JEOTERMAL SISTEMLERIN OLUSUMUNDA
JEOLOJIK PARAMETRELERIN ROLU



Hidrokarbon yataklarini olusturan 6geler (kaynak kaya, rezervuar ve kapan gibi) dogrudan tanimlanmasina karsin, jeotermal
sistemler icin bu tir jeolojik olcttler mevcut degildir. Bununla birlikte, jeotermal sistemler ¢cok farkli jeolojik ortamlarda
olusmaktadir. Jeotermal kaynak kullanimi icin bilinmesi gerekli olan parametreler:

v’ Sondaj ile ulasilabilen bir derinlikte ne kadar 1si biriktigi
v Bu isi belirli bir proje ile ekonomik olarak uretilebilir mi?

Amerikan Yerbilimleri Enstitlisi jeotermal sistemi ‘yerkiirenin dogal yolla olusan i1s1 akisinin yeryliziine buhar veya sicak su
sirklilasyonu vasitasiyla tasindigi ve kullanima alinacagi bolgesel veya yerel jeolojik ortamlar’ seklinde tanimlamistir. Bu
tanim sadece konvektif jeotermal kaynaklara isaret ettiginden, kondiiktif jeotermal kaynaklari da kapsayacak sekilde
genisletilmistir: ‘jeotermal sistem, yerkliredeki termal enerjinin akiskan sirkiilasyonu vasitasiyla elde edildigi ve kullanima
sunuldugu herhangi bir yerel jeolojik ortam’. Bu tanim ise hala baslangictaki ekonomik olmayan jeotermal kosullari
ekonomik kosullara donUstiren Gelistirilmis Jeotermal Sistem (EGS; Enhanced Geothermal System) kavramini
icermemektedir. EGS icin en dnemli husus, ekonomik bir kullanim icin sicakligin debi degerine (lretim veya enjeksiyon hizi)
oraninin belirli olmasidir. Ekonomikligin sayisal anlami zaman icinde degisse bile, akis hizi, sicaklik ve ekonomiklik gibi
kavramlar modern bir jeotermal sistem tanimina dahil edilmelidir. Bundan dolayi, s6z konusu tanim su sekilde revize
edilebilir ‘jeotermal sistem, yerkiredeki termal enerjinin dogal veya yapay yolla olusturulmus akiskan sirkilasyonu
vasitasiyla elde edildigi ve kullanima sunuldugu herhangi bir yerel jeolojik ortam’. Gelistirilmis Jeotermal Sistemler, akiskan
debisinin akiskan sicakligina oraninin ekonomik kullanim icin ¢ok dusik oldugu jeolojik ortamdir ve bu nedenle, dogal
permeabilitenin teknolojik coziimlerle gelistirilerek akis hizinin yeterli bir akiskan debisi/sicaklik orani elde edilene kadar
artirilmasi gerekir.



Plaka tektonigi ortamlarinda jeotermal olgiitler (kosullar)

Plaka tektonigi ile iliskili ortamlarin jeotermal olgutlere blylk etkileri vardir. Termal rejim ve is1 akisi, hidrojeolojik rejim,
akiskan dinamigi, akiskan kimyasi, faylar ve kiriklar, stres rejimi ve litolojik sekans jeotermal 6lcltlerin anlasiilmasinda hayati
bir oneme sahip olup tamamiyla plaka tektonigi dinamikleri tarafindan kontrol edilir. Aktif kita kenarlarindaki kabugun
termal durumu diger jeolojik provenslerden (tektonik acidan suskun bolgeler-kratonlar, aktif veya pasif ana fay zonlari, kita
ici veya orojenik zonlarin 6nlindeki derin sedimanter havzalar) oldukca farklidir. Jeotermal oélcitler cogunlukla konveksiyon
veya konduiksiyon 1si transfer rejimleri tarafindan etkilenir. Akiskan dinamikleri nedeniyle uygulanabilir veya aktif jeotermal
Olcutler olarak tanimlanan konveksiyon agirlikli jeotermal olgitler yuksek-entalpi sahalarini barindirirlar ve plaka sinirlarinda
veya aktif tektonizma veya volkanizma ortamlarinda gorulurler. Bir 1si kaynagi veya gelistirilmis 1si akisi ile tetiklenen termal
akiskan konveksiyonu isiyi derinlerden yeryiziine iletir. Konveksiyon agirlikli sistemlerde, yapisal kontrollerin akiskanlarin
hareket ettigi kanallar Uzerinde buyuk etkileri vardir. Yuksek-sicakhkh él¢tt sistemlerinde, akiskan akma hizlari distk sicaklik
kaynaklarina gore daha yulksektir. Bir jeotermal olclitteki konveksiyonu cok sayida faktor ve sirec¢ etkiler. Uygun bir
konveksiyon icin yiiksek sicaklik gradyani ve yiiksek gecirgenlik (>10'* m?; 10 mD) gereklidir. Buna karsin, diisik gecirgenlikli
katmanlarda (<10*> m?; 1 mD) disik veya hic konveksiyon olusmaz. Genellikle, ylksek sicaklik gradyani, dogal akiskan
hareketi ve akiskan dinamikleri konveksiyon agirlikli jeotermal dlgutleri temsil eder.



150° %0 0 o’ 180°
—
. -
' North American Plate he - N
452 ) & o Eurasian Plate s 45°
2 ase '\\3\ , _,\_/_:5\ e &
4 N O e "
San Andreas Fault % ™ §® g e ’ .
8 : g Pacific Plate
A 4 \ Arabian Plate % \
: ' ? ]
. &
Central Americaly Trenc African Plate 5
0° R ) 0°
¢ - s D)
Pacific Plate South American Plate East-African Rift J > >
(S)
Ooco \‘q /706
<%,
‘ 0{9//. "o
n ‘9/)/0
/Qfe 0\\
154 °
452 2 45
1)
Antarctic Plate i
T~ = =N, o 1 b o ,o
180 90 0° 90 180

Plate boundary types
Major zones of active volcanism

=== Divergent type: Mid-oceanic ridges transected by transform faults
Intracontinental rifts

== Convergent type: Subduction zone
|

—= Transform type: Strike-slip zone

Examples of geothermal play types with current production

B Taupo (New Zealand), @Kamojang (Indonesia), @ Reykjanes (Iceland),

MLarderello (ltaly), ©The Geysers (USA)
O Bradys (Nevada/USA), O Kizildere (Turkey), O Soulz-sous-Forets (France),

A Neustadt-Glewe [heat] (Germany), @ Paris Basin [heat] (France)
[ Unterhaching (Germany), @ Altheim (Austria)

@ Habanero (Australia)

CV1 - Magmatic - Volcanic field type:
CV1 - Magmatic - Plutonic type:

CD1 - Intracratonic basin type:
CD2 - Orogenic belt/foreland basin type:

CD3 - Basement (hot dry rock) type:

Installed geothermal fields (pilots + commercial)

A\ Puna (Hawai/USA)

A\ Olkaria (Kenya)

Plaka tektonigi ortaminda
isletiimekte olan jeotermal sahalar.

Jeotermal dlgut tipleri:
CV — Konveksiyon agirlikli isi

transferi
CD — Konduksiyon agirlikli is

transferi.




Buna karsin, kondiiksiyon baskin jeotermal unsurlar diisiik-orta entalpi rezervuarlari temsil eder. Bu tur ortamlar, hizli bir
konvektif akiskan hareketinin bulunmamasi ve dislk kisa-siireli akiskan dinamigi nedeniyle pasif jeotermal sistemler olarak
tanimlanabilir. Bu sistemler esas olarak glincel tektonizma veya volkanizma faaliyetlerinin belirgin sekilde gorilmedigi pasif
tektonik plaka sinirlarinda yer alir. Bu bolgelerde kaydedilen jeotermal gradyan ortalamaya yakin oldugundan bu tur
jeotermal unsurlar konveksiyon baskin jeotermal sistemlere gére daha derinde yerlesmistir. Tikiz kumtasi, karbonatlar veya
kristalen kayaclar gibi diistik gecirgenlikli litolojilerdeki kondtksiyon baskin jeotermal unsurlar ekonomik anlamda kullanimi
icin EGS teknolojisi gerekir. Akiskanlar icin kanal gorevi gérmesi veya Uretim sirasinda bariyer olarak davranmasi nedeniyle
bu sistemlerdeki faylar 6nemli rol oynarlar.

Konveksiyon ve kondiksiyon agirlikli olcitlerin olusumunu anlamada 6nemli faktorlerden biri de magmatik ve magmatik
olmayan jeotermal unsurlarin arasindaki farkin ayirt edilmesidir. Bu terimler sirasiyla 1s1 kaynagi ve tektonik aktiviteye
karsilik gelmektedir. Magmatik unsurlar hem kondiiksiyon hem de konveksiyon agirlikli jeotermal olcitleri devreye sokar.
Aradaki fark konduksiyon baskin sistemler magmatik kayaclar icinde veya yakininda gorulmekle birlikte ylksek radyojenik 1si
Uretimi (granitlerde bolca bulunan yiksek i1si Greten radyoaktif elementler) ile iliskili olup aktif bir volkanizma s6z konusu
degildir, ancak aktif tektonizmanin ¢ok sinirli etkisi olabilir. Konveksiyon agirlikli magmatik unsurlar ise volkanikler ve
tektonik olarak aktif bolgelerde is1 kaynagi olarak magmatizma gerektirir. Konduiksiyon baskin magmatik unsurlarda buylk
Olcekli dogal akiskan hareketi goriilmez.



Bu tir ‘kuru’ sistemler, yeraltindan ylzeye isi transferi saglamak Uzere hidrolik catlaklandirma (hydraulic
fracturing) ve akiskan enjeksiyonu yoluyla sirkilasyon (injection induced circulation of fluids) icin EGS teknolojisinin
kullanilmasini gerektirir. Rezervuardan yeryuzine 1si iletimi icin yegane mekanizma olmalarindan sebebiyle akiskanlar
jeotermal sistemlerin isletiimesinde biyiik rol oynamaktadir. Uretilen akisan hacmi bir jeotermal sistemin ekonomikligini
belirler. Termal akiskanlarin tretim ve enjeksiyonu arasindaki denge bir jeotermal rezervuarin ekonomik émrinu etkiler.
Bununla birlikte, akiskan kimyasi bir rezervuarin etkinligi ve kullanim émrine buyik etkisi vardir. Ayrica, korozyon ve mineral
cokelmesi (kabuklasma) gibi sorunlari en aza indirmek icin gerekli tesisat ve malzeme secimi gibi hususlar da akiskan kimyasi
ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, rezervuardaki akiskanin kokeni, kimyasal bilesimi, beslenme karakteristikleri ve meteorik
su girdisi hakkinda bilgi sahibi olmak oldukca 6nemlidir.

Bazi arastirmacilar dik (sarp) topografyanin jeotermal unsurlara etkisini ele almislardir. Bu tiir ortamlarda, yliksek
sizilme hizi ile birlikte buyik miktarda meteorik su konvektif jeotermal sistemlere aktarilir. Dik morfolojinin hidrolik yike
etkisi sadece volkanik alanlarda degil dag kusaklarina bitisik sedimanter havzalarda da gérilir. Ornek olarak, tikiz (diisiik
gecirgenlik) kumtaslari ve cesitli karbonat birimlerinde gelismis dusuk-entalpili konduksiyon baskin sistemleri barindiran
Alberta havzasina incelenmistir. Bu havzaya yonelik tasarlanan hidrojeolojik modelin topografik rolyefin havzaya akiskan
sizllmesi Uzerindeki etkileri sarp topografyanin hem distk hem de ylksek entalpili sistemlerde stzilme acgisindan 6nemli
oldugunu gostermistir. Dinyada elektrik Greten jeotermal santrallerin biyik cogunlugu faylarin litosfere kadar uzandigi veya
magma sokulumlarinin oldugu boélgelerdedir.



Derinlere uzanan faylar ve aktif volkanizma aktif plaka sinirlarinda yaygindir. Farkli jeolojik ortamlarda hikim siren
tektonik sureclerin anlasiimasi konveksiyon baskin, yuksek-entalpili jeotermal rezervuarlarin karakterizasyonu icin blyuk
onem tasir. Konduksiyon baskin, diisik entalpili jeotermal sistemlerde, bolgenin jeodinamik eriminin 6zellikle modern stres
alanindaki fay ve kiriklarin 6nemini belirlemek biylik 6nem tasir. Bundan dolayi, jeotermal sistemler bulunduklari tektonik
ortamlar, i1s1 kaynaglr (magmatik/intriizif veya magmatik olmayan) ve isi tasinma mekanizmasi, depolama sistemi ve
gecirgenlik yapisini denetleyen jeolojik faktorler bakimindan gruplandirilabilir.

JEOTERMAL SISTEMLERDE JEOLOJiK KONTROLLER

1. KONVEKSIYON BASKIN JEOTERMAL PARAMETRELER

Aktif plaka sinirlarindaki tektonik sirecler manto konveksiyonu tarafindan denetlenen litosfer ve astenosfer arasindaki
dinamik etkilesimlerle iliskilidir. Esas olarak aktif plaka kenarlarinda gorilen aktif tektonizma ve volkanizma ylksek-
entalpili, konveksiyon baskin jeotermal sistemler icin olduk¢a uygun olusum sartlari saglar.

Uygun tektonik ortamlar:

v" Yaklasan levha sinirlarinda yitim zonlari Gzerindeki magmatik yaylar (Sunda yayi veya Filipin-Japon yayi)

v Okyanus kabugu Gzerindeki uzaklasan levha sinirlari (Atlantik ortasi sirti) veya kita ici ortamlar (dogu Afrika rifti)
v Dogrultu-atimh faylar barindiran transform plaka sinirlari (San Andreas fayi veya Alplerdeki faylar)

v" Sicak nokta magmatizmasi ile olusan plaka ici okyanus adalari (Hawaii)



Litosferin blylk bir kismini kat eden ana fay zonlari, astenosferin yikselmesi (yitim zonlarinda astenosferik
kamalanma ve riftlerin altindaki astenosferik sorguclar) ve tektonik asinma ile ortaya cikan ytksek isi akisina sahip kabuksal
bolgelerin alt kabukla (acilma alanlarindaki metamorfik ¢cekirdek kompleksleri) irtibatini saglayan akiskan kanallari seklinde
dusundlebilir.

Konveksiyon baskin jeotermal sistemlerde, akiskanlarin yukari dogru sirkiilasyonu isi derinlerden sig rezervuarlar
veya yeryliziine dogru tasinir. Bu tir sistemler aktif tektonizma, aktif volkanizma, geng plitonizma (<3 Ma) ve acilma
tektoniginin neden oldugu yulksek isi akisinin bulundugu yerlerde gorilir. Konveksiyon baskin jeotermal unsurlar, volkanik
alanlarda magma odasi gibi bir plitonik aktivite veya acilma rejimlerinde gelisen faylar veya fay zonlarindaki intrazif
kiitleler tarafindan denetlenir. Akiskanlar esas olarak yliksek rakimli alanlardan sizilerek sisteme katilan meteorik sular
olmakla birlikte magmatik sularla kismi karisim da s6z konusu olabilir.

1.1. Magmatik jeotermal unsurlar

Magmatik sistemlerin gorildigi bolgeler:

> Ayrilan levha sinirlarindaki aktif bazaltik volkanizmanin gérildiigi alanlarda (izlanda)

» Ada yaylarindaki bazaltik-andezitik volkanizma bolgelerinde (Java)

» Gilncel andezitik-dasidik volkanizma bolgelerinde (Gliney Amerika veya Tayvan)

» Glncel magmatizmanin eslik ettigi kita-kita carpisma bolgelerinde (Alp dag kusaginin gliney kisimlari)

Volkanik bolgelerdeki magmatik sistemler yukari akis zonu (upflow zone) ve dis akis zonu (outflow zone) olmak Uzere iki
kisma ayrilir. Buna karsin, magmadan kristallenen ve ylizey altinda yavasca sogumakta olan bir plitonun boyutu yuzlerce
metre ile birka¢c kilometre arasinda varabilir. Bu plitonlar batolit, stok, dayk, sil, lakolit ve lapolit seklinde olabilir. Bu
sistemlerde 1s1 kaynaginin 6lgcegi magmatizmanin yasi ile dogrudan iliskilidir: aktif ve gincel magmatizma genellikle
yeraltinda uygun bir 1s1 kaynaginin géstergesidir.



1] Volkanik arazi tipi PlGtonik tip Acilma rejimi tipi
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Konveksiyon baskin jeotermal élgit sistemleri igin katalog semasi.

Esas alinan jeolojik kontroller: magmatik aktivite (volkanik tip — Java, Endonezya tip lokalitesi), giincel pliitonizma (intriizyon tip
— Alp orojenezi 6rnegi, Laderello, italya tip lokalitesi), magmatik aktivitenin olmadigi ancak aktif agilmanin gériildiigii (Basin and
Range bolgesi, ABD). 1 — Sistem tipi, 2 — Tipik lokalite, 3 — Plaka tektonigi ortami, 4 — Potensiyel jeotermal rezervuarlarin jeolojik

ortami, 5 — Isi transfer tipi, 6 — Jeolojik kontroller.



Yitim zonu uzerindeki magmatik yay ortamlarinda gorilen aktif volkanik saha ile iliskili
jeotermal sistem

AKTIF MAGMATIZMA -SIG MAGMA ODALARI- VOLKANIZMA

Yiukselim Zonu

Sizinti Zonu
Meteorik Su Asidik Sulfur Kaynaklar
Arjilik '
Alterasyon  Meteorik Su

Yogusmus Notr pH'li, Klorarli

&:;::kn;;f b Sicak Su Kaynaklari

Propilitik / (°°""9'1Sare)7 —— Traverten |
Alterasyon | Y ‘“H-C--f\,,‘ , o
 / s O, SO, oran; artigy o N
: Sivilagmis Malzeme Kagigi =~
- —

\
\ \
Suzilme | -
Klortrlii Sular o0
Pl P 7
;// 1’/-/ '
/ "//r
N " Siiziilme

- Is1 kaynagi- Magmatik 0O iki fazli- Su ve buhar E Sedimanlar ve/veya
Sokulum Q-9 kansim bolgesi yash volkanikler

Moeck, 2014'ten uyarlanmistir



Kita-kita veya kita-okyanus veya transform levha sinirlari boyunca goriilen intriuzyonlar
icin tipik glincel pliitonik sahalar ile iliskili jeotermal sistem
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Aktif olmayan magmatizma ise cok derinlerde (~45 km) bliylk-6lcekli magmatik intriizyonlar ile temsil edilir, bu sistemlerde isi granitik
kayaclardaki radyoaktif bozunma ile ortaya cikar.

v' Aktif magmatizma: volkanizma yasi <500 yil
v" Gincel magmatizma: volkanizma yasi 500-50,000 yil arasi
v Aktif olmayan magmatizma: volkanizma yasi >50,000 vyl

Ada yaylari boyunca gelisen bir magmatik jeotermal sistemde blylk-6lcekli enerji Gretiminde esas rezervuar ve hedef yuksek
sicakhkh yukari akis zonudur. Buna karsin, dis akis zonu genellikle ikincil rezervuar (orta-diistik sicaklik) olarak dustntltr, akis hizi uygunsa
kiicik enerji santrallerinde kullanilabilir. Dis akis zonundaki sicaklik gradyani sig derinlikte artar ve dis akis katmani altinda azalma gosterir.
Dis akisin ucunda yaylan dis akis su kaynaklarinin sicakliklari 40-100°C olup traverten cokelleri eslik eder. Ancak dis akis su kaynaklari
altlarinda yuksek sicaklikli bir jeotermal sisteme isaret etmez. Yukari akis zonundaki jeotermal belirtecler alterasyon killerini olusturan
termo-kimyasal olarak bozunmus kayaclar ile iliskili asidik kaynaklardir. Bu killer su kaynaklari altinda yuksek sicaklikli bir sistemi gosterir.
Yukari akis zonu, genellikle sivi-baskin kismin Gizerinde yer alan buhar-baskin alandan meydana gelir. Yanardaglar gibi sarp morfolojilerdeki
yogusuk katmanlar yiksek sicaklikli sistemleri orterler. Yogusuk katmanlar, belirli bir derinlikteki i1si kaynagi Gzerinde yogusmus yukari akan
akiskanlar tarafindan olusturulur. Bu tiir katmanlar baslangicta asit karakterli olan akiskanlari notrlestirirler. Bu katmanlardan gerceklesen dis
akis yogusuk katmanin katyon icerigini degisiklige ugratir ve bu akisin jeokimyasi jeotermal sistemdeki orijinal buhar tarafindan degistirilir.
Yogusuk katmanlarin olusumundaki baslica kosul dustk gecirimliliktir (<0.04 mD). Yogusuk katmanlarin bulundugu en bilinen jeotermal
sistem Laderello’dadir (italya), diger érnekler Kamojang sicak su kaynaklar ile Tangkuban Perahu ilik su kaynaklaridir (her ikisi de Bati
Java/Endonezya’da).

Bazaltik-andezitik puskirmelerle karakteristik ada yayr volkanizmasi dis akis ve yukari akis zonlarini olustururken kitasal yay
volkanizmasi andezitik-dasidik magma ile iliskilidir. Magma odasinin bazaltik ergiyiklerle beslenmedigi durumlarda, kitasal yay ile iliskili
jeotermal sistemler dis akis zon oOzelligi gosterir. Kitasal yay ortamlarindaki jeotermal sistemlerin sicakligi (<240°C) yay ortamlarinda olusan
jeotermal sistemlerin sicakligindan daha distktir (>300°C).



Lamongan jeotermal sahasi, dogu Java, Endonezya
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Laderello (platonik tip) ve Java (volkanik saha) tipleri arasindaki fark Laderello’nun glincel plitonizma ve acilma
ile iliskili olmasi, Java’nin ise yaklasan levha sinirlari boyunca magmatik yaylar veya okyanus-ortasi sirti ortamlar igin
karakteristik olan aktif volkanizmanin gorildtugu bir sistemde olusmasidir. Uzaklasan plaka sinirinda okyanus-ortasi sirti
ortamda olusan izlanda Java tipi icin verilebilecek bir diger érnektir. Pliitonizmanin denetledigi jeotermal sistemler yaklasan
kita-kita veya guncel magmatizmanin olustugu transform kenarlarinda gorulir ve bu boélgelerde glincel meteorik su girdisi
gorulur (Larderello) veya gorilmez (Gayzerler). Laderello’da 1.3—3.8 Ma yasli granitik intriizyonlar gen¢g magmatizma (0.3—
0.2 Ma) ile iliskilidir. Bu magmatizma granit Gzerinde akiskan-baskin bir katman ve bu katmanin lzerinde de buhar-baskin
bir diger katman olusturur. Magmatik kayaclarin yerlesimi ile iliskili Pliyosen yasli acilma yliksek-sicaklikli sisteme meteorik
su girdisini denetleyen dusuk-acili normal faylar olusturur. Blyulk bir felsik plitonun, disik gecirgenlikli serpantinit, melan;]
ve meta-grovak ile ortliilmis poroz bir meta-sedimanter rezervuar icindeki buhar-baskin akiskan icin 1s1 sagladigi Gayzer
sahasi bu tur sistemler icin iyi bir 6rnek teskil eder. Dogal bir beslenmenin bulunmamasi akiskanin yiksek dizeyde kazanimi
icin islenmis pissuyun yeraltina enjeksiyonunu gerektirir. Magmatik (hem volkanik hem de plitonik) jeotermal sistemlerin
belirtecleri ve arama yontemleri asagida 6zetlenmistir:

1.1.1. Tipik rezervuar kaya tipleri:
Cesitli tirde volkanik (bazalt, notr-felsik lav akislari, kil-akma tifleri) ve sedimanter kayaclar. Dis akis zonlarindaki traverten
cokelleri belirte¢ kayaclardir.

1.1.2. Tipik akigskan tipleri:
Yukari akis zonu: asit-sulfat sulari, magma kaynakli gazlar; SO,, HCI, HF, CO,, H,S, 0-3 arasinda olan dusik pH.
Dig akis zonu: Na-Cl, nétr-alkalin pH, meteorik su ile karisim, Ca’ca zengin, dusuk-Mg, gaz: CO, and H,S.



1.1.3. Tipik arama yontemleri

v Jeotermal ylzey belirteclerinin, hidrojeolojik rejimin ve jeolojik ortamin detayli arastirilmasi ile dere, seyreltik sicak sularin,
kaynaklarin ve yeralti suyu kuyularindaki sularin jeokimyasal analizlerini kapsar.

Yukari akis zonuna yonelik yiksek rezistiviteli anomalilerin belirlenmesi icin rezistivite etlitleri (manyetotelllrik) yGratalar.
Minimum glc¢ potansiyeli bir termal rezervuardan gerceklesen dogal 1si kaybina dayalidir. Bu rezervuardan ayrilan ve ylizeyde
pozitif anomaliler olusturan akiskanlarin belirsiz sayida kuyu tarafindan uretildigi varsayilir. Bu yontem genis kapsamli olarak sig
sicaklik olciimlerinin gerceklestiriimesini gerektirir. Bu sistemlerdeki 1s1 kaybi cogunlukla eksik olarak degerlendirildiginden
gercegi yansitmamaktadir. Bu yontem 30 yil dnce gelistirilmis olup s6z konusu dénemde bilgisayar glicii ve software belirli
derinliklerdeki 3B jeolojik modellerden akiskan hacmini hesaplamada yetersiz kalmaktaydi. Ancak glinimuzde, uzaktan
algilama ve software ¢oztmleri cok daha ayrintili sonuglar vermektedir.

v’ Sadece yukari akis zonlarinda: ampirik jeotermometreler (Na—K—Ca).

v" Yukari ve disa akis zonlarinda: Mg-iceren yiizey sulari ile karismadigi siirece, termodinamik jeotermometreler.

v
v

1.1.4. Tipik hedefler: Yaklasan levha sinirlarindaki volkanik yay bolgeleri gibi magmatik ortamlarda, ylksek sicaklik nedeniyle disa
akis zonundan ziyade yukari akis zonu hedeftir.

1.2. Magmatik olmayan jeotermal sistemler-acilma bolgeleri: Magmatik olmayan konveksiyon baskin jeotermal sistemler ya fay
ya da fay-sizintisi kontrolltidir. Sadece fayin denetledigi sistemlerde, konveksiyon faz boyunca gerceklesir ve meteorik su fay zonu
boyunca filtre olur. Fay-sizintisinin kontrol ettigi sistemlerde, akiskan faydan gecirgen orti katmanina dogru suzulir. Bu sekilde,
akiskanlar gecirgen bir katmandan fay zonuna dogru oradan da ylizeye hareket eder. Termal akiskanlar fay zonu boyunca yukari
zondan uzaklastikca, soguk yeralti suyu veya meteorik su ile karisirlar. Bunu gosteren en 6nemli bulgular bikarbonat ve
magnezyum konsantrasyonlarinin artisi ve bor, sulfat ve klorir iceriklerinin azalmasidir.
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Farkli tiirde rezervuarlar ile aktif acilma bolgelerinde magmatik-olmayan jeotermal sistemler (1,2a ve 2b). Tip 1, bir fay
zonu boyunca suziilmeden itibaren yiizeyden kaynak seklinde ¢ikana kadar tim siireci kapsayan konveksiyon hiicresi.
Sicaklik gradyani genellikle 1 nolu kuyuda artar. Tip 2a ve 2b fay sizintisinin kontrol ettigi sistemler. Boyle bir alanda
acilacak kuyudaki sicaklik gradyani gegirgen katmana kadar artar ve bu katmanin altinda azalir (2a ve 2b nolu kuyular).
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ABD’deki Great Basin fay denetimli jeotermal sistemlerden biridir. Basin ve Range provensinin bir parcasi olarak,
Great basinde Senozoik boyunca bulylk-6lgekli acilmali kabuksal incelme meydana gelmis ve metamorfik cekirdek
kompleksleri yerlesmistir. Tum bu faktorler bolgede yiksek isi akisina neden olmustur. Ge¢ Senozoik intrizyonlar ve
volkanizma acilma ile es zamanli gerceklesmis ancak Miyosen sonu itibariyle sonimlenmistir. Bolgede kiicuk capli Senozoik
volkanik cikis merkezleri olsa da jeotermal sistemlerin cogunlugu Kuvaterner normal faylanma ile iliskilidir (magmatik
olmayan).

Sismik veriler kabuk kalinhiginin 24—44 km arasinda oldugunu gostermistir. Bu ince kabuk astenosferin yikselmesi
ve yuksek 1si akisinin oldugu bodlgelerde (Moho’nun ylizeye yaklastigi sahalar) gorulir. Termal akiskanlarin koken ve yasi
hala tartismali olmasina ragmen Pleistosen (10-30 ka) yash oldugu distintlmektedir. Dixie Vadisinden elde edilen veriler
termal akiskanlarin 12—-14 ka yash oldugunu beslenme yasinin ise 0.9-5 ka arasinda olduguna isaret etmistir. Bu jeotermal
sistemlerin sadece az bir kismi ylizeyde belirti verirler (cogu ortiliduar). Bati Anadolu’daki acilma rejimi ile iliskili jeotermal
sistemler veya tektonik olarak aktif kita ici rift grabenleri (dogu Afrika rifti veya orta Avrupa’daki Gst Rhine grabeni) diger
ornekler arasindadir. Faylar boyunca gerceklesen akiskan hareketi kabuktaki stres tarafindan denetlenir. Fay stres modeli
kompleks fay sisteminden jeotermal enerji Gretimi icin uygun faylarin belirlenmesinde oldukc¢a faydalidir. Bu kapsamda,
genlesmeli veya makaslamali-genislemeli faylar en uygun yapilardir. Fosil jeotermal akiskanlarin varhgi nedeniyle, uygun
reenjeksiyon ve rezervuar basinglarinin korunmasi Great Basin’deki rezervuarlarin isletilmesi icin olduk¢ca 6nemli hale
gelmistir. Fay kontrollii jeotermal sistemlere reenjeksiyon yapilmasi kuyu yerlerinin dikkatli sekilde secilmesini sart kosar.
Aksi takdirde, yeraltina enjekte edilen soguk akiskan gecirgen faylar boyunca tretim kuyularindaki termal akiskana girisim
yapabilir. Enjeksiyon ve Uretim kuyulari ayni fay blogundaki ayni fay zonu boyunca yerlestiriimemelidir.



Magmatik olmayan konveksiyon baskin jeotermal sistemlerin 6zellikleri asagida verilmistir:

1.2.1. Tipik rezervuar kaya tipleri: Volkanik, plitonik veya sedimanter kayag, sicak su kaynaklari civarindaki traverten ve silika
cOkelleri yeraltinda rezervuar gostergesidir.

1.2.2. Tipik akiskan tipleri. Yuksek-Cl ve yuksek-HCO,, duisiuk-(Ca,Mg).

1.2.3. Tipik arama yontemleri

v

v

v

MT (Manyetotelllrik) ylizeyde haritalama ve sig sicaklik sondajlari ile desteklendiginde 4500 m derinlikteki rezervuarlar icin
standart bir yontemdir.

Olay/vaka bazinda <500 m derinlikteki sig rezervuarlar icin AMT (Audio-Manyetotelllrik) ve CSAMT (Yapay Kaynakli Audio-
Manyetotelllrik) gibi yontemler diger rezistivite teknikleridir.

Gravite veya mikrogravite gibi yogunluk yontemleri litoloji, yogun alterasyon (silislesme) ve volkanlar veya havza geometrisinin
belirlenmesinde kullanihir. Aktif sismikler sismik hiz modellerinin gelistirilmesinde kullanilir.

Volkanik alanlarda yansimali sismik genellikle zayif sonuclar verir ve sicak akiskanlari belirleyemez, ancak bir graben ve havza
ortaminda yapisal unsurlarin belirlenmesinde oldukga faydalidir.

(Ucaktan yapilan) manyetit etitler ylizey yakinindaki alterasyon zonlarinin ve demirce zengin volkanik kayaclarin haritalanmasinda
kullanihr.

Jeolojik haritalama ve rezistivite etitleri ile birlikte jeokimyasal calismalar alterasyon kil ortlisiiniin ve sizma noktalarinin
haritalanmasinda oldukca faydalidir.

Dogal polarizasyon (Self-potential) yontemleri (dogal yuzey gerilim) distuk rolyefli alanlarda hidrojeolojik unsurlarin
haritalanmasinda kullanilr.

Kiresel konum belirleme sistemi ile birlikte kullanilarak (Global Positioning System) tim yontemler jeotermal potansiyel
haritalarin olusturulmasinda ve bolgesel jeotermal Cografik Bilgi Sistemi gelistirilmesinde kullanilir.

interferometrik Yapay Aciklikli Radar (InSAR) icinde termal akiskanlarin yatay sekilde dis akis yaptigi yapilarin goriintiilenmesinde
kullanilir. Bu goriuntilerde, akiskan tretimi ile ortaya ¢ikan ¢cokmeler ve enjeksiyonun neden oldugu yikselmeler incelenir.

Yiksek kirik yogunluguna sahip fay bloklarinin ve ortamlarin belirlenmesi icin fay olusum mekanizmalarinin analizi.



1.2.4. Tipik hedefler

Genislemeli veya makaslamali-genislemeli fay rejimleri; fay kesismeleri ve 6zellikle yiksek topografik rolyef ile iliskili yaklasan
levha sinirlarindaki acilma bolgeleri. Meteorik sularin derin-sicak bolgelere suzildigi sira daglar fay kontrollli, magmatik
olmayan jeotermal sistemler icin uygun hedeflerdir. Yaklasan levha sinirlari yay-gerisi havzalar, cek-ayir havzalar veya graben
yapilari gibi cesitli acilma ortamlari icerir. Hidrolik gradyan ve faylarda potansiyel akiskan kanallari bu alanlarin jeotermal
potansiyelinin kullanima sunulmasi icin belirlenmelidir. Yeni jeotermal santral teknolojileri ile bu fay kontrolli orta-entalpili
(150£30°C) jeotermal sistemler kiiclik yerlesimlerin oldugu alanlara enerji saglamak lzere gelistirilebilir.

2. KONDUKSIYON BASKIN JEOTERMAL PARAMETRELER

Astenosferik anomalilerin olmadigi pasif plaka ortamlarindaki jeotermal unsurlar esas olarak kondiksiyon agirhikhdir.
Konduksiyon baskin hidrotermal sistemlerde, derin akiferler normal bir is1 akisiyla isitilir. Temel veya kristalen magmatik
kayaclarda (petrotermal sistem olarak da bilinir), yerel olarak granitlerden kaynaklanan artan isi Gretimi belirgin bir pozitif
sicaklik anomalisine neden olur (Soultz-sous-Forét, Fransa, bolgesindeki granitlerde EGS rezervuari). Petrotermal EGS
kaynaklari Gretilebilecek akiskan barindirmazlar, bu nedenle, akiskan yapay bir yapisal ag kullanilarak yeraltina enjekte edilir.

Konduksiyon baskin jeotermal sistemler EGS teknolojisinin gelismesiyle 6nem kazanmistir. Boylece siki veya dusuk
gecirgenlikli akifer kayaclari gibi kristalen kayaclarda rezervuar olusturulmasiyla kondiiksiyon baskin jeotermal sistemler
dogal kosullar gelistirilebilir. Bu sistemler, gecirgenligin esas olarak faylar ve/veya litho- veya biyofasiyes tarafindan
denetlendigi hidrotermal ve hidrotermal olmayan (veya petrotermal, 6rnegin sicak kuru kaya sistemi) seklinde gruplandirilir.
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Kondiiksiyon baskin sistemlerin simiflandinima diyagrami (1-Sistem tipi, 2-Ornek lokasyon, 3-Plaka tektonigi agisindan alanin
dzeligi, 4-Potansiyel jeotermal rezervuann bulundudu jeclojik ortam, 5- Isi transfer tipi, 6- Jeolojik kontroller, Moeck, 2014'ten

uyarlanmigtir).




2.2.1. Magmatik jeotermal sistemler

Magmatik provenslerde, temelde yer alan kristalen (granitik gibi) kayaclar onemli 6lciide isi enerjisi tasirlar. Bu tiir distk
gecirgenlikli-dusik poroziteli kayacglar enjeksiyon ve Uretim kuyulari arasinda akiskan dolasimini saglamak Uizere uyari
teknikleri kullanilarak rezervuarin gelistiriimesini gerektirir. Bu slrecte, kaya kitlesi 1s1 degistirici (heat exchanger) olarak rol
ustlenir. Bu tasarim Sicak Kuru Kaya (Hot Dry Rock) olarak adlandirilir. Kuyular arasindaki artan gecirgenlik yapisina yonelik
muhendislik uygulamalar kristalen kayaclarda EGS gelistiriimesi calismalarinin baslica ayagini olusturur. Bu tur sistemlerde
yurutilen rezervuar mihendisligi etltlerinin en dnemli parametresi stres alanidir. Belirli kosullar altinda rezervuar kayasinin
jeomekanik parametreleri ve zayiflik modelleri g6z dniine alinmalidir. Elektrigin etkin sekilde Uretilebilmesi icin su sicakhginin
180°C’nin Uzerinde olmasi gerekir. Kuyu cifti icin 6ngorilen Gretim hizinin 50 |/sn ve kayac sicakliginin ise en az 200°C olmasi
gerekir. Ancak su sicakliginin dusik oldugu bazi 6zel durumlarda, kristalen kayacin dogrudan isi kaynagi olarak ve elektrik
retimi icin kullanilmasi da séz konusudur. Ornegin, orta Avrupa’da jeotermal enerji ortam isitmasi icin yaygin sekilde
kullaniimaktadir.

HDR alanlarinin en 6nemlileri asagidaki tabloda verilmistir. Magmatik temel kayaclarinin 6zellikleri:

2.2.1.1. Tipik rezervuar kaya tipleri: Yuksek i1si Gretim kapasitesine sahip kayaclar kristalen ve intrizif kayaclardir. Bu
kayaclardaki 1si radyojenik bozusma sonucu isi Ureten toryum ve uranyum gibi elementlerden kaynaklanir.

2.2.1.2. Tipik akiskan tipleri: Enjeksiyon yapilmalidir.



m Faaliyet donemi | Tektonik rejim m Sicaklik (°C) | Ogrenilen dersler

Fenton hill, New  1972-1996 Geng bir kaldera  2.8-4.2 11 aylik su dongusu
Mexico/USA (arastirma) altinda magma sonucunda sicaklikta belirgin
odasl bir disme yok. Daha etkin
isletme icin 3’den fazla kuyu
gerekiyor
Rosemanowes/BK 1978-1991 Batolit-normal fay 2.5 85 Eyletik ve propant teknikleri
Soultz/Fransa 1987-devam Horst, normal- 3.3-5.0 200 Uyari teknikleri, eyletik
(arastirma) dogrultu atimli depremsellik
fay
Cooper havzasi/ 2003-devam Devrik havza, ters 4.2 240 YB-YS kosullari altinda
Avustralya (ticari) faylanma sondaj ve rezervuar

stabilitesi



2.2.1.3. Tipik arama yontemleri

Sicakhk, derinlik ve litolojiye bagli olarak cesitli jeofizik yontemleri uygulanmaktadir. Manyetotelllrik ve gravite yontemleri
granitik govdeleri, sismik yansima metodu ise kirik zonlarinin tespit edilmesinde faydalidir. Stres alani ve hidromekanik
kosullari belirlemek icin jeosistem analizleri gereklidir. ilk asamada, arama kuyusu delinerek petro-fiziksel ve mineralojik
ozellikler saptanarak stres alani ve uyarim konseptleri teyit edilir.

2.2.1.4. Tipik hedefler. Kristalen kayaclar ve bunlar icindeki kirik zonlari

2.2.2. Magmatik olmayan jeotermal sistemler — Kratonig¢i havzalar ve orojenik kusaklar

Magmatik aktivitenin bulunmadigi kondiksiyon baskin jeotermal sistemler, kratonici havzalar (kitasal kabugun durayl
kisimlari) ve orojenik kusaklar ve bunlarla iliskili 6ntlke havzalardaki (foreland basins) farkli jeolojik ortamlarda olusurlar. Bu
ortamlardaki tektonik aktivite yok veya cok azdir. Dag kusaklarindaki jeotermal sistemler nadiren hidrotermal rezervuarla
iliskili olup daha ¢ok kabuksal olcekteki faylar boyunca gerceklesen derin sirklilasyon iliskilidir. Bu alanlarda diistik-orta
dereceliisi akisi vardir. Sedimanter havzalarda, kondiksiyon baskin hidrotermal sistemler normale yakin bir is1 akisiyla isitilmis
derin akiferlerde yer alirlar. Sedimanter havzalar termal suyun uretildigi ve kullanildigi uygun akifer sistemlerine ev sahipligi
yaparlar. Arama hedefi farkli sicaklk seviyelerindeki yiksek poroziteli/ylksek gecirgenlikli veya yiliksek poroziteli/dlsik
gecirgenlikli sahalarin belirlenmesidir. Bu hidritermal sistemler genellikle cok derinde olusurlar (43 km). Sedimanter
havzalardaki disuk gecirgenlikli sahalar gecirgenligin (verimlilik) cesitli rezervuar uyarim teknikleri ile gelistirilmesinin uygun
oldugu EGS kaynaklarini temsil eder. EGS’nin tikiz, sicak sedimanter akiferlerdeki basarisi ana kayacin porozitesi ile temsil
edilen depolama kapasitesinden etkilenir. Poroz tabakalardaki akiskanin isi miktari havza geometrisi ile yakindan iliskilidir.



Hidrotermal sedimanter enerji sistemleri icin iki farkli havza tiiri mevcuttur: (1) acilma veya litosferik cokme havzalari (orta
Avrupa havza sistemi) ve (ll) orojenik kusaklarin bulundugu bdlgelerde o6niilke havzalari (Alplerdeki Molasse havzasi veya
Rocky daglarindaki bati Kanada sedimanter havzasi). Onilke (Foreland) havzalarindaki sedimanter sekanslar orojen
bolgesine dogru kalinlasan kabugun agirlig1 dolayisiyla kabuktaki c6kmelerden (birka¢c km) 6nemli derecede etkilenirler. Bu
siirecin sonucu olarak litosfer bikilmeye baslar ve bu durum yerel acilma ve normal faylanmaya neden olur. Oniilke
havzalarinin kama sekli ve rezervuar kayacinin asagiya dogru bikilmesi lokal pozitif jeotermal anomalilerin ortaya
cikmasina neden olur (6zellikle faylar veya gecirgen katmanlarin onilke havzasinin derin kisimlarindan sig kesimlere dogru
1s1 transferini sagladiklari zaman). Faylar ve resif kayalari Almanya’daki Bavarian Molasse Havzasindaki karbonatlardaki ana
rezervuar hedefleridir. Saskatchewan’deki (Kanada) Williston Havzasindaki gecirgen ve poroz kumtaslari jeotermal kaynak
barindirirlar. ilisikteki dag kusaginda, yeralti suyu akisi ve termal gradyan topografik rolyeften kaynaklanan buyik hidrolik
yikten genis olctde etkilenirler. Dag kusaklarina ait vadilerin olduk¢a derin ve dar olmalari besleyen suyun sig 6lcekte
sizulmesine neden olur ve bu sular daha sonra vadi tabanlarinda veya sig vadi eteklerinden tekrar ylizeye cikarlar. Meteorik
su sirktilasyonu nedeniyle lokal termal gradyanin meydana getirdigi yiksek termal anomaliler yiiksek daglarin altinda (15—
20°C) termal azalimlar da vadilerin altinda (30-50°C) olusur. Sig kesimlerdeki jeotermal gradyan sliziilen yagis suyunun kaya
kiitlesini soguttugu beslenme alanlarinda azalir. Dag siralarindaki jeotermal sistemlerin verimliligi ana kayacin gecirgenligi
tarafindan kontrol edilir. Gegirimlilik meteorik suyun 6zellikle yiiksek rolyefli sahalarda siGizilmesine olanak verir. Yuksek
gecirgenlikli faylar akiskanlarin ylzeye kadar ulasmalarini saglayan kanal gorevi Uslenirler. Sonug olarak, yatay isi transferi ile
birlikte kirikli kayacin yuksek gecirgenligi, yeralti suyu akisi ve derin sirktlasyonda olan akiskanlar dag kusaklarindaki sicak
su kaynaklarinin olusmasindaki en onemli mekanizmalardir.



Termal sularin sicakliklari sizilen suyun yeraltindaki konaklama siresine, akiskanin sirkiilasyon derinligine, kayag
gecirgenligine, ana faylarin geometrisine, faylarin sicramasina ve tabaka diizlemlerine baglidir. Uretim hizi zaman icindeki
beslenme hacmine gore ayarlandigi strece, bu tir jeotermal sistemler sicak su Gretimi icin uygundur. Daglik alanlarda
meteorik suyun yeraltindaki gecis sliresi kayacin etkin gecirgenligine bagl olarak birkac on yil ile 5,000 yil arasindadir. Gegis
suresi akiskanin beslenme bolgesinden yeraltina nifuz ettigi andan itibaren tekrar yerylzinde kaynak olarak cikmasina
kadar gecen zamana karsilik gelir. Daglari besleyen su ortalama onulke havza rakimi ile ayni olan vadi tabanlarinda tahliye
oldugundan dag kusaklari ve iliskili 6ntlke havzalari hidrolik olarak baglantili degildir. Dag kusaklarinda dolasimda olan
meteorik suyun suzilme derinligi oldukca sigdir ve bu nedenle, 6ntlke havzasina dogru derin sirktlasyon icin su yeterli
degildir.

Oniilke havzalarinin aksine, litosferik cokme sonucu olusan kratonici havzalar genellikle cesitli alt gruplara ayrilr.
Kratonici havzalarin uzun gelisim sureci akarsu cokelleri, silisiklastikler, denizel karbonalar, camur ve evaporitlerden
meydana gelen birka¢ km kalinhginda sediman dolgulari olusturmustur. Havza evrimi ve ¢okme hizinin faylanma ve fay
olusum karakteristikleri, diyajenetik stirecler ve boylece ortaya cikan azalan veya artan porozite tGzerinde buyuk etkisi vardir.
Yuksek ve distk porozite alanlari litoloji, faylanma ve diyajenez tarafindan denetlenir. Gegirgenlikteki anizotropi ya litoloji ya
da fay veya her ikisi tarafindan kontrol edilir.

Uygulamali havza analizi ve sekans stratigrafisi sedimanter havzalardaki kondiiksiyon baskin jeotermal sistemlerin
gelistirilmesindeki en dnemli adimlardan biridir. Bir sonraki yansida goruldugu lizere, jeotermal rezervuarlar havzalarin farkl
kisimlarinda yer alirlar. Tuz olusumlari Gzerindeki kabuksal bdlgeler, tuz kayasinin yiksek termal iletkenliginin lokal olarak
tuzu Uzerleyen litolojilerde pozitif termal anomali olusturmasi nedeniyle konut isitmasi icin uygun jeotermal rezervuarlar
teskil edebilir.
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Orojenik kusak ve oniilke havzalarindaki jeotermal sistemler. Kirmizi kesik ¢izgi: isoterm dagilimi, beslenme
lokasyonlari, fay geometrisi ve havza. Mavi gizgiler — topografya kontrollii hidrolik yiik ve yatay i1s1 hareketi nedeniyle
olusan su akis hatlari, mavi oklar - ¢ikis sicakliklari.



Havzanin derin kisimlarindaki (3 km derinlikte) jeotermal sistemler Gretimi arttirmak icin kullanilacak EGS teknolojisi icin
gerekli olan 50-70 I/sn akis hizinin saglanmasi kosuluyla enerji ve isi Gretimi icin uygundur. Biyuk-6lcekli enjeksiyon ve
basarili hidrolik uyarim stres yonu ve buyuikliginin bilinmesini gerektirdiginden, EGS teknolojisinin kullanilmasindaki kritik
parametrelerden biri de in-situ stres alanidir. Kayma yatkinlik yontemi uyarim oncesinde fay reaktivasyonu potansiyelinin
belirlenmesi icin uygun bit metottur. Blylk-6lcekli enjeksiyon sirasinda uyarilmis depremselligi en aza indirmek icin bu
islem gereklidir.

2.2.2.1. Tipik rezervuar kaya tipleri

Rizgar ve nehir ¢cokellerine ait silisiklastik birimler gibi karasal sedimanter kayaclar ile karbonat sekanslarina ait derin deniz

sedimanlari, seyl ve pelajik killer, deltayik sedimanlar H,S icin kaynak kayac olabilir.

2.2.2.2. Tipik akiskan tipleri:

Tipik Cl salamuralari. HCO; bakimindan zengin su infiltrasyonu.

2.2.2.3. Tipik arama yontemleri

v" D/3D sismik etiitler

v" Mevcut ise hidrokarbon arama calismalarindan elde edilen sismik yansima verilerinin yeniden degerlendirilmesi.

v" Mevcut kuyu ve sismik verilerin 6n calismasi. Manyetotellurik ve yansima sismik verilerinin birlikte degerlendirilmesi.

v" Kuyu logu ve karot verisi dahil arama kuyulari. Genellikle, arama kuyulari gelecekte tretim kuyusu olarak planlanirlar.
Bundan dolayi bunlarin kuyu caplari gaz kuyularina gore daha genistir.

2.2.2.4. Tipik hedefler:

Sedimanter kayaclardaki, fay ve kirik zonlarindaki, faylardaki bozunma zonlari ve karbonath kayaclardaki karst zonlarindaki

yuksek poroziteli/yiksek gecirgenlikli veya yiiksek poroziteli/diisiik gecirgenlikli zonlar.
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Farkh derinlik ve sicaklik araliklarinda kraton i¢i sedimanter havza ve jeotermal sistemlerin sematik kesiti. Sicaklhik
icin ortalama jeotermal gradyan 32°C/km olarak alinmistir. A — 3 km’den sig jeotermal sistemler uygun sicaklikta
ise konut isitmasi i¢in uygundur, B — 3 km’den derin sig jeotermal sistemler elektrik ve i1sitma i¢in uygundur, C — ¢cok
derin jeotermal sistemler (> 4 km) potansiyel HDR uygulamasi i¢in uygundur.



