, PARDISO,
Standart iterasyon ve Algebraic Multigrid ¢6ziim methodlaridir. Modelin ¢dzimii igin
Standart iterasyon yéntemlerine dahil olan PCG (Preconditioned conjugate-gradient
method) ve BICGSTABP (Preconditioned and postconditioned BICGSTAB) ¢dziim
yontemleri kullaniimistir [26]. PCG, akiskan tasinimi, BICGSTABP ise isi tasinimi
icin gecerlidir. NUmerik ¢ézim gerceklesirken, yakinlasma sinirini ifade eden hata
kriteri 109" dur.

6.6. Dogal Durum Modellemesi ve Parametre Kalibrasyonu

Dogal durum modellemesi, sahada herhangi bir tretimin baslamadigi ve kuyularin

henuz agilmadigi donemdeki sicaklik ve hidrolik yuk dagilimini temsil etmektedir.

Bu nedenle, model, kararli kosullarda gahgtirilarak sicaklik ve hidrolik yuk dagilimi
kararh hale getirilmistir. Model sonuglari, kuyu igi sicaklik loglari ile kalibre edilerek,
Olcllen sonuglara en yakin sonuglar yakalanmaya calisiimistir. Kalibrasyon,

kuyularda gozlenen sicaklik ve hidrolik yUkleri esas alinarak yapilmistir.

Kalibrasyon sirasinda, sinir kosullarini temsil eden sicaklik degerleri, hidrolik
iletkenlik katsayilari, transfer katsayilari ve gdézeneklilik degerleri degistirilerek

gozlenen degerlere yaklagiimaya caligiimistir.
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Sekil 6.8. H

Kalibrasyon neticesinde nihai olarak kullanilan model parametreleri Cizelge 6.1'de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kalibrasyon Sonucu Nihai olarak kullanilan Model Parametreleri

Parametre Fay
Cevresi
Yatay Hidrolik 1.66

iletkenlik Katsayisi (m/g)

Diisey Hidrolik iletkenlik 1.66
Katsayisi (m/g)

Termal iletkenlik Katsayisi 3
(I/m/s/K)

Genlesme Katsayisi (102~ 0

4 K)

Gozeneklilik 0.1
Sicaklik Sinir Kosulu (3.

Tip) (°C)

Akiskan Sinir Kosulu (3.

Tip) (m)

Transfer Katsayisi Giris 100
(1/g) (Akigkan Sinir Kosulu

icin)

Transfer Katsayisi Cikis 100
(1/g) (Akigkan Sinir Kosulu

icin)

Transfer Katsayisi Giris 3
(I/m?/s/K) (Sicaklik Sinir

Kosulu igin)

Transfer Katsayisi Cikis 1
(I/m?/s/K) (Sicaklik Sinir

Kosulu i¢in)

Rezervuar

0.166

0.166

3

4

0.01

100

100

Ortii Taban | Tavan  Giiney
0.0016

0.0016

2

0

0.01
180 18

40

100

100

Kuzey

10

Model sonuglarinin, bes kuyuda dlgulen kuyu ici sicaklik loglari ile kiyaslanmasi
Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13'de verilmigtir.
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200 \
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-400
-600
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-1600
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Sicaklik (°C)

Sekil 6.9. H-1 Kuyusu Olglilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri Kiyaslama
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Sekil 6.10. H-2 Kuyusu Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri Kiyaslama
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Sekil 6.11. H-3 Kuyusu Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri Kiyaslama
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Sekil 6.12. H-5 Kuyusu Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri Kiyaslama
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Sekil 6.13. R-1 Kuyusu Olgiilen ve Hesaplanan Sicaklik Degerleri Kiyaslama

Modelin kararli kosullar altinda calistiriimasi sonucunda olgilen ve hesaplanan
sicaklik degerleri arasindaki mutlak fark, tum kuyulardaki gbézlem noktalarinda,
sahadaki en vyuksek sicaklik degeri baz alinirsa, en fazla %2.5 olarak
gerceklesmistir. Bu sonug, olgulen ve hesaplanan sicaklik sonuglarinin birbirine

oldukga yakin oldugunu gdstermektedir.

Kuyucak jeotermal sahasinda henuz uzun donemli isletme verileri bulunmadigindan

kararsiz model kalibrasyonu yapilamamistir.
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Kuyular statik durumdayken oOlg¢llen hidrolik ylUk degerleri, kararli kosullarda

kalibrasyon kriteri olarak kullanilimistir.

Kuyularda 6l¢ilen hidrolik yuk deg@erleri, gozlem noktasi olarak kuyularin delikli boru
acikliklarinin tam ortasina denk gelen derinlige tanimlanmis, hesaplanan yukler ile

Olculen degerler kiyaslanmistir.

Model sonugclarinin, dért kuyuda olculen hidrolik yik degerleri ile kiyaslanmasi Sekil

6.14’de verilmistir.

Hidrolik YUk

0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120 130 140

60
Olgilen (m)
Sekil 6.14. Dért Kuyuda Olgiilen ve Hesaplanan Hidrolik Yik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Modelin kararl olarak g¢alistiriimasi sonucunda, gozlenen degerler ve modelde
hesaplanan deg@erler arasindaki farklarin karesinin ortalamasinin karekoku olarak
ifade edilen RMS degeri, hidrolik yik degerleri icin 10.5 m olarak gerceklesmistir.
RMS degerinin, maksimum ve minimum sapma dederleri arasindaki fark degerine
bolinmesiyle elde edilen Normallestiriimis RMS (N-RMSE) ise 0.79 olarak
hesaplanmigtir. Her iki deger de gozlenen degerler ve hesaplanan degerler
arasinda kabul edilebilir bir yakinlagsmaya ulasildigini ve modelin temsil kabiliyetinin

yuksek oldugunu gostermektedir.
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Kararli kosularda, model alanina 7355 I/s beslenim gergeklesmis olup, 7254.8 I/s
disa akis hesaplanmistir. NUmerik yakinlasma hatalarindan kaynaklanan

dengesizlik miktar1 0.02 I/s’dir.

Ayni sekilde, modele giris yapan isi enerjisi miktarit 18 MW, c¢ikis miktari ise 17
MW’dir. Dengesizlik miktari 1 MW olarak gerceklesmistir.

Numerik modelleme sonucunda elde edilen kararli sicaklik ve hidrolik yuk dagilimi,
kurulan kavramsal modelin, sahanin akim ve sicaklik dolasimini temsil ettigini

gOstermektedir.

6.7. Hassasiyet Analizi

Model parametreleri, sahay! temsil eden gercek parametreler degil, gdozlemlenen
verilere uyum saglayan secilmis parametrelerdir. Bu nedenle, segilen
parametrelerin modelin hassasiyetine nasil etki ettigini gormek amaciyla, alti adet
parametre ile hassasiyet analizi yapiimistir. Her secilen parametre artirilip,
azaltilirken, diger parametreler sabit tutularak model yeniden g¢alistiriimig, yeni elde

edilen model sonuglari, mevcut model sonugclari ile kiyaslanmistir.

Degigstirilen parametrelerin model sonuglari Uzerinde etkisini gorebilmek igin,
modelin her hucresindeki hesaplanmis mevcut hidrolik yuk ve sicaklik degerinden,
yeni elde edilen modelin hidrolik yuk ve sicaklik degeri ¢ikariimig, aradaki en yuksek

fark degerine bakilmistir.

Her bir parametrenin, belirli katsayilar verilerek degistiriimig haline kargilik, modelde
meydana gelen en ylksek hidrolik yUk ve sicaklik farki degerleri, Sekil 6.15 ve Sekil
6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.15.Model Parametrelerinin Hassasiyet Analizi Sonucu Meydana Gelen Hidrolik YUk Farki

Sekil 6.15'de gorilecedi uzere, hidrolik yuk dagihmi agisindan, kiyaslanan
parametreler arasinda modelin en fazla “genlesme katsayisi” ve “hidrolik iletkenlik
katsayis1” parametrelerine duyarli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
bu iki parametrenin, isletme doneminde sahadan toplanacak olan dinamik veriler

kullanilarak, kararsiz kalibrasyona tabi tutulmasi 6nem tasimaktadir.
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Sekil 6.16.Model Parametrelerinin Hassasiyet Analizi Sonucu Meydana Gelen Sicaklik Farki

Sekil 6.16'da gorulen sicaklik sonuglari agisindan kiyaslanan parametreler arasinda
ise, modelin en az “hidrolik iletkenlik katsayisi” ve “termal iletkenlik katsayisI”
parametrelerine duyarh oldugu goérilmektedir. Termal iletkenlik katsayi degerinin,
kuyudan alinmis olan karot drneklerinde laboratuvar ortaminda ol¢tilmesi, model

belirsizliginin azalmasinda yardimci olabilir.
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6.8. Ornek isletme Senaryosu

Model sonucu kullanilarak, ornek bir Uretim ve enjeksiyon denemesini iceren igletme

senaryosu, model Uzerinde denenmigtir.

Senaryoda, 10 yil boyunca H-1, H-2, H-3, H-5 kuyularindan ¢ekim yapilmis ve
cekilen toplam sicak su miktari, R-1 kuyusundan rezervuar seviyesine geri
basiimistir. Cekilen érnek debiler sirasiyla 60, 70, 50, 60 I/s olup, reenjeksiyon
debisi ise 240 I/s'dir. G-2 gbozlem kuyusu ve tum Uretim kuyularinda sicaklik ve

hidrolik yuk degisimi gozlenmistir.

Reenjeksiyon sicakligi 70 °C olarak segilmis ve 70 °C suyun tasidigi 293 kj/kg eneriji,
modele 2. Tip “Noktasal Isi Kaynagi (Sabit Gradyan)” sinir kosulu olarak,

tanimlanmistir.

Kuyulardan yapilan ¢cekimler ve enjeksiyon ise kuyularin delikli boru metrajlarina

“Coklu Katman Kuyu (Sabit Gradyan)” sinir kosulu ile tanimlanmistir.

Ozgiil depolamaile ilgili bir 6lcim bulunmadigindan, ilk ¢ikis noktasi olarak literatir
verisinden faydalaniimistir [28]. Modelde katsayi, énce 10° 1/m olarak atanarak
calistinlmig, sonrasinda 10° 1/m degeriyle de calistirma yapilmistir. Her iki segim
icin gdzlem noktalarinda sicaklik ve hidrolik yik degerleri dagilimlari Sekil 6.17°de

ve Sekil 6.18’de verilmigtir.

Uretim senaryosunda, reenjeksiyon kuyusunda hidrolik yiikiin yaklagik olarak 270
m yuUkseldigi ve sonrasinda sabitlendigi gorilmektedir. 10 yillik Gretim doénemi

boyunca kuyunun yuksek basing¢ degeriyle sabit kalacagi gozlemlenmigtir.

Uretim kuyularinda ise dusim ilk saatlerde meydana gelmekte, sonrasinda
enjeksiyonun etkisiyle beraber sabit bir hidrolik yuk degeri tum kuyularda

korunmaktadir.

Ozgiil depolama degisiminin, hidrolik seviyenin ylikselme zamaninda degisim
yarattigi fakat sonugta ulasilan hidrolik ylklerde bir degisime sebep olmadigi

goOrulmektedir.

Ozgiil depolama gibi parametrelerin daha saglikli tahmin edilebilmesi icin uzun
donemli uretim ve reenjeksiyon verileriyle yapilacak olan kararsiz kalibrasyon
asamasl! onem tasimaktadir.
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Sekil 6.17. Ornek Senaryo Sonucu Hesaplanan Hidrolik Yiik Degerlerinin Zamanla Degisimi (S9

kodlu 6rneklerin 6zgul depolama deg@eri 10-°,diger 6rneklerin 10°6'dir.)
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10 yilhk Uretim dénemi boyunca kuyulardaki sicaklik degisimleri ise Sekil 6.18'de
gorulebilecek olup, sicaklik disumunun temel olarak 10. ve 100. gunler arasinda
yaklasik olarak 2-3 °C olarak gergeklestigi, 10 yil sonunda sicakliklarin halen kararli

duruma ulasmadigi gorulmektedir.
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Sekil 6.18. Ornek Senaryo Sonucu Hesaplanan Sicaklik Degderlerinin Zamanla Degisimi
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7. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Aydin ili Kuyucak ilgesi’nde bulunan jeotermal sahada jeolojik
ve hidrojeolojik veriler 1siginda kurulan kavramsal model, FEFLOW numerik model

programina aktariimistir.

Olusturulan kavramsal modelde, Menderes metamorfiklerine ait mermer ve sist
seviyeleri, kirik ve catlakli heterojen yapilariyla jeotermal akiskan icin rezervuar
goérevi gormektedir. Yine Menderes metamorfiklerine ait fakat olduk¢ca dusuk
gegirimli olan ortu tabakasi, rezervuarin tGzerinde konduktif bir 1si iletimine sebep
olmaktadir. Sahanin gliney sinirinda bulunan grabeni sinirlayan D-B dogrultulu ana
faylar sayesinde taginan akiskan, K-G dogrultulu fay zonunun da etkisiyle kirikli-
catlakli yaplya sahip olan rezervuara dogru iletiimektedir. Jeokimyasal analiz
sonuglari, gincel beslenimin varligindan ziyade, derin ve uzun akim yollarindan
gelen akigkanin varhigini desteklemektedir. Kavramsal model, model geometrisine
guney sinirdan tanimlanan beslenim, kuzey sinirdan bosalim, model tabanindan
Isinma ve model tavanindan soguma olusturacak sekilde secilen sinir kosullari ile
girilmigtir.

Literatur verileri ve basing yukselim test sonugclari 1s1ginda secilen hidrolik ve 1sil
parametreler, nUmerik modelleme sirasinda kalibre edilmistir. Dogal durum modeli
calistinlarak elde edilen sonuglar, kuyulardan o6lgulen statik sicaklik verileri ile
kiyaslanarak kalibre edilmigtir. Ayni kuyularin hidrolik yuk degerleri de kalibrasyon
icin kullaniimigtir. Kalibrasyon sonucu elde edilen parametre ve sinir degerleri ile

kavramsal modelin, mevcut jeotermal rezervuar modelini temsil ettigi gorulmagtar.

Ortaya konan bu jeotermal rezervuar modeli, sahada planlanan igletme

senaryolarinin tahmininde ve testlerin kurgulanmasinda kullanilabilir.

Ornek bir igsletme senaryosu kurgulanarak, 4 kuyudan Uretim, 1 kuyudan
reenjeksiyon yapilmis, model 10 yil sure ile ¢alistiriimig ve ortaya ¢ikacak sicaklik

ve hidrolik yuk deg@erleri tahmin edilmistir.

Calisma kapsaminda, uzun sureli kuyu testi verisi ve igletme donemine ait veri
bulunmamasi, kararsiz kalibrasyonun gergeklestiriememesine sebep olmustur.
Yapilan hassasiyet analizi sonucunda ise model sonuglarinin, genlesme katsayisi,

hidrolik iletkenlik katsayisi ve termal iletkenlik katsayisi parametrelerine hassas
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oldugu, kararsiz kosullar iginse 6zgul depolama gibi parametrelerin belirlenmesinin
onem tasidigi goérilmustir. Bu nedenle, parametrelerin modele etkisini daha saglikli
yansitabilmek igin, toplanacak olan uzun donemli igletme verileri (sicaklik, basing,
debi) ve laboratuvar olcumleri ile kararsiz model kalibrasyonunun yapilmasi 6nem

tasimaktadir.

64



[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

KAYNAKLAR

Simsek, S. “Denizli Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice Alaninin
Jeolojisi ve Jeotermal Enerji Olanaklari, 1984.

G('jktijrkler, G. Yerbilimlerinde Isi Transferi Modellemesi: Kararli-Hal Konduktif
Isi lletimi, Dedi Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Mihendislik Dergisi, vol. 4, no:
3, pp. 67-80, 2002.

Kogyigit, A., Active Tectonics and Geothermal Potential of Pamukéren (Nazilli)
Area, 2010.

Atmaca, i., Resource Assessment in Aydin-Pamukdéren Geothermal Field,
Middle East Technical University, 2010.

Karakug, H., Blylk Menderes Grabenindeki Jeotermal Sistemlerin
Jeokimyasal ve lzotop Teknikleri ile Incelenmesi, Hacettepe Universitesi,
2010.

Bilim, F., Akay, T., Aydemir, A., Kosaroglu, S., Geothermics Curie point depth,
heat-flow and radiogenic heat production deduced from the spectral analysis
of the aeromagnetic data for geothermal investigation on the Menderes Massif
and the Aegean Region , western Turkey,” Geothermics, vol. 60, pp. 44-57,
2016.

Sullivan, M. J. O., Pruess, K., Lippmann, M. J., State of the art of geothermal
reservoir simulation,” vol. 30, pp. 395-429, 2001.

Dora, O. O., Kun, N., Candan, O., Menderes Masifi'nin metamorfik tarihcesi
ve jeotektonik konumu, TJK Blilteni, no. 35, pp. 1-14, 1992.

McKenzie, D., Pressure Buildup in Wells, Geophys. J. Int., vol. 30, no. 2, pp.
109-185, 1972.

Tectonic Map of Turkey, USGS, earthquake.usgs.gov, 2003. .

Satir,H., Friedrichsen, M., The origin and evolution of the Menderes Massif,
West Turkey: A rubidium/strontium and oxygen isotope study, Geol.
Rundschau, vol. 75, 1986.

Simsek, S, Aydin-Germencik-Omerbeyli Jeotermal Alaninin On Fizibilite
Raporu, Ankara, 1988.

Candan, O., Dora, O.0., Kun, N., Akal, C., Koralay, E., Aydin Daglar
(Menderes Masifi) guney kesimindeki allokton metamorfik birimler, Tirkiye
Pet. Jeologlari Dernegi Bililteni, vol. 4, pp. 93-110, 1992.

Mutlu H., Ylce, G., Aydin ili Kuyucak ilgesi'nde Bulunan Jeotermal Kaynak
Isletme Ruhsatina lliskin Kaynak Koruma Etut Raporu, 2013.

MTA, Pamukéren (AP) Kuyulari Analiz Sonuglari, 2009.

Simsek, $., Dogdu, M.S., Akan, B., HID 645-Hidrojeotermometreler Ders
Notlari, Hacettepe Universitesi, Ankara, 1997.

Giggenbach, W.F., Geothermal solute equilibria. Derivation of Na-K-Mg-Ca
geoindicators, Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 55, pp. 2749-2765, 1988.

Fournier, R.O., Truesdell, A. H., An empirical Na-K-Ca geothermometers for
natural waters, Geochim. Cosmochim. Acta., vol. 37, pp. 1255-1275, 1973.

65



[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

Fournier, R.O., Silica in Thermal Waters: Laboratory and Field Investigations,
Proc. Int. Symp. Hydrogeochemsitry Biochem. Tokyo, Clark Co., Washington.
D.C., vol. Vol.1, pp. 122-139, 1973.

Grant, M.A., Bixley, P.F., Geothermal Reservoir Engineering Book, 1988.

Horner, D.R., Pressure Buildup in Wells, Third World Pet. Cong.,pp. 503-523,
1967.

Duggal K.N., Soni, J.P., Elements of Water Resources Engineering, New Age
International, p. 270, 1996.

Fugro Electro Magnetics Italy Srl with Fugro Sial Geosciences and Consulting
and Engineering LTD. $TI, “Geothermal License Areas, Western Turkey,
Aydin-Kuyucak, Magnetotelluric (MT) Survey, 3D Modelling, 2012.

ilkisik, O. M., Regional heat flow in Western Anatolia using silica temperature
estimates from thermal springs, Tectonophysics, vol. 244, pp. 175-184, 1995.

Eppelbaum, L., Kutasov, l., Pilchin, A., Applied Geothermics. 2014.
Diersch, H.-J. G., FEFLOW Springer Berlin Heidelberg, 2014.

Domenico, P.A., Schwartz, F.W., Physical and Chemical Hydrogeology,
Second Edition, 1990.

Domenico, M., Water from low-permeability sediments and land subsidence,
Water Resour. Res., vol. 1, no. 4, pp. 563-576, 1965.

66



OZGEGMIS

Kimlik Bilgileri

Adi-Soyadi: Tugge Yargici

Dogum Yeri: Ankara

Medeni Hali: Evli

E-posta: tugceyargici89@gmail.com

Egitim

Lisans, 2007-2012: Hacettepe Universitesi Jeoloji (Hidrojeoloji) Muhendisligi
Bolima

Lise, 2003-2007: Ankara Anadolu Lisesi

Yabanci Dil ve Diizeyi
ingilizce: lyi

Almanca: Baslangig

is Deneyimi

09.2016-01.2018: Jeotermal Rezervuar& Arama Muhendisi
11.2012-07.2016: Jeotermal Proje Gelistirme Uzmani
09.2012-11.2012: Proje Muhendisi

Deneyim Alanlari
Hidrojeoloji, Jeotermal Hidrojeoloji, Jeotermal Modelleme, Yeraltisuyu Modellemesi,
Jeotermal Rezervuar Muhendisligi, Hidrojeokimya, Cografi Bilgi Sistemleri, Kuyu

Testleri
Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

67


mailto:tugceyargici89@gmail.com

FEN BiLiMLERi ENSTITUSU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
F7 YUKSEK LiSANS/DOKTORA TEZ GALISMASI ORJiNALLiK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU
JEOLOJi (HiDROJEOLOJi) MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 08/07/2018

Tez Bashig1 / Konusu: Kuyucak Jeotermal Rezervuarinin Niimerik Modeli

Yukarida bashigi/konusu gosterilen tez ¢aligmamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana boliimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 82 sayfalik kismina iligkin 08/07/2018 tarihinde sahstm/tez damgmanim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan agagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 5°tir.

Uygulanan filtrelemeler:

1- Kaynakga harig
2- Alintilar dahil
3- 5 kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlar: harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Cahgmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamlmasi Uygulama
Esaslar’’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
AdiSoyadr: Tugge Yargici 0803 20l

Ogrenci No: N13229335

Anabilim Dali: Jeoloji Miithendisligi

Programi: Hidrojeoloji Mithendisligi

Statiisii: [ Y.Lisans [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

Dr. Levent TEZCAN \ 9 m
(Unvan, Ad Soyad, imza) —"




