TURKIYE’NIN JEOTERMAL
POTANSIYELI
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Tektonik olarak aktif Alp-Himalaya dag kusaginda yer almasi nedeniyle, Tiurkiye’de genis yayiliml bir jeotermal
aktivite mevcuttur. Bu potansiyel cok sayida sicak su kaynagi, flimerol ve giincel mineralizasyon seklinde kendini
gosterir. Turkiye’nin jeodinamik tarihcesi Mesozyoik’ten itibaren baslayan Avrasya ve Arap plakalarinin hareketi
ve buna bagh olarak cevredeki mikro kitasal plakalarin ayrilma, carpisma ve deformasyonu slrecleri ile
sekillenmistir. Bu plakalarin sinirlari geng volkanikler ve aktif faylar (su ve isi sirkiilasyonunu saglayan) ile
cevrelenmis sismik kusaklardan olusmustur. Turkiye’deki sicak sularin dagihmi buyutk 6lciide fay sistemlerin ve
Tersiyer-Kuvaterner volkaniklerinin yayilimi ile orttsur. Debi sicakliklari 100°C’ye ulasan 500’den fazla sicak su
kaynaginin varligi Turkiye’de onemli bir jeotermal potansiyel olduguna isaret etmektedir. Bu durum Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudurlaginin (MTA) 1960’1 yillardan itibaren ylritmekte oldugu sondaj calismalari ile
de dogrulanmistir. MTA ile birlikte 6zel sektor kuruluslarinin delmis olduklar jeotermal kuyu sayisi 500’e
ulasmistir. Turkiye’deki ilk jeotermik elektrik tiretimi 1984 yilinda Denizli-Kizildere’de kurulan 20 Mwe kapasiteli
santraldan yapilmistir.



Ana tektonik hatlar ve volkanik kusaklar ile
iliskili olarak Tiirkiye’deki jeotermal
alanlarin dagilimi (MTA, 1993).

Ek haritada gosterilen Tiirkiye’deki ana
Neotektonik provensleri gostermektedir
(Sengor vd., 1985).
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Turkiye’'nin tektonik evriminde iki ana faz 6neli rol oynamistir:

> Paleotektonik donem: Bu donem, Afrika ve Avrasya plakalarinin birbirlerine yaklasmasi ve orta Miyosen’de Bitlis kenet
zonu boyunca carpismasi ile sonuclanan levha hareketlerini kapsar.

» Neotektonik donem: Bu donem, bu plakalarin carpisma sonrasi donemde sikismalari ve buna bagh olarak cesitli
neotektonik bolgelerin olusmasi ile iliskilidir.

Bitlis Kenet Zonu (BSZ): Afrika-Arabistan plakasinin orta Miyosen’de Avrasya plakasi ile carpismasi sonucu olusmustur. Bu
carpisma glinimuzde halen devam etmektedir. Kuzey Anadolu Faz Zonu (KAF, sag-yanal dogrultu atimli fay) ve Dogu Anadolu
Faz Zonu (DAF, sol-yanal dogrultu atimli fay) Arabistan plakasinin kuzey yonli hareketi sonu olusmuslardir. Tek bir kiriktan
meydana gelmeyen bu faylar kigtuk fay segmentlerinden olusmus dar zonlar seklindedir. Dogudaki Karliova kavsak
noktasindan baslayarak DAF GB’ya dogru uzanir ve Oli Deniz fayi ile birlesir. NAF ise batiya devam eder ve dogrultu atim
bilesenli normal faylanma olarak cesitli kollara ayrilir. Bu faylarla iliskili olarak Turkiye’de dort temel neotektonik bolge tespit
edilmistir:

1. KAF ve DAF faylarinin birlestikleri Karliova kavsaginin dogusunda yer alan dogu Anadolu sikisma provensi, bu bolge halen
BSZ boyuna devam eden sikisma nedeniyle K-G yonla bir kisalma ile temsil edilir.

2. NAF fayinin kuzeyinde yer alan ve sinirli dlctide D-B kisalma gosteren kuzey Anadolu provensi,

3. Anadolu plakasinin KAF ve DAF boyunca B-GB yonli kacis hareketi nedeniyle ortaya c¢cikan K-G yonlu acilmanin goéruldugi
bati Anadolu acilma provensi,

4. KD-GB yonli kisalma ve KB-GD yonlu acilma ile temsil edilen orta Anadolu ‘ova’ provensi, bu provens icinde karasal
sedimanlar tarafindan doldurulmus havzalar (ovalar) yaygindir.



i¢ Anadolu sulari

Dogu Anadolu’daki sikisma rejiminin bati Anadolu’daki acilma rejimine donlstigi ic Anadolu bolgesinde,
Mesozoyik karbonatlar ve Mesozoyik-oncesi metamorfikleri Gzerleyen kalin Neojen volkanosedimanter seriler ile tarihsel
puskirme kayitlari bulunan gencg volkanlar karakteristik jeolojik birimlerdir. Neojen volkanosedimanter birimler, Kirsehir
masifine ait Mesozoyik-dncesi metamorfikler ve Mesozoyik karbonatlar ic Anadolu bdlgesindeki baslica rezervuar
kayaclardir. volkanosedimanter serilere ait tifler ile gecirgenligi disik sedimanter kayacglar (kiltaslar) ve
volcanosedimentary kayaclar (marn) bu bélgedeki jeotermal sistemlerin 6rtii kayaclaridir. incelenen sularin sicakliklari 28-
98°C arasindadir. Sularin pH degerleri 6.10-9.63 ve TDS ise 359-7982 ppm’dir. Termal sular Ca—HCO,;, Na—HCO; ve Na—Cl
tipte olup nadiren Na—ve Ca—SO, karakterli olanlari da mevcuttur.

Bikarbonatca zengin olan sular CI-SO,—HCO, diyagraminda cevresel (peripheral) alanda yer alr. Bu sularin
bilesimi sig derinlerde kaya¢ ¢6zlinmesi yoluyla ortaya ¢ikan yuksek P.,, varhg (derin kékenli CO2) ve ayrica etkilesimde
bulunduklari silisiklastik kayaclardan Na—Ca iyonlarini kazanmalari ile sekillenmistir. Klorlirce zengin sular cogunlukla yuksek
sicaklikli olup diyagramda olgun (mature) sular alanina diserler. Bu sular muhtemelen derin sicak sularin dolasimda oldugu
litolojilerden tireyen fosil sulardir.

Sulfatca zengin olanlar diyagramda buharla-isitilmis (steam-heated) ve volkanik sular alaninda yer alir. Orta
Anadolu’daki volkanik faaliyetler tarihsel donemlere kadar etkinligini stirdlirmustiir. Bu kapsamda, sulardaki siilfat zenginligi
yeraltinda halen sogumakta olan magma goévdelerinden kagan H,S gazinin oksitlenmesi ile olabilir. Ancak dusik sularin B
icerikleri volkanik bir sistemden beklenecek kadar ylksek olmadigindan, 6rneklerdeki silfat baskinligi muhtemelen
bolgedeki silfatca zengin kayaclarla (evaporit-jips) etkilesimle aciklanabilir.
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Kuzey Anadolu sulari

Kuzey Anadolu bdlgesindeki 6nemli jeotermal alanlar ¢ogunlukla sismik olarak aktif Neotektonik yapilar (KAF) Gzerinde yer
alir. Mesozoyik yaslh rekristalize kirectaslari ve Mesozoyik-6ncesi metamorfikleri ile Mesozoyik-Senozoyik granitik kayaclar
ve Neojen volkanikleri bolgedeki en dnemli rezervuar kayaclaridir. Sicak sular KAF boyunca tektonik hareketler ile iliskili
olarak olusmus kirik zonlari ve faylardan yilizeye cikarlar. En yliksek sicaklik (82°C) Sakarya-Kuzuluk bolgesinde acilan bir
kuyudan alinmistir. 6.30-9.72 arasinda olan pH degerleri notr-alkalin karaktere isaret eder. TDS degerleri 250-10384 ppm
arasinda olan sular esas olarak Na— ve Ca—HCO, tiptedir. Ancak CI-SO,—HCO; diyagraminda bazilari Na— ve Ca—SO, &zelligi
gosterir. KAF ile iliskili cek-ayir havzalarla (pull-apart basins) sinirlanmis geng volkanizma bolgedeki sig dolasimli sulari isitan
buhar salinimlarindan sorumludur. Bununla birlikte, CO, ve H,S gazlarinin emisyonu da sularin bikarbonat ve silfat
zenginligine isaret edebilir. Tokat, Cankiri, Erzincan ve Dizce-Bolu bdélgelerindeki sularda yuksek sayilabilecek B icerikleri (10
ppm) SO, veya HCO, zenginlesmesini destekler niteliktedir. Bursa bdlgesindeki sulfat zenginlesmesi bu bolge KAFIn bati
ucunda yer almasi nedeniyle volkanik bir kokenden kaynaklanmis olabilir. Camlihemsin-Rize ve Fatsa-Ordu sicak sularinin
silfat bakimindan zengin karakter sergilemeleri, bu alanlarin KAF’dan uzak oluslari da dikkate alindiginda, Kuzey Anadolu
bolgesinin dogu tarafinda oldukca yaygin olan masif slfit yataklarindaki stlfit minerallerinin oksitlenmesi ile agiklanabilir.
Sonug¢ olarak, cogu jeotermal sahada rezervuar kayaci olan karbonath birimlerin ¢6ziinmesi sonucu sularda bikarbonat
baskin hale gelmistir.



Dogu Anadolu sulan

Dogu Anadolu daralma provensi D-B yonli kivrimlar, K-G yonli kisalma ve KD-GB yoniinde uzanan ve gaz salinimi
yapan c¢ok sayida gen¢ yanardagin olusturdugu yaygin bir volkanizma ile temsil edilir. Bolgenin en 6nemli jeotermal
sahalari (Agri, Van, Mus, Bitlis ) bu genc¢ volkanlarin cevresinde veya Karliova kavsak noktasina yakin alanlarda (Bingol )
yer alir. Mesozoyik-6ncesi metamorfiklere ait gnays, sist ve mermerler, Mesozoyik-Senozoyik kirectaslari ve volkaniklere
ait bazaltlar bolgedeki jeotermal sistemlerin ana rezervuar kayaclaridir. Sularin sicakhklari 29.5-78°C arasinda, pH
degerleri ise 6.40-7.90 arasindadir. TDS 366’dan 5641 ppm’e kadar degisir. Siirt bolgesindeki Na—Ca—SO, tip sularin
disinda, diger tim sular Na—Ca—HCO, karakterlidir. Bu bilesimi saglayan CO2 derin kokenli gaz salinimi veya Mesozoyik-
dncesi metamorfikler veya karbonatli kayacglarin ¢éziinmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. SO,’¢a zengin sular ise bolgedeki
Senozoyik cokelleri icindeki jips katmanlarinin yikanmasi ile sulara katilmistir.
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Bati Anadolu sulan

Bati Anadolu acilma provensi ¢ok sayida graben, Neojen yash yaygin volkanizma, sadece Kula alani ile sinirli Kuvaterner
volkanizmasi, kabuksal incelme ile diinya ortalamasinin (80 mW m<2) lzerinde (164 mW m2) isi akisi karakteristiktir. Sicak
sular ana grabenleri sinirlayan faylar boyunca yeryuziine cikarlar. Rezervuar kayaclar Mesozoyik-6ncesi metamorfik
mermerler, gnays ve kuvarsitler, Mesozoyik kirectasi ve neojen volkanosedimanter birimlerden olusur.

Termal sularin sicakliklari 100°C’ye kadar ulasir. Omerbeyli-Germencik (Aydin) sahasindaki kuyu tabani sicakhig
232°C olarak olculmuistur. 6.10-9.61 pH degerleri ile sular genellikle alkalin bir karakter sergiler. TDS ise 550-54884 ppm
arasindadir. Sicak sularin bayik ¢ogunlugu Na—HCO; veya Na—Cl tipindedir ancak sinirli sayida da olsa SO4-tipinde sular da
mevcuttur. Klorlirce zengin sular genellikle sahilde boyunca yer alan (deniz suyu ile karisim) jeotermal sahalarda goralir
(Cesme, Seferihisar, Doganbey-izmir; Kestanbol, Tuzla-Canakkale; Kéycegiz-Mugla) ve bu sularin CI/Na oranlan deniz
suyundaki orana oldukca benzerdir. Bununla birlikte, Balikesir ve Afyon gibi bdlgelerdeki (sahilden uzak) sularin Na—Cl tipte
olmasi deniz suyu ile karisimdan ziyade fosil sular ile etkilesim (karisim-katki) ile aciklanabilir. Bati Anadolu’daki en 6nemli
jeotermal sahalar olan Kizildere-Denizli ve Omerbeyli-Germencik-Aydin sahalarindaki sularin sirasiyla Na—HCO, ve Na—Cl-
HCO, tipte olmalari rezervuar kayaglarda fosil sularin katkisina isaret eder. Kizildere-Denizli sahasindaki HCO, zenginlegmesi
ise karbonath kayaclar ile etkilesim nedeniyledir. Bu sularda Ca yerine Na’un baskin olmasi silikali kayacglarin CO, esliginde
bozunarak Na’un sulara katilmasina yol agmistir. Traverten ¢Okelleri ile GnlG Pamukkale-Denizli sulari ise Ca—HCO,
karakterdedir. Dikili-izmir, Simav-Kiitahya, Gediz-Kiitahya ve Balikesir alanlarindaki hidrotermal cevherlesmelerde yer alan
sulfitlerin oksitlenerek silfat olusturmasi bu sularin SO, bakimindan zengin olmasina neden olmusgtur.
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EXPLANATION MAIN GEOTHERMAL FIELDS
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oot > 9-Manisa-Alagchir (185°C) (Turkerier)
i ke == Thausiomeny fauk 10-Canakkale-Ayvacik (160°C) (MTN}
FICAnkera i b Mk s 11-Manisa-Alagehir-Alkan (193°C} (Zorlu)
NMenderes — o R 12-Aydin-Umurlu (155°C) (Kar-Key)
i —sp Stika-oip faull. 13-Denizli-Tekkehamam (241°C) (Greenscao)
O 9&’*“','?;4' gmﬂna 14-Denizli-Tosunlar (103'C) (Akga)
IS 15-Manisa-Alasehir-Kemaliye (160°C) (Enerjeo)

16-Aydin-Germencik-Ortaklar (180°C) (Karizma)
17-Maniso-Alagehir (180°C) (Sis)

s ;;',"?f,"c 18-Manisa-Alagehir (287'C) (MASPO)

L, - 19-Afyonkarahizar {125°C) Afjet

20-Denizli-Kuyucak-Yore (200°C) (Turkas)

21-Manisa-Salihli-Caferbeyli (168°C) (SANKO)

22-Manisa-Alasehir (180°C) (Mis Enerji)

23-Manisa-Alasehir-Baklac: (250°C) (Akga)

24-Aydin-Inciriova (180'C) (3SKale)

2Z5-Aydin-Sulianhisar (180°C) (Gelikier)

26-Aydin-Bubharkent (146°C) (Limak)

Proiect Phase

27-Aydin-Yilmazkoy (142°C)

28-izmir-Seferihisar (153°0)

29-izmir-Balgova (142°C)

30-Aydin-Atca {(124°C)

3-lzmir-Dikil-Bargama (130°0C)

32-Balikesir-Sindirgl (107°C)

33-Aydin (=100°C)

34-Kilahy=-Saphane (188°C)

35-Aydin-Nazilli (168°C)

36-Kiltlahya-Simav (164 'C)

37-Aydin-Garmencik (239°C)

A8-Denzi-Kizildara (245°C)

39-Aydin-Sultanhisar (180°C)

Main Geothermal Heating System

- lzmir-Balgova (JMS+SR)

- Balkesir-Edremil (JMS+5R)

- Denizli-Saraykoy (JMS+SR)

- Maniza-Salihli (JMS+SR)

- Kitahya-Simav (JMS+SR)

- lzmir-Dikili (JMS+SR)

- Balikeeir-Bigadig (JMS)

- Manisa-Turgutlu (SR)

- Manisa-Salihli-Lider (SR)

- Denizii-Agro Pekdemir (SR)

- DenizFAKCA (ER)

- lzmir-Cesme (JIS)
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Figure 3: Main geothermal fields of Western Anatolia (Simsek, 2019)
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Jeotermometre sonuglari (rezervuar sicakliklari)

Silika jeotermometreleri Katyon jeotermometreleri
Kuvars (Fournier and Potter, 1982) Na—K (Giggenbach, 1988)
Kristobalit, kalsedon ve amorf silika (Fournier, 1977) Na—K—Ca (Fournier ve Truesdell, 1973)

Mg-diizeltmeli Na—K—Ca (Fournier and Potter, 1979)
K—Mg (Giggenbach, 1988)

Kristobalit ve amorf silika jeotermometreleri silika ¢ozinlrligint dasik sicakhklarda (<150°C) kontrol
etmelerinden dolaylr ¢ogu suyun oOlcilen sicakliklarinin altinda rezervuar degerler vermektedir. Bu nedenle, bu
jeotermometreler rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasi icin uygun degildir. Sicakliklari >150°C olan sistemler igin
uygulanabilir olan kuvars ve kalsedon jeotermometreleri ise sicaklik farki birbirlerinden 30°C olacak sekilde sonuclar
vermislerdir (ancak kuvars jeotermometresinden elde edilen sicakliklar kalsedondan hesaplananlardan daha fazladir). Su
kaynaklarinin sicakliklari 100°C’den dusuk oldugundan soguk su ile karisim s6z konusudur ve bu da silika
jeotermometrelerini etkileyebilir. Bundan dolayi, elde edilen sonuclar glivenilir degildir. Kuyu tabani sicakliklari 232°C’ye
ulastigindan ve 180°C’den yuiksek sicakliklarda silika ¢ozinarlGgini kuvars tarafindan kontrol edildiginden dolayi, kuvars
jeotermometresinden elde edilen sicaklik degerleri bati Anadolu icin daha uygundur. Ancak bu jeotermometreden
bulunan sicakliklarin debi sicakliklari 6zellikle <100°C olan kaynaklar icin temkinle yaklasiimalidir.
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Katyon jeotermometreleri icinde, Na—K jeotermometresi sularin buyik cogunlugu icin 400-500°C arasinda oldukca
yiksek sicaklik degerleri vermistir. iyonlarin mutlak degerlerinden ziyade oranlarin kullanildigi Na—K jeotermometresi
kaynama ve karisim gibi ikincil streclere karsi daha az duyarlidir. Bundan dolayi, bu jeotermometre disuk sicaklikli
kaynak sularina uygulandiginda hatali sonuclar verir. Bunun nedeni, sularin Na/K oraninin kimyasal dengeye dayal degil
cozunme kontrolli olmasidir. Yiksek sicaklikh derin kuyu sulari rezervuar ozelliklerini daha iyi yansitmaktadir. Bu tir
sular 200-250°C arasinda degisen daha kabul edilebilir sicaklik degerleri sunmuslardir (6zellikle bati Anadolu bolgesi
ornekleri). Anomali derecesinde yuksek olan Na—K jeotermometre sonuclari yiksek Ca konsantrasyonlari nedeniyledir.
Yiksek Ca iceriklerinin etkisini ortadan kaldirmak icin gelistirilen Na—K—Ca jeotermometresi Na—K jeotermometresine
gore daha dusuk sicaklik degerleri vermistir. Bazi 6rnekler icin bu jeotermometreden bulunan sicakliklar yizeyde olclilen
degerlerden daha dlisuk olmasi derinde dengenin gerceklesmemis oldugunu ve azalan sicakhkla Ca ¢ozunurliginin
arttigini gostermistir.

Yiksek Mg icerikli sular icin onerilen Mg-duzeltmeli Na—K—Ca jeotermometresi sularin ¢ogu icin uygulanabilir degildir.
Bu da sularin Mg iceriklerinin Na—K—Ca sicakliklarini etkilemedigine isaret eder.

K—Mg jeotermometresinden yuzeyde 6lctlen sicakliklara yakin veya daha disuk degerler elde edilmistir. Bunun nedeni,
azalan sicaklikla Mg cozunurliglinin artmasi ve sularin yerylzune yikselmesi sirasinda Mg’un kayaclardan yikanarak
ayrilmasidir. Boylece, K—-Mg jeotermometre denklemi K/\/Mg oranina bagh oldugundan, rezervuar kosullarindakinden
daha yuksek Mg konsantrasyonlari bu jeotermometre ile diisuk sicaklik degerlerinin hesaplanmasina neden olmustur.



Diger deyisle, Mg sig derinlerdeki dengeyi yansittigindan K—Mg jeotermometresi derin kosullardaki sicakliklarin iyi bir
gostergesi degildir. Na—K ve K—Mg jeotermometrelerinin kombinasyonu olarak gelistirilen Na/1000—K/100—\/Mg ucgen
diyagrami (Giggenbach, 1988) rezervuar sicakliklarinin tahmin edilmesinde daha glivenilir bir yontem olarak kullanilabilir.
Bu diyagramda, olgun sularin kismi denge halindeki alana yakin dismesi maksimum 250°C’lik bir rezervuar sicaklig
ongormustur. Aslinda her bir alandaki rezervuar sicakhgi icin tek bir jeotermometrenin uygun oldugu séylemek dogru
olmaz. Bu nedenle, olasi rezervuar sicakliklarini degerlendirirken birbirine yakin deger elde edilen en az l¢ jeotermomete
goz onlne alinmistir. Bu sekilde secilmis jeotermometrelerden hesaplanmis maksimum degerler kullanilirsa; bolgesel
bazda elde edilen sicakliklar:

ic Anadolu: 125°C
Kuzey Anadolu: 110°C
Dogu Anadolu: 136°C
Bati Anadolu: 251°C

En yuksek rezervuar sicakliklarinin Bati Anadolu boélgesinden elde edilmis olmasi bu bolgedeki sicak sularin kaynama ve
karisim gibi ikincil streclerden en az olcide etkilendiklerine isaret eder. Na/1000—K/100—\/Mg ucgen diyagraminda da,
Bati Anadolu bdlgesi sularinin buytk bir bélimu kismi denge halindeki alana ve hatta belirli bir bolimUu de tam denge
cizgisi Uzerine dusmustir. Diger bolge sularinin ¢cok azi kismi denge halindeki alanda yer alirken biylk bir kismi da olgun
olmayan sular alanina dismiustir. Bu bakimdan, katyon jeotermometrelerinin ozellikle orta, dogu ve kuzey Anadolu
bolgesi sulari icin dikkatle kullanilmasi gerekir. Bununla birlikte, ihk ve dusuk sicaklikli kaynak sulari da bu kapsamda
degerlendirilmelidir.
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Uretim sirasinda kabuklasa (scaling) problemi

Yiksek CO, iceren termal sularin uretilmesi/kullaniimasi
sirasinda karsilasilan en buyuk sorunlardan biri de
kalsit/karbonat kabuklasmasidir. Bu sularda ¢ozinmds
halde bulunan karbondioksit sularin kalsite gore doygun
hale gelmesine yol acar. Turkiye’deki termal sularin cikis
sicakhklari ve kimyasal bilesimlerine gore hesaplanan kalsit
doygunluk indeks ve iyonik glc degerleri sekilde
gorulmektedir. Sularin bayldk bir kalsite gore doygun
haldedir. Tuzlulugun bir gostergesi olarak secilen iyonik glic
arttikca doygunluk degerleri de artmaktadir. Bati
Anadolu’daki Denizli, Aydin ve izmir sahalarindaki sular en
yuksek doygunluk degerlerine sahiptir. Ayni sahalardaki
traverten cokelleri bu durumun gostergesidir. Bu sorunun
giderilmesi icin cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Ozellikle
inhibitor olarak ferrophosphorus kullanimi  en yaygin
yontemdir.
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