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GiRI$
1970 li yillarda olusan enerji krizi llkeleri ve bilim adamlarini bu sorunu uzun vadeli

cozebilecek arastirmalara yoneltti. Bu diisiinceden yola ¢ikarak yeni ve yenilenebilir enerji
arayislar1 glindeme geldi.

Enerji kaynaklar1 ilk asamada {i¢ ana sinifa ayrilabilir.

1. Fosil enerji (organik kokenli, tiikenebilir) kaynaklari

2. Radyoaktif kaynaklar (inorganik kokenli, tiikkenebilirancak fosi yakitlara gore uzun
omiirlii olabilir)

3. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari (insan Omrii ile karsilatirmada tiikenmez
ozellikte).

Fosil kaynaklar: Komiir, Petrol, Bitlimlu seyl, Asfaltit, vb. tiir yakitlar.

Inorganik yakitlar: Radyoaktif minerallerin yakilmasi ile elde edilen (niikleer) yakitlar.
Yeni ve yenilenebilir (alternatif) ener;ji kaynaklari; fosil ve niikleer yakitlardan sonra yakin bir
tarihte giindeme girmis olup, kaynak kullanimda oldugu halde, kaynagin karakterine gore
herhangi bir sekilde kendini yenileyerek tiiketime cevap verebilecek tiirdeki kaynaklardir ve
asagidaki sekilde siniflandirilmis olup burada jeotermal enerji dogal mineralli sular konusu

islenecektir.

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

1- Jeotermal Enerji

2- Giines Enerjisi

3- Riizgar Enerjisi

4- Biomas (Biyokiitle)

5- Cop Yakatlar

6- Deniz Dalga Enerjisi

7- Hidrojen Enerjisi

8- Kiiciik Akarsu Giicii gibi

Bundan sonraki boliimlerde jeotermal enerji dogal mineralli sularin;

¢ Olusumlan



» Diinyadaki Dagihm (Jeotermal enerji)

« Jeotermal enerji ve Dogal Mineralli Su Tammlamalarimn irdelenmesi
» Tiirkiye deki Dagihm

«  Birbirleri ile flgileri

Uzerinde durulacaktir.

Jeotermal Enerji Olusumu

Evrenin bir patlama ile olustugu bilinen
bir gergektir. Bu patlamadan sonra
evrende olusan birgok galaksi (Sek.:1)
ve sistem igerisindeki yildiz ve
gezegenler, ¢arpisma yok olma ve yeni
gezegenler olusturma seklinde
stireklilik gostermektedir. Bu
carpigmalar ve patlamalardan etkin
biiyiikliikte olanlar sonucu biiyiik
miktarlarda nebula ad1 verilen sicak gaz
ve toz bulutlar1 (Sek.:2 ) olusmaktadir.
Olusan bu gaz ve toz bulutlar1 zaman
icerisinde madde c¢ekim kuvvetleri
nedeniyle yogusarak yerkiiremiz gibi
gezegenleri olustururlar(Sek.:3).

Seil: 1- Andromeda Galx

Evren de bu tiir bircok galaksi, sistem ve
gezegen bulunur. Bu gezegenlerden biri olan
ve Mvi Gezegen adi verilen yerkiiremizin i¢
yapist incelendiginde konsantrik yapida
fiziksel ve kimyasal anlamda farkli bolgeler
gorilir.

Sekil: 2-Carina Nebula ]
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Sekil:3- Mavi Gezegen (This Dynamic Planet’ten)



Yerkiirenin i¢ yapisini inceleyecek olursak, i¢ ice dort konsantrik yapt goze g¢arpar. Bu
yapilanma kimyasal ve ¢esitli jeofizik verilerle ortaya konmustur ve degisik kalinliklar ve
fiziksel kimyasal farkliliklar gosterir.

Sekil 4 te goriildiigii gibi en dista ve en ince yapida olan kisim yerkabugunu olusturmaktadir.
Onun altinda oldukga kalin olan kisim ise manto olarak adlandirilir.

Daha igte ise iki kisim halinde gosterilen dis ve i¢ ¢ekirdek bulunur.

Bunlardan yerkabugu ve ¢ekiredek (fiziksel kosullar nedeniyle) kati, manto bolimi ise
kismen akic1 6zellik gosterir. Bunu pigmis bir yumurta gibi diistiniirsek yerkabugu yumurtanin
kabuguna, manto yumurtanin beyazina ve
cekirdek ise sarisina karsilik gelir (Sek.4).

— JEOTERMAL ENERJi
mmm . 5
YER ICI SICAKLIGI

Yerkiirenin yapisinda anlatildig1 igige
gecmis olan  kisimlarda  yerkiirenin
merkezine dogru 1s1 degeri de artmaktadir.
Bu 1s1 degerinin olusumu hakkinda degisik

Sekil:4- Yerkiireden bir kesit(This Dynamic

Planet’ten)
teoriler ileri stiriilmaktedir, ancak burada Temperatures in the Earth
sadece baslangic asamasinda (sicak gaz
ve  toz  bulutlarmdan  olustugu Sicakliklar °C

varsayimindan yola c¢ikarak) kazanilmis
1s1 degeri kabul edilecektir. Sekil 5 te
goriildiigi  gibi, belirli  dilimlerdeki
sicaklik drgerleri verilmistir. Yerkiirenin
yarigapt 6378 km  olarak  kabul
edilmektedir ve buradaki sicaklik degeri
ise 5600 °C olarak belirlenmektedir.
Ancak bazi arastiricilar merkezdeki bu
sicaklik degerini 7000 °C ye Kkadar [Sekil:5- Yerkiirede i¢ sicaklik (This Dynamic
yiikseltmektedir. Hangi deger kabul gorse |Planet’ten)
de yerin merkezine dogru c¢ok biiyiik bir

sicaklik artisiin oldugu bir gergektir.

YERKURENIN iC DINAMIGI VE ISININ YERYUZEYINE ULASMASI

Yerkiire igerisinde bulunan bu 1s1 yerylizii ve yer merkezindeki biiyiik 1s1 farki nedeniyle
yeryiiziine dogru normal bir 1s1 gradyam ile akmaktadir. Normal 1s1 gradyam 1 °C /33 m.
olarak kabul edilmektedir.

Ancak , normal 1s1 gradyan: yaninda bir¢cok alanda anomali olusturan 1s1 akilar1 da vardur.
Bunlar o6zellikle, sekil 8 daki haritada goriildiigii gibi levha kenarlarmi tektonik hatlarla
sinirlayan bolgelerde goriilmektedir. Sonraki bolimde bu hareketi ve 1s1 akisindaki bu
anormalligiyaratan konu ele alinacaktir.



KONVEKSIYON HUCRELERI

Bu durumu agiklamak icin Sekil 6 deki deneye gbz atmak
yetecektir. Burada su konmus bir kabi alttan isitirsak 1sman
suyun yiizeye yiikseldigini ve alttan siirekli 1sinmig su gelmesi
ilede daha once yiikselmis ve bir miktar sogumus olan suyun
tekrar asag1 dogru yonlenmesi ile konveksiyon hiicreleri olusur.
Ayn1 mantikla yercekirdegindeki 1s1 da kendisini ¢evreleyen ve
daha 6nce belirli oranda akigkan 6zellige sahip oldugundan sz
edilen manto kesimini 1sitacak ve yerkiirenin kabuk altina dogru
yiikselmesini saglayacaktir (Sek.7). Mantodaki bu konveksiyon
hiicresi akimlari, yerkabugunu kendi akimlar1 yoniinde hareket
etmeye zorlayacaktir. Bu zorlama sonucu levhalar bazi zonlarda
birbirinden uzaklasan yonlerde, okyanus ortasi sirtlari, bazi
zonlarda ise birbirine yaklasan yonlerde, levha carpismalari ve
hareket edeceklerdir. Yerkiirenin ig

dalma-batma zonlari,

Cuter core

Inrmr
core

Sekil:7- Manto 1(;er1s1nde olustugu varsayilan

konveksiyon hiicrelerinin kavramsal modeli(This
Dynamic Planet’ten)

Sekil:6- Isinan suyun
konveksiyon hiicresi
olisturmasi

dinamigi nedeniyle olusan bu hareketler
yerkabugu levhalarinda tektonik sinirlar
olustururlar (Sek.8). Is1 anomalileri de
sO0zl edilen levha kenarlarinda normal
1s1 gradyanin olusturdugu anomaliden
cok daha fazladur.

Okyanus ortasi sirt yariklarmdan manto
kaynakli bazik karaktere sahip ¢ok
yiiksek sicaklikli lavlar ¢ikarak ortamda
yiiksek 1s1 anomalisi olusturmanin yani
sira yeni kabuk olustururlar.

Diger taraftan birbirine yaklasan,
carpisan  levha  kenarlarinda ise,
okyanusal levha ile kitasal kabuk

carpismis ise okyanusal levha kitasal
kabuk altina dalmakta, kita-kita kabugu
carpismis ise sikigma ve dogrultu atiml
tektonik zonlar olugsmakadir.

Sekil 8 de
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Sekil:8- Kitalar, Levhalar ve bunlar1 sinirlayan ve birbirine gore
goreceli olarak hareket halinde olan tektonik hatlar(This Dynamic




Avustralya levhalarinin ¢arpisma kenart olan bdlgeler jeotermal anlamda enyiiksek 1s1

anomalileri olusturan alanlardir.

Carpisan ve ayrilan levha sinirlarina
daha yakindan bakacak olursak,
okyanus ortast sirtlar ve kitasal
rift(yarik) zonlarinda yeni kabuk
olusur. Bir okyanus levhasi ile kitasal
levha karsilastigi zaman okyanus
levhas1 kitasal levha altina dalar ve
dalan bu levha 100 km. derinliklere
ulastiginda ozelliklerini kaybederek
yumusar, ergir ve bu ortamda olusan
magma sekil 9 da gorildigli gibi
dalan levha kenarmin olusturdugu
hendege parelel olarak, kita levhasi
icinde yer yer magma sokulumlar1 ve
volkanizma olusturur. Okyanus ortasi

yariklardan ¢ikan lavlar bazik karakterli

Plate Tectonic Processes

Convection

Sekil:9- Okyanus ortast sirtlar ve dalma-batma
zonlarini olusturan konveksiyon hiicreleri ve magma
sokulumlar1 (This Dynamic Planet’ten)

olmasma karsin dalma-batma zonlarinda

volkanizmay1 olusturan lavlarda, ortag ve asit karakter hakimdir.

Dalma-batma zonlarmm en 6nemlilerinden biri oldugu belirtilen Asya-Avustralya levhasi
dogusu ile Kuzey-Giiney Amerika levhasmin batisi, volkanik yay ve okyanus hendakleri
olarak Pasifik Okyanus havzasinin biiyiikk bir kismini gevreler (Sek. 10). Bu zon
yerbilimcilerce “Ates Cemberi” olarak adlandirilir ve bu kusakta sik sik depremler ve
volkanik piiskiirmeler olusur. Bu bolgede olusan hendekler mavimsi yesil kalin ¢izgilerle
goOsterilmistir. Haritada gosterilmemis olsa da volkanik ada yaylar1 hendeklere parelel ve
hendeklerin kara tarafinda yeralirlar. Ornegin, Aleutian Hendegiyle ilgili adayay1, Aleutian
adalarmi1 olusturan uzun bir volkanlar zinciri ile temsil edilmistir.

Diger yandan, okyanus ortasi
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Sekil: 10- Pasifigi kismen gevreleyen aktif volkanlardan
olusan ates ¢cemberi(This Dynamic Planet’ten)

(Sek.11ve 12).




Hottest Known Geothermal Regions

Sekil:11- Bilinen en sicak jeotermal bolgeler

YERKUREDEKI
NOKTALAR

SICAK

Birbirinden uzaklasan levha kenarlarinda,
yariktan ¢ikan lavlar levhalar1 ters yonde
iterek yeni kabuk olusumunu
saglarlar(sek. 12, kirmizi renkli gizgiler).
Birbirine yaklasan levha kenarlarinda ise
levhalardan biri digerinin altina daldigi
icin yerigine dogru tiiketilir (mavi, disli
cizgiler). Transform levha sinirlarinda ise

levha ne tiiketilir ve nede yenisi

olusturulur(siyah ¢izgiler). Kirmizi taramali alanlar ise levha sinir1 olusturan genis kusaklardir
ve buralarda deformasyon yaygin olup sinirlar net bir sekilde tanimlanamaz. Kirmiz1 noktalar

ise Sicak Noktalar1 gosterir.

Buraya kadar 6nemli jeotermal
alanlarin tektonik olarak aktif
levha kenarlar1 ve (okyanus ortasi
sirtlar, dalma-batma zonlar1) ve
levha i¢i yariklarda(rift) yeraldig:
gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Aktif
olan bu alanlarda ayni zamanda
aktif volkanlar, ki bunlar manto
kaynakli magmatik solulumlarmn
lavlarinin yeryiiziine ¢ikslaridir,
ve deprem odaklar1 da yer alirlar.

A =
g\\ _ /l‘.louhnd
\{\\\}‘\Q\\Q\ \,_‘ _,_.!-" > \‘ L; |
Y\\\E\i\:&\\ §> it \_. Yellowstone x P . - \\%
X < , e \%‘-——'""n_\\\\\\{ . ® y %ﬁ
Y NS SRR Y N
Py . s, S0
q . ga f li /Jl\'\
e B / r:l -"-LE i :\'\_ ’___“,J‘/ @
N it B R
e

Sekil: 12- Sec;ilmis bazi 6nem_1i-S1cak Nok;c-a-ll_arln

Asagidaki sekilde (Sek. 13) lerini o6t diinva haritasi(This D i Planet’
yerkiiredeki en  onemli  rift yerlermi gosteren dunya haritasi(This Dynamic Planet’ten)
vadilerinden biri olan  dogu
S pLate | | afrikada, aktif volkanlar ve afar
i licgenin  yer aldig1  bolge
EhIATE goriilmektedir. Bu rift vadisi
SR v icinde en Onemli jeotermal
: AFRICAN alanlardan (Olkaria jeotermal
(Nubian) | Verta alan1)biri bulunmaktadir.
OCEAN e
. gy Bu bolgede tarihsel donemlerde
g e aktif olan volkanlar, kirmizi
At LN Equator . . .
&k 1 Iowoinjotengsi ticgenlerle ve Afar Ucgeni, agik
. '{.ﬁmﬁ;}‘ PLATE kirmizi  ile  taranmuis  bdlge,
7, Vud i gosterilmistir. Afar Uggeni, Uclii
vt | Exeanamion | | kaysak noktast (triple junction)
1 \ & Plate .
L A . %’ poundaries olarak adlandirilir ve ii¢ levha
z * |/ Wkzone || parcasi birbirinden uzaklasan
Sekil:13- Dogu Afrikada Aktif Volkanlar Ve Afar | yonde ayrilirlar. Bunlar Arap
g

Uggeni

Levhast ve Dogu Afrika Rift

Zonu boyunca yarik olusturan



Afrika Levhasimin iki parg¢asidir (Nubian ve Somalian).

Jeotermal anlamda bir diger 6nemli bolge ise Sicak Noktalar (Hot Spots) dir.
Sicak Nokta teorisi Tuzo Wilson tarafindan ilk

olarak ortaya atilmistir ve daha sonra bir¢ok
arastirmacit tarafindan goriisler ortaya atilmus,
teori zamanla gelistirilerek bazi fasrkli goriisler
de ortaya ¢ikmistir. Tuzo’nun teorisine gore
manto i¢inde sabit bir sicak noktadan birka¢ on
milyon yillik periyotlarla kabuk i¢inden gegerek
dogrudan yeryiiziine ¢ikan bazik bilesimdeki
lavlar volkanlar1 olusturmaktadir. Faaliyetin
durgunluk aninda manto iizerindeki levha olagan
hareketini siirdiirerek manto igindeki sabit Sicak
Nokta’ dan uzaklasmakta ve dolayisiyle levha
tizerinde bulunan volkan da uzaklagmaktadir.
Manto icindeki sicak noktanin tekrar tekrar
faaliyete ge¢mesi ile ayni dogrultuda ve ayni

Fixed karakterde bir volkanlar dizisi olusmaktadir. Bu
"Hot Spot .. .
olayr en iyi yansitan Hawai adalarini olusturan
Sekil:14- Hawai Adalarmi Olusturan Sicak Nokta sicak nokta Sekil 14 ve 15 te goOsterilmistir.
Sekilde Pasifik Levhasindaki Hawai E
Sirt1 - Imparator  Denizdaglar

Zinciri’ni olusturan sabit Sicak Nokta
gosterilmektedir. Sekil 15 te
konveksiyon akimlari, sicak nokta ve
olusturdugu volkanik adalarin dizi
seklinde ilerlemesi ile konveksiyon
akimlar1 nedeniyle hareket eden levha

aciklanmasini1 gosteren kesit ve plan (&) Section (bl Plan
goriilmektedir. Sekil:15- Tuzo Wilson’un orijinal diyagrami (Canadian Journal of Phys.)

Mantodaki yiiksek 1s1y1 yiizeye tasiyan
ve siireklilik gosteren bu bolgeler de jeotermal anlamda 6nemli bolgeleri olustururlar.

Sekil 16 da incelmis ve etkin bir kirik
iceren bir levha, magmanin yiizeye lav
olarak c¢ikmasina izin verir. Fakat bazi
durumlarda magma yeryiiziine kadar
ulasamaz ancak yerkabugunun sig
derinliklerinde biiylik alanlarda
kayaclar1 1sitir.

Buraya kadar yerkiirenin yapisi, 1sinin
kaynagi, yerkabugunun yapisi, yer i¢
dinamigi ve  jeotermal sistemleri | 9% _‘:-‘
olusturabilecek levha boyutunda yapisal | Z5 R S

alanlar incelendi. Sekil:16- Kilauea Volcano(Hawai Adalar1)
Asagidaki boliimlerde ise daha dar alanlarda, jeotermal sistem olusturan alanlar ve bazi
tanimlamalara yer verilecektir.




JEOTERMAL SISTEMLER

Glinlimiizde arastrma konusu olan boyuttaki bu sistemleri tanimak i¢in Oncelikle bazi
tanimlamalar ve agiklamalardan sonra sistemlerin olusumu ve goriiniimii hakkinda 6z bilgiler
verilecektir.

TANIMLAR

Jeotermal enerji: Yerkiirenin akkor halindeki g¢ekirdek kisminda bulunan i1smnin
yayilimi ile olusan ve yerkabuguna kadar yayilan 1s1 enerjisidir ve jeotermal gradyani
olusturur.

Bu 1s1 enerjisi, zaman zaman kabuk icerisine sokulan ve mantodan kaynaklanan
magma intriizyonlar1 (sokulumlar1) ve/veya volkanik faaliyetleri olusturan yine manto
kokenli magmatik cepler ile kabuk igerisinde 1s1 anomalisi yaratirlar.

Derinlere stiziilerek bu 1sinmig kayaclar icerisinde dolasan meteorik sular yardimi ile
bu 1s1 alinabilir

Jeotermal enerji kaynagi: Yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde anomali yaratacak
sekilde birikmis 1si(yukarida tanimi yapilan) ile 1sitilan, sicakliklari stirekli olarak
bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve c¢evresindeki normal yeralti
ve yerlistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen
sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Sicak kuru kaya [Hot Dry Rock (Enhanced Geothermal Systems)]: Kabuk
icerisinde 1s1 anomalisi olusturan alanlarda, herhangi bir kirik ¢atlak ve yeraltisuyu
icermemesine ragmen “Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal enerji olarak kabul edilir.
Isinmis ve permeabilitesi zayif olan bu kayaglar igerisine sondajla su basilarak tekrar
baska bir sondajla alabilir.

Son yillarda 1s1 pompalann da (heat pumps)[veya Ground Heat Pumps;
Geothermal Heat Pumps (GHP)] jeotermal enerji olarak kabul edilmektedir.

JEOTERMAL SISTEMi OLUSTURAN ANA PARAMETRELER:

Birincil olanlar

Is1 kaynagi (Magma, Radyoaktif min.) Sicaklik

Isiy1 tasiyan Akiskan (Su ve Gaz) Meteorik su ve az miktarda deniz, fosil,
jivenil sular

Rezervuar zon Porozite (Bosluklar)
Gecirimlilik(Su/Buharicerigi)

Ikincil olarak

Ortii kayac Isinin korunmasi ve basing
Beslenme Basing (Hidrolik yiik)



So6zii edilen bu parametrelerin de kendi i¢inde olusum, konumu ve aktiviteyi kontrol eden
faktorler vardir, bunlar asagida kisa bagliklar halinde belirtilecektir.

ISI KAYNAGI

1- Magma olusumunun lokasyonu
2-  Yerlesimi kontrol eden faktorler
3-  Yerlesimin yas1

ISIYI TASIYAN AKISKAN

1-  Meteorik su

2- Formasyon suyu (Kapanlanmis)
3- Magmatik (Jiivenil)

4-  Metamorfik su

REZERVUAR ZON

1- Kirik zonlar,
2- Poroziteli ve Permabiliteli Litolojik Birim,
3- Karstik ortamlar

ISI KAYNAGTI:
Jeotermal sistem olusumunda en 6nemli parametrelerden biridir ve bu kaynagm olusum
mekanizmasi ile ilgili parametreler asagida verilmistir.

1- Magma olusumunun lokasyonu
2-  Yerlesimi kontrol eden faktorler
3-  Yerlesimin yasi

1- Magma olusumu ile ilgili (lokasyon)ortam:

- Carpisan Levha Sinirlar1 (Dalma:Subduction)

- Ayrilan (uzaklasan, yarilan) Levha Sinirlar1 (Spreading centers — Okyanus ortasi
sirt1)

- Manto Sokulumu

2- Yerlesimi kontrol eden faktorler

- Tektonik kurgu (yap1)
- Magma sicakligi
- Magma bilesimi
0 Silis icerigi
0 Su ve Ucgucu igerigi
Magmanin katilagsmasi :

Riyolit ve granit <650 0C
Bazalt <350 0C (?)



3- Yerlesimin yasi

— Birkag milyon yillik yerlesim veya daha eski baslangici olmasina ragmen
stirekli aktif olan yerlesim

ISIYI TASIYAN AKISKAN

Agirlikli olarak meteorik kdkenli yagislar olup, magmatik, metamorfik kokenli sular ihmal
edilebilecek diizeyde azdir.

REZERVUAR VE/VEYA ZON

Derinlere siiziiliip 1sman akigskan sicak-soguk su yogunluk farki ve hidrolik basin¢ nedeniyle
yiikselmeye baslarlar ve uygun jeolojik ortamlarda birikirler. Bu birikim ortamlarina yonelik
sematik kesitler asagida gosterilmistir (Sek.:17).

b) Taneler degisik ¢apli
c¢) Taneler ayn1 biiytikliikte
ve bosluklu

‘T_ﬁ Yandaki sekillerde,
m a) Taneler ayn1 biiytikliikte
[e]

d) Taneler degisik

C%%Of % biiytiklikte ve  kismen

¢imentolu
e) Kiitle erime bosluklu

f ) Kiitle catlakh (E.
Meinzer’den)

Sekil:17- Gozenek tlirleri )
Jeotermal Sistem,

Jeotermal Alan ve Jeotermal Saha Tamimlari

Jeotermal Sistem: Is1 kaynagi, 1siy1 tasiyan akiskan, beslenme bolgesi, rezervuar kayag
ve/veya zon ile bu son parametreyi tamamen veya kismen orten Ortii kayag(larin) olusturdugu
bir modeldir.

Jeotermal Alan: Birkag jeotermal sistemi i¢inde barmndirabilen biiyiik bir alani,
Jeotermal Saha: Uzerinde, bilimsel galismalar sonucu bir veya birkag sondaj yapilarak,

kabaca, rezervuar varligi, sicakligi, akigkan kimyasi ve muhtemel yanal dagilimi belirlenmis
olan sahay1 anlatir

SINIFLANDIRILMASI

Ulkelere ve kdkenlerine gore degisen ve cesitli parametrelere dayanan birgok smiflandirmalar
olmasina ragmen jeotermal enerjinin, siniflamada enfazla kabul gdreni rezervuar sicakligina
bagli smiflamadir ve agagidaki gibidir.

« 1-Diisiik entalpili sistemler (20-70 °C)
+ 2- Orta entalpili sistemler (70-150 °C)



3- Yiiksek entalpili sistemler (>150 °C)

Birdiger siniflama
+ 1-Diisiik entalpili sistemler (20-150 °C)
+  2- Yiiksek entalpili sistemler (>150 °C)

Sicakligin disinda birde rezervuardaki akigskanin i¢erigine gore yapilan siniflama vardir:

» Tek fazli (su etkin)
« iki fazli (buhar etkin)
« Kuru Buhar sistemler.

Jeotermal Sistemlerin Jeolojik Ortami
Yeryiiziinde 1sinin yogun bosalimi;

a) aktif kita kenarlar1 ve okyanus ortasi sirtlar1 olarak adlandirilan kusaklardaki volkanik
sistemlerde; zaman zaman ylizey bosalim1 veren volkanlar araciligiyla,

b) ve siirekli bosalim yapan jeotermal sistemlerin yiizey goriintiisii olan jeotermal
sahalarda olur.

Bu kusaklarda yavas hareket halinde olan levhalar (kalnhigi 50-150 km. arasinda degisen)
bazi diisey hareketlerden dolayida birbirlerini istelerler (subduction-obduction) Alta dalan
levhadaki kayaclarin sicakligi, sicaklik-basing iliskisine gore erime noktasina (yaklasik 1650
°C K, 100 km. derinlikte) yaklasir. Biiyiik 6lgekte diisey hareketler genellikle iist manto
icerisinde kayaglarin biiyiik hacimlarda erimesine neden olur ve yiikselme kuvvetleri etkisi
altinda eriyikler aktif kita kenarlarinda andezitik volkanizma, okyanus ortasi sirtlarinda ise
bazaltik volkanizma olusturmak {izere yiikselirler.

c) Bazi yogunlasmis 1s1 bosalimi da kitasal riftler {izerinde bulunabilir. Burada anomali
olugturan sicaklik gradyam1 (> 300C/km.), rift ortasinda bulunan incelmis kabugun
tabanindaki anormal derecedeki sicakligin, tist manto kayaglar1 tarafindan getirilmesidir. Ana
karalar igerisinde zaman zaman olusan volkanizmalar da genellikle bu tiir riftlerle ilgilidir.

Yeryiiziinde 1simin normal veya normale yakin bosalimi;

d) Diger bir 1s1 bosalimi da(Radyoaktif 1s1 kaynagi), aktif kita kenar1 ve okyanus ortasi
sirtlardan ¢ok uzaklarda olusabilir (6rnegin siradag eteklerinde olusan 1lik kaynaklar). Bu 1s1
esas olarak kitalarin alt kismindaki kabuk i¢inde bulunan radyoaktif (¢cogunlukla U238)
minerallerin siirekli bozusmasindan olusan normal veya normalin biraz iizerindeki jeotermal
1s1 akisindan tiirer.

e) Geopressured sistemler: Bunlar siirekli ¢oken ve lizerlerinde siirekli sediman biriken,
meteorik sularm bu ortamlarda ¢ok derinlere kadar siiziilmesi ile bolge 1s1 gradyani ile 1sman
ve basinglar1 litostatik basinca yaklasan sistemlerden olan bosalimlardir.



Sekil -  SICAK SU SISTEMi DAGLIK ARAZI
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Sekil: 18- Sicak su sistemi daglik arazi

sekil- SICAK SU SISTEMi DUZ ARAZI

Wairakei

Sicak su
(NacCl tip)

IVl /
-2 Volkanitler > = C’\KQ
=

y
4 / ~330 oC (—/
i —

Ince tabaka boyunca kondaktif 1si tagima

Y PL piyezometrik seviye SICAK KAYALAR
K Gegirimlilik 700 oC § Fumerol, buharlasan yer
//// Diigiiniilen mineral q Sicak kaynaklar, sicak
cokelme zonu havuzcuklar

Sekil:19- Sicak su sistemi diiz arazi




Yukaridaki sekillerde (18-19) jeotermal sistemde beslanme, 1sinma, yukari ¢ikis, disa akis
modeli ve bazi ¢okelme ortamlari ile olustugu pozisyona gore kaynak tiirleri goriilmektedir.
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Sekil:20- Bir hidrotermal sistem kesiti ve beslenme su kayag iligkisini gosteren
sematik diyagram ve iyon aligveris yonii, kaynak ¢ikis karakterleri
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debelirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 22 de levha hareketleri nedeniyle olusan ana tektonik hatlar ve bati anadoludaki
grasbenler (kita i¢i yariklar) goriilmektedir. Bu hatlar ve grabenler iilkede jeotermal sistem
olusumu ve kaynaklarin ¢ikisi i¢in 6nemli alanlardir.
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Sekil:22- Tiirkiyenin Neotektonik Hatlar1 ve grabenler
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Sekil:23- Bat1 Anadoluda gelisen graben sistemleri
Sekil 23 de gosterilen graben sistemlerinde olusan jeotermal alanlar:

+ Biiyiik Menderes Graben Jeo. Sist:Aydin-Germencik, Aydm-Y1ilmazkdy-imamkdy,
Sercekdy-Umurlu, Aydin-Salavath, Pamukdren, Denizli-Kizildere, Yenice, Golemezli
geotermal sistemler

» Gediz Grabeni Manisa-Salihli-Kursunlu, Manisa-Salihli-Caferbeyli, Manisa-Sart,
Manisa-Turgutlu-Urganli, Manisa- Alagehir-Kavaklidere geotermal sistemler.

« Dikili-Bergama Graben: Dikili-Kaynarca and Bergama geotermal sistemler. and

« Simav Graben.:Kiitahya-Simav, Saphane and Kiitahya-Gediz-Abide geotermal
sistemler

* Ciiriiksu Graben Golemezli, Karahayit and Denizli-Pamukkale geotermal sistemler.



GEDIZ GRABENI JEOLOJiSi

] Alkalen Kula Vol(2my)
[] CA Volk.{15-20 my)
[C] Neojen Gokelleri
B Grantte (20-25 my)
[ Kretase oftyolitieri
[ Karakaya Formasyond
[TIMenderes Metamorfik

Sekil:24- Bir jeotermal bolgenin genel jeoljik goriiniimii (GEDizZ GRABENT)
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Sekil:25- Tirkiyenin neotetonigi-volkanik etkinligi ve 6nemli jeotermal alanlar:

Tarihi donemlerde jeotermal kaynaklardan yararlanma yontemi: yiyecek pisirme




Tarihte jeotermal enerjiden elektrik {ireten ilk santral;tek ampul
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Andezitik - dasitik bilesimli tipik bir aktif adayay1 volkanizmasi ile ilgili muhtemel
hidrotermal-jeotermal sistemin genel semasi (Henley ve Ellisten — 1983revize edilmistir).

Diinyada ve Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklar

Genel Dagilim, Farkli Ozellikleri, Kullanim Tarzlar
Is1 ve Yeryuvarinda Isi,
Kokeni, Dagilimi, Akisi, Anomalileri, Tiirkiye Yerkabugunda Is1 Akis1 Dagilimi

DOGAL MINERALLI SU

Yasadaki Tamim: Yerkabigunun farkli derinliklerinde, uygun jeolojik sartlarda dogal
olarak olusan bir veya daha fazla kaynaktan yeryliziine kendiliginden ¢ikan yada
c¢ikartila, mineral igerigi ve diger bilesenleri ile tanimlanan; tedavi, sifa amaglariyla da
kullanilan igmece suyu, sifali su ve benzeri adlarla anilan soguk ve sicak dogal sular1
ifade eder.

Bilimsel Tamim: Jeolojik kosullarda dogal olarak olusan, igerisinde dogal yolla
¢oziinmiis iyonlar ve gazlar bulunan bir kaynak ve/veya kaynaklar grubundan
yeryiiziine kendiliginden ¢ikan yada ¢ikartilan, soguk ve sicak sular seklinde
tanimlanabilir.

Saghk Amac¢h Tanim: Jeolojik kosullarda dogal olarak olusan, igerisinde dogal yolla
¢Ozlinmiis iyonlar ve bu iyonlardan insan saghgna zararli olanlarmm uzmanlarca
belirlenen iist siirlarin altinda, yararli olanlarin ise yine uzmanlarca belirlenmis
aralikta bulunan bir kaynak ve/veya kaynaklar grubundan yeryiiziine kendiliginden
¢ikan yada ¢ikartilan, soguk ve sicak dogal sular1 ifade eder.

Aslinda bu tiir sulara iyonlar igeren su veya ¢oziinmiis maddeler i¢eren sular denmesi
gerekir, ¢iinkii icerdigi sey mineral veya maden degil ¢6ziinmiis maddelerin iyon
halidir. Ancak halk arasinda ve ticari anlamda bu ifadeyi yerlestirmek miimkiin
olmayabilir.

DOGAL MINERALLIi SULARIN OLUSUMU

Yukarida tanimlamasi yapildigi gibi jeolojik ortamlarda olusurlar.

Ancak 6zgiin olarak jeotermal sistemlerin bulundugu yerlerde jeotermal kaynaklarin
tlirevi olarak,

Volkanik alanlarda aktivitelerin son asamas1 olan gaz ¢ikislarinin, s1g yer alt1 sulari
icerisinde ¢oziinmesi ile kayaclardan daha fazla iyon ¢ozerek

Magmanin bolgesel anlamda s1g oldugu ve kirik zonlarim aktif oldugu bdlgelerde
magma zonundan yiikselen kimyasal parametrelerin yer alt1 suyunda ¢ézlinmesi ile, ve



* Herhangi bir jeolojik ortamda organik ciirlimelerle ortaya ¢ikan gazlarin yer alt1
sularinda ¢oziinmesi, dolayisi ile bulundugu ortamdan daha fazla iyon ¢ozmesi ile de
mineralli sular olusabilir.

* Ancak bunlarin saglik ve igme amaclh kullanilabilmesi i¢in, akigkanin sagliga zararli

toksik elementler ve zarali bakterilerden armdiridmis veya Saglik Bakanligi nin
belirledigi sinirlar igerisinde ve kokusuz, berrak olmas1 gerekir

JEOTERMAL AKISKANIN TUREViI OLARAK
* Jeotermal akiskanlarin kondaktif sogumasi

» Jeotermal akigkanlarm ylizeye ¢ikislar1 sirasinda s1g yer alt1 sulari ile karigmasi
* Ve herikisinin birden olugmasi ile olusur

Termal-Dogal mineralli su ve YAS karsilastirmasi

I¢ Anadolu Bolgesi jeotermal akiskanlari ile yine I¢ Anadolu Bdlgesi mineralli sularmnin
karsilastirmali ggrafikleri.
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Sekil:26-Si0; - T°C karsilastirmas.

Maden sular1 olarak adlandirlan mineralli sular jeotermal akigkanlardakine yakim oranda SiO;
icermektedir. Sadece sicaklik degeri diisiiktlir ve her iki grupta kendi orijinleri olan yeralt1
suyuna dogru yonlenmistir.
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Sekil:27-Cl - Na karsilagtirmasi.

Heriki grup akiskan hemen hemen ayni oranlarda Na ve Cl igermekteler ancak mineralli
suyun sicakliklar1 diisiik(yukaridaki 6rnek) olup buda mineralli sularin elementlerini
miktarlarim1 biiyiik 6l¢lide muhafaza ederek kondaktif sofumaya ugradiklarini anlatir. Bu
diyagramda yeralt1 suyuna yonelim daha bariz goziikmektedir.
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Sekil:27-Ca - Na karsilagtirmasi.



Bu diyagramda (Sek.:27) daha karmagik bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Yuvarlak kirmizi
noktalar elektrik iiretecek sicakliga sahip akisan noktalaridir. Goriintii cok az da olsa negatif
korelasyon izlenimi vermektedir ve buda sicaklik arttik¢a daha fazla ¢dziinen Na ile sicaklik
arttik ¢oziiniirliigli azalan Ca un korelasyonu i¢in normal bir durumdur.
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Sekil:27-Ca - Na karsilastirmasi.

Bu diyagramda daha karmasik bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Yuvarlak kirmizi noktalar
elektrik tiretecek sicaklifa sahip akisan noktalaridir. Goriintii ¢ok az da olsa negatif
korelasyon izlenimi vermektedir ve buda sicaklik arttikca daha fazla ¢oziinen Na ile sicaklik
arttik ¢oziinilirligii azalan Ca un korelasyonu i¢in normal bir durumdur.
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Sekil:28- Cl — HCOg karsilastirmasi.



Bu diyagram bir kiime olusturmasina ragmen dikkatli bakilirsa, birka¢ sicak akigkan (elektrik
iiretecek Ozellige sahip olan) hari¢ birbirine yakin ancak mineralli sularda bir miktar daha
fazla HCOjs igerigi goriilebilmektedir.
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Sekil:29- Cl — sicaklik karsilastirmasi.

Ayni kaynak gruplarinin bu diyagraminda iaki grup arasindaki sicaklik farki daha agik bir
sekilde goriilebilmektedir ve her ikisinin de yonelimi yine yeraltisuyuna dogrudur

Sekil:29- Akiskan 6rneklerinin sicaklik karsilastirmasi.

Mineralli sularin sicakliklar1 maksimumu 25 °C ye ulasabilirken, sicak sularinki 25 °C den
baslayip 200 °C ye kadar ¢ikabilmektedir
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Sekil — 30: Jeotermal akigkan tiirevli mineralli su olusumu basit sematik goriiniimii



