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YONETICi OZETi

KOP Bolgesi’nde Jeotermal Kaynaklarin Degerlendirilmesi projesi kapsaminda bolgedeki
6 il degerlendirilmis ve bu illerde jeotermal kaynaklarin kullanimi turizm, saghk, tarim
ve enerji alanlari kapsaminda incelenmistir. Calisma kapsaminda ele alinan illerde
kaynaklar ve kaynak kullanimlari hem teknik hem ekonomik olarak degerlendirilmis, KOP
Bblgesi geneline ve bu raporda yer aldigi gibi iller ve ilgeler bazinda eylemler gelistirilmis
ve proje onerilerinde bulunulmustur.

Kirsehir'de jeotermal kaynaklarin ilin 6zellikle ilinde Merkez, Cicekdagi, Bulamacli,
Mahmutlu, Savcili, Karakurt, Akpinar ve Kaman ilgcelerinde yogunlastigl tespit edilmistir.
ilde toplam 6 kaynak ve 32 kuyu bulunmakta olup bu kaynaklarin 18’inden su érnegi
alinmis ve analiz edilmistir. Su sicakliklari ise 30,8 ile 78,3°C arasinda degismektedir.

ildeki jeotermal kaynaklarin kullanimi incelendiginde ise tarim, turizm, saghk ve ener;ji
alanlarinda kullanimlari oldugu gorilmektedir. Tarimsal kullanimlar baglaminda
jeotermal enerji, sera I1sitmasi ve sebze meyve kurutma tesisinde kullaniimaktadir.
Enerji alaninda kullanimin alt kirlhmlarina bakildiginda ise konut isitmasinda jeotermal
kaynaklarin kullanildigi gérilmektedir.

Enerji alaninda kullanim bakimindan
ise ilde yaklasik 1.800 konut esdegeri
Isitma yapildigi ve resmi, 6zel kuruluslar
ve evlerde jeotermal enerji ile 1sitma

yapildigi gérilmustar.

Kirsehir’in jeotermal kaynaklarinin saglk alaninda kullaniminin yayginlastiriimasi igin bélgedeki
yatirimcilarin ve kamu ortakhgi ile tanitim, pazarlama, markalasma c¢alismalarina agirlik veren,
hasta getirebilecek asistan hizmetleri de Ustlenecek Jeotermal A.S. benzeri bir olusum ile hasta
getiriimesine ve geleneksel tip uygulamalarinin yogunlastigi bir saglik merkezi de kurularak

“Geleneksel Tip Sehri Kirsehir” temasina odaklanma Onerisi gelistirilmistir.
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Cicekdagiilgesideyine saghk turizmikapsaminda
Termal turizm olarak gelistirilmesi i¢in Ahi
Evran Universitesi FTR bilim dalina bagl bir
FTR Merkezi acilmasi ve Ahi Evran Universitesi
Fizik Tedavi Yiksek Okulu Hidroterapi
bolimi planlanmasi 6nerisi sunulmustur. Bu
kapsamda raporda yer alan diger oneriler de

incelendiginde Kirsehir’de jeotermal kaynaklarin

saglik alaninda kullaniminda da yogunlasan bir il

olarak degerlendirildigi dikkat cekmektedir.

Kirsehir’de jeotermal enerji kullanimlari tarimsal uygulamalar baglaminda kullaniimasinda ise ilde
Karakurt ve Cigekdagi bolgelerinde toplam 226 dekarlik alanda termal kaynaklar sera isitmasinda
degerlendirilmektedir. KOP Bdlgesi kapsaminda kaynaklarin degerlerinden yola cikilarak cesitli
analizler sonucunda potansiyel sera alanlari hesaplanmis olup Kirsehir’de kaynaklarin debi ve
sicaklhk, uygunluk vb. farkli parametrelerden degerlendirilmesi sonucu Tarima Dayali ihtisas Sera
Organize Sanayi Bolgesi (TDIOSB) potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Bu tespitler sonucu yapilan
degerlendirmeler ile Kirsehir’in, jeotermal kaynaklarin kullanimi kapsaminda hem KOP Bolgesi hem

de llke bazinda 6ne ¢ikan illerden olacagi goérilmektedir.
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Jeotermal kaynaklarin potansiyeli insanlk tarihinin baglangicindan itibaren farkli sekillerde
degerlendirilmis ve kullanim alanlari yeni teknolojiler genislemis ve gesitlenmistir. Bu gesitlilik ve genis
kullanim alanlari jeotermal kaynaklari daha 6nemli hale getirmektedir. Mevcutta jeotermal enerji ve
kaynaklar konut isitma, turizm ve saglik, tarimsal Gretim amach isitma (sera, balk ciftligi, peynir
Uretimi...) ve endustriyel proses (kurutma, rafinaj, CO, eldesi...) gibi dogrudan kullanim alanlari oldugu
gibi elektrik Gretimi gibi dogrudan olmayan kullanimlari da hizla yayginlasmaktadir. Jeotermal son
yillarda ise sirdirilebilir ve yenilenebilir bir enerji olmasi nedeni ile bu egilim giderek

kuvvetlenmektedir.

Dogrudan kullanim acisindan bakildiginda Dinya’da 107.000 MWY({lik bir kapasiteye ulasildigini,
Turkiye’nin dogrudan kullanim boyutunda gili¢ acisindan ilk beste yer aldigi goriilmektedir. Diinya’da
dogrudan kullaniminda konut isitmasi, kaplica kullanimi ve sera isitmasi 6nemli yer tutmaktadir.
Elektrik Gretiminde Dlinya’da ise toplam kapasite 20.000 MW('ye ulasmaya yakin olup, derin jeotermal
ve kizgin kuru kaya teknolojilerin gelismesi ile birlikte bu rakamin daha da buylyecegi tahmin

edilmektedir.

Ulkemizde 20-287 °C arasinda sicakliga sahip olan 227 jeotermal alan tespit edilmis olup, bunlarin
biyik kismi Bati Anadolu’da yer almaktadir. KOP Bolgesi ise kaynaklar agisindan % 9’a yakin bir oranla
Ege Bolgesi’'nden sonra gelmekte olup kaplica ve tarimsal uygulamalari ile hem ciddi bir altyapiya hem

de potansiyele sahiptir.

Ulkemizde jeotermal kaynaklar 2007 yilinda yapilan mevzuat degisikligi ile birlikte dnemli derecede
ilerleme kaydetmis, llke icinde ucuz, sirdarilebilir ve glivenilir enerji arzi sunumunda hissedilir katkilar
yapilmaya baslanmistir. Tiirkiye’nin jeotermal kaynak potansiyeli agisindan Avrupa’da ilk sirada yer

aldig1 disliniildiglinde bu potansiyelinin kullanimi bliyiik anlam tasimaktadir.

Projede KOP Boélgesinde yer alan jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesine yonelik bir plan ¢alismasi
yapilmistir. Bu amag dogrultusunda Diinya ve Tirkiye 6lgeginde jeotermal kaynaklara yonelik ayrintil
veri ve bilgi arastirmasi yapilmis ayrica KOP Bolgesindeki kullanim alanlarina yol gosterecek ulusal ve
uluslararasi iyi uygulama o6rnekleri incelenmistir. Proje sonucunda KOP Bolgesine geneline yonelik
¢iktilar olusturuldugu gibi iller bazinda da ¢iktilar olusturulmustur. Calisma giktilarin olusturulmasinda
jeotermal kaynaklar ve kullanimlari teknik olarak analiz edilmis ve paydas ekosisteminin bakis acisi ile
vizyonlari dikkate alinmistir. Kirsehir jeotermal kaynaklar ve kullanim alanlari agisindan 6énemli bir

envantere ve potansiyele sahip olup Ozellikle jeotermal seracilik alanindaki mevcut kullanimi
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konusunda dikkat cekmekte olup turizm, diger tarimsal uygulamalar, su Uriinleri yetistiriciligi, konut

Isitmasi alanlarinda kullanimlarinin gelisimine yonelik analizler yapilmistir.



P

K@P v

PR e O Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi TUSSIDE

1. Kirsehir ili Jeolojik Ozellikleri

Kirsehir, i¢ Anadolu Bélgesi’nin Orta Kizilirmak Bélimii’nde yer almaktadir. Kirsehir ve cevresinde genel
olarak metamorfik kayaclar, plitonik kayaclar, mafik kayaclar ve 6rtii birimleri gézlenmektedir. Kirsehir
ve cevresi, Nigde ve Orta Anadolu fay zonlari, giiney batida Aksehir Fay Zonu, kuzeyde ise izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Kusagl ile sinirlanan bir bolgedir. Bu bolgede Orta Anadolu Kristalen Karmasigi,

metamorfik, ofiyolit ve pliitonik kayaclardan olusmaktadir.!

Kirsehir'de 7 6nemli jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalar, Terme, Karakurt, Cicekdagi-Mahmutlu,
Cicekdagi-Bulamach, Kaman-Savcili, Akpinar ve Mucur jeotermal alanlaridir (Sekil 1 ve Tablo 1). Bu
bolgelerde toplam 32 kuyu ve 6 adet kaynak bulunmaktadir. Bu kuyulardan bir kismi
kullanilmamaktadir. Terme ve Mahmutlu alanlarinda 2 adet reenjeksiyon kuyusu mevcuttur. Kirsehir
ilindeki bu jeotermal alanlarda rezervuar kayaci paleozoyik yash sist ve gnayslar ile daha Uste yer alan
Bozgaldag mermerleri olusturmaktadir. Bolgede jeotermal sistemin i1si kaynagi jeotermal gradyan ve
magmatik kayag¢ sokulumlaridir. Sistemin ortli kayacini ise gegirimsiz Ozellikteki eosen, miyosen ve

pliyosen birimler olusturmaktadir.

Jeotermal Kaynak
Alanlan

’

4
-

¢;£ : . ' \
. P
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Sekil 1: Kirsehir lli Jeotermal Kaynaklarin Konumlari

1.1.Kirsehir ili Jeotermal Sistem Ozellikleri

Kirsehir ilinde Merkez, Cigekdagi, Bulamach, Mahmutlu, Savcili, Karakurt, Akpinar ve Kaman ilgelerinde

bulunan 12 jeotermal kuyu ve 5 kaynaktan yeralti suyu 6rnegi alinmis ve kimyasal analizleri yapiimigtir.

1 Kuscu, I. and Erler, A. 1998. Mineralization Events in a Collision-Related Setting: the central Anatolian Crystalline
Complex, Turkey. International Geology Review, Vol.40, p.532-565.
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Kirsehir ilinde bulunan jeotermal alanlardan alinan kuyu suyu orneklerinin EC degerleri 796—7.430
uS/cm, kaynak sularinin EC degerleri 584—7.400 pS/cm arasinda degismektedir. ilde en yiiksek EC
degerlerinin Cicekdagi jeotermal alaninda agilan kuyu ve Bulamagli kaynaginda oldugu gorilmektedir.
Sularin pH degerleri kuyularda 6,64 — 8,33 arasinda kaynaklarda ise 6,54 — 8,93 arasindadir. Bélgede
“asidik karakterli” olan termal sular Bulamagli kaynagi ve Cicekdagi jeotermal alaninda bulunan CB-1
kuyu sulandir. Diger kuyular alinan su 6rneklerinin pH degerleri 7'den biyilk oldugu icin "bazik

karakterli" olarak tanimlanmistir.

Tablo 1: Kirsehir ili Jeotermal Kaynak Yerleri

isletme Sahibi Kuyu Kaynak
Adedi Adedi

Merkez Terme Kirsehir Termal Turizm ve San. AS. 14
Cicekdag: Bulamach | Belediye 2 1
Cicekdagi Mahmutlu | Farmco Tarim isletmeleri 4 2
Merkez Karakurt | il Ozel idaresi 4
Kaman Savcili il Ozel idaresi 5 1
Akpinar il Ozel idaresi 1 2
Mucur Kiran K. Kullaniimiyor 2
TOPLAM 32 6

Kirsehir ilinde kuyu sularinin sicakhk degeri 30-78,3 °C arasinda, kaynak sularinin sicakliklari ise
32,1-39,6 °C arasindadir. Daha derin dolasima sahip akifer birimleri ile iligkili olan kuyu sularini
sicakliklari artmaktadir. En sicak sular Mahmutlu ve Cigekdagi bolgelerinden elde edilmistir. Bélgede

kuyu sicakhklari kuyularin derinlikleri ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Kirsehir ilindeki jeotermal alanlardan alinan su orneklerinin kimyasal yapilari bélgesel olarak
degismektedir. Kirsehir Merkez-Terme Jeotermal alanindaki kuyularda baskin katyon Ca —Na, baskin
anyon HCOs-Cl iken, Cicekdagi, Mahmutlu, Akpinar, Savcili ve Kaman boélgelerinde Na baskin katyon, Cl
ve SO, ise baskin anyondur. Kirsehir ilinde termal sularin su siniflari Terme jeotermal alaninda Ca-Na-
HCOs-Cl, Mahmutlu’da Na-Ca-Cl-SO4, Bulamacgli’da Na-Cl, Karakurt’da Ca-Na-HCOs-SQ,, Savcili hamam
kaynak sulari Na-CI-COs, Akpinar jeotermal alaninda ise su sinifi Na-Ca-Cl’'diir. Jeotermal alanlarda
tespit edilen major iyon analiz sonuclari “insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik”teki
(ITASHY, 2005) limitler ile karsilastiriimistir. Bu degerlendirmeleri gére T-3, T-6 ve T-7 kuyu sularinin Cl
iceriklerinin sinir degerleri astig tespit edilmistir. Bulamagh kaynak suyunun EC, Na ve Cl degerleri,
Mahmutlu jeotermal kuyu sularinin EC, Na, SO4 ve Cl degerleri, Karakurt termal sularinin SO, icerikleri

ve Akpinar kaynak sularinin Na ve Cl igeriklerinin limit degerlerin lzerindedir.

Kirsehir ili termal sularinin agir metal analiz sonuglarina gére Terme kuyu sularinin T-4 6rnegi disinda F

ve Mn igerikleri; Bulamagh kaynak ve kuyu sularinin As, B, Br, F, Fe ve Mn degerleri; Mahmutlu kuyu
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sularinin B, Br ve Fe degerleri; Karakurt sularinin As, F, Fe ve Mn igerikleri; Savcili kaynak sularinin As
ve F degerleri ile Akpinar sularinin F iceriklerinin “insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelik”te
(ITASHY, 2005) verilen limit degerlerinin lizerinde oldugu tespit edilmistir. Kirsehir ili termal sularinin
major iyon ve agir metal icerikleri dikkate alindiginda sularin uzun sireli icme kiri olarak kullanilmasi
durumunda saglhk problemleri yasanabilecektir. Termal su Orneklerinin AguaChem programinin
PHREEQC ara yuzii ile hesaplanan doygunluk indisi degerlerinde genel olarak sularin kullanildigi tastyici

sistemlerde kalsit, aragonit, kuvars ve dolomit kabuklagsmasi gérilebilecegini gbstermektedir.

Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Farkli jeotermometre tirleri olmasina karsin oOrneklemesi, analizi ve
degerlendirilmesi kolay oldugundan, genellikle rezervuar sicakliginin tahmininde katyon ve silis
jeotermometreleri tercih edilmektedir.2 Terme jeotermal alaninda kalsedon ve kuvars
jeotermometreleri ile hesaplanan maksimum rezervuar sicakligl 218 °C olarak hesaplanmistir. Sadece
bir adet kuyuda yiksek derece elde edilmistir. Genel olarak Terme jeotermal alaninda rezervuar
sicakliklart 130 °C’nin Gzerindedir. Cicekdagi-Bulamach jeotermal alaninda silis jeotermometreleri ile
82,46 — 147,29 °C arasinda degismektedir. Na/K katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar

sicakliklari 164,59 — 225,94 °C arasindadir.

Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alaninda silis jeotermometrelerine goére hesaplanan rezervuar
sicakhklari 56,30 — 181,16 °C arasinda, katyon (Na/K) jeotermometrelerine gore hesaplanan rezervuar
sicakliklari 95,77 — 171,99 °C arasinda degismektedir. Karakurt jeotermal alaninda kalsedon ve kuvars
jeotermometre hesaplamalarina goére beklenebilecek maksimum rezervuar sicakhg 109 °C olarak
belirlenmistir. Na/K jeotermometre hesaplamalarina gére Savcili jeotermal alaninda beklenebilecek
maksimum rezervuar sicakhgr 100 °C civarinda hesaplanmistir. Akpinar jeotermal alaninda silis
jeotermometrelerine gore hesaplanan rezervuar sicakliklari 48,15 — 138,24 °C arasinda degisirken,

katyon jeotermometreleriile belirlenen rezervuar sicakliklari 86,86 —160,17 °C arasinda degismektedir.

ilde en yogun jeotermal kuyu Terme jeotermal alaninda bulunmaktadir ve bu bélgede yeni kuyularin
acilmasinda dikkatli davranilmasi gerekir. Bu bolgede bir adet reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir.
Rezervuarin sirdirilebilir kullanimi ve dogal ortamin olumsuz etkilenmemesi icin reenjeksiyon kuyu
sayisinin artirilmasi gereklidir. Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alaninda sicakliklari ve debileri oldukca
ylksek ¢ adet kuyu bulunmaktadir. Bu jeotermal alanin dnemli bir potansiyele sahip oldugunu
gdstermektedir. ilde bulunan jeotermal alanlarda yapilan énceki jeoloji-jeofizik arastirma sonuglari

temin edilerek yeniden degerlendirilmelidir. Alanda, derinlikleri farkh cok sayida acilan kuyular

2 Dogdu, M.S., 2004. Jeotermal Sularin Rezervuar Sicakhginin Tahmininde Kullanilan Jeotermometre
Hesaplamalari igin Bilgisayar Programi. Jeoloji Mithendisligi Dergisi 28(2): 1-12
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rezervuarin karakteristiklerini tam olarak yansitmamaktadir. Yiizey jeolojisinde belirlenen 6rti kaya,
rezervuar kaya, Isi kaynagl gibi jeotermal bilesenlere yonelik yeralti bilgisinin elde edilmesi ve
konumunun belirlenmesi amaciyla jeofizik DES, SP ve MT gibi aletsel dlgiimlerin yapilmasi 6nemlidir.
Bu arastirmalar ile elde edilen veriler 1siginda yeni kuyu yeri énerilebilir. Oncelikle mevcut durumda

kullanilmayan kuyulardan faydalanilma olanaklarinin gézden gecirilmesi daha ekonomik olacaktir.

1.2. Kirsehir ilindeki Jeotermal Kuyulara Ait Ozellikler
Kirsehir ilinde yer alan kaynaklarin 18’inden su 6rnegi alinmis ve sulardan 30 parametreye iliskin

laboratuvar analiz sonuglari verilmistir.
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Rapor
Numarasi

ilge

Kuyu Adi

Y

X
Bikarbonat
(HCO3)
Karbonat
(CaCos)

siilfat (SO4)

Kloriir (Cl)

Nitrat (NOs)

Floriir (F)
Bromiir (B)

Sodyum (Na)

Magnezyum
(Mg)
Potasyum (K)

Kalsiyum (Ca)
Aliiminyum (Al)
Demir (Fe)
Mangan (Mn)
Bor (B)

Krom (Cr)
Kursun (Pb)
Bakir (Cu)
Cinko (Zn)
Fosfor (P)
Lityum (Li)
Nikel (Ni)
Arsenik (As)

Silisyum (Si)

Coziinmiis
Oksijen

Tuzluluk
iletkenlik

Toplam
C.Madde

Sicakhk

pH
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Tablo 2: Jeotermal Kuyulara Ait Ozellikler

118 119 120 ‘ 121 ‘ 122 123 124 ‘ 125 126
MLS-19-  MLS-19- 0 c o oo ‘ ML-S-19- ‘ ML-S-19-  ML-S-19- ML-S-19- ‘ ML-S-19- = ML-5-19-
118 119 121 122 123 124 125 126
MERKEZ MERKEZ MAHMUTLU ‘ AKPINAR ‘ CICEKDAG ~ MERKEZ MERKEZ ‘ SAVCILI MERKEZ
Kirsehir il K|r§ehiril N K|r§_ehiril Kirsehir I K|r_§_ehiril N Klrgehiril
Ozel Ozel o Kirsehir Il Ozel % Ozel Kirsehir Il Ozel
idaresi idaresi olizls?;;:!si . Ozel idaresi idc;ZrZIsi idaresi . Ozel idaresi
(Kirsehir (Kirgehir Idaresi— | (Cicekdag . (Kirsehir Idaresi — (Kirsehir
Jeotermal | Jeotermal Taffl?r:r}lclc))— Erkekler | Belediyesi) JSSZ?::;I Jeotermal Savcili Jeotermal
AS.) T-5 AS.)-T- ) Hamami - AS.)-T- Hamami | AS.)-T-3
(T-4 Yeni 10 (T-7 ¢M-2 Kuyusu Kaynagi 1 | Bulamagh Af') -1 11 (Yeni Kaynagi 1 (T-2 Yeni
isim) Yeni isim) Kaynak 1 uyusu ismi T-8) ismi)
39,1314 39,1322 39,4578 39,5286 39,6097 39,136 39,1355 39,2159 39,137
34,1624 34,1499 34,4959 33,9466 34,4727 34,1521 34,1494 33,6989 34,1535
347,23 684,6 269,79 79,19 823,5 621,36 638,99 38,4 647,34
1,75 1,2 2,3 3,6 2,2 0,83 0,9 44,4 0,86
34,57 123,27 1329,94 113,07 503,01 97,13 89,63 50,08 87,58
35,23 279,55 1360,97 557,91 2333,28 244,81 200,21 101,3 216,87
5,7 <0,27 <0,27 0,65 <0,27 <0,27 <0,2 <0,27 1,18
0,98 2,99 4,1 5,08 3,98 2,8 3,18 7,75 2,38
<0,25 <0,25 1,33 0,27 2,58 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
30,2 158,22 1016,44 289,14 1334,4 132,55 117,46 113,17 124,54
25 36,28 48,25 2,19 9,73 35,89 32,77 <0,1 33,64
3,21 12,32 43,1 10,04 123,09 20,88 10,53 1,3 10,27
127,94 253,57 339,58 80,86 257,52 229,03 224,46 4,09 224,11
<0,005 0,013 0,012 0,009 0,031 0,008 0,017 0,014 <0,005
0,024 1,501 0,489 0,015 3,126 1,1 1,426 0,006 0,742
0,0002 0,091 0,009 0,01 1,187 0,067 0,091 0,0006 0,06
0,239 0,742 1,089 0,903 3,121 0,631 0,599 0,46 0,643
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
<0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
<0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
0,005 0,003 0,043 <0,002 <0,002 0,002 0,003 <0,002 0,002
<0,01 <0,01 0,027 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,026 0,116 0,369 <0,01 1,092 0,1 0,096 0,062 0,093
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,002 0,041 0,13 0,009 0,417 0,034 0,03 0,024 0,018
7,627 20,024 27,406 24,965 55,772 19,387 18,113 23,082 <0,250
5,13 5,73 5,97 4,67 4,01 6,2 6,07 0,9 6,3
0,39 1,02 3,35 0,86 4,06 0,92 0,83 0,28 0,85
796 2024 6,08 1701 7,4 1836 1645 585 1709
389 1015 3250 850 3970 923 828 284 845
30,8 54,2 76,1 32,6 39,6 66,3 56,3 34,6 51,1
7,08 7,55 8,33 7,99 6,54 7,58 7,94 8,9 7,76
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D 127 128 129 ‘ 130 131 ‘ 132 134 135 141

Rapor Numarasi ML-5-19-127 ML-S-19-128 ML-S-19-129‘ ML-S-19-130 ML-S-19-131 ‘ML-S-19-132 ML-5-19-134 ML-S-19-135 ML-S-19-141

ilce CICEKDAG = MERKEZ MERKEZ ‘ CICEKDAG CiCEKDAG | GCiICEKDAG KAMAN  AKPINAR KARAKURT
Kil%zrgliﬂ(l;\%zlel Kirsehir il Ozel Gf;rlsizzi:es"i / g::;iir /iIC';O'/Iz_elI li(;?:;iir /”C';O.Az_il Kirsehir il Ozel Klr$iecrai:_|si(jzel Klr§ie:ai:¢lls?zel Klr?(jg:;lli(—hd
Bulamacl Idaresi '/:I'-9'( T-4 . Kuyusu Kuyusu idaresi / CB-1| ( Kadinlar (Savcili Kar‘akurt Sera
Kaynak-1 T-6 Yeni Ismi) A( T—.3 Yeni (Artezyen) (Artezyen) Kuyusu Hamvaml Ham?ml Tesisleri SSK-1
Karisim) Ismi) 1993 Kaynagi-2) | Kaynagi-2) Kuyusu
¥ 39,6098 39,1374 | 39,1363 39,6575 39,4627 39,6096 | 39,2159 | 39,5283 39,1119
X 34,473 34,1537 34,1527 34,4947 34,4982 34,4726 33,672 33,9463 33,9904
Bikarbonat
830,32 712,27 763,5 287,42 275,42 902,37 97,98 38,69 387,2
(HCO3)
Karbonat (CaCOs) 1,8 0,77 1,36 0,54 2,06 3,5 6,67 38,08 0,94
Siilfat (SO4) 501,62 107,09 89,63 1381,53 1438,1 499,53 85,68 50,19 281,62
Kloriir (Cl) 2238,48 288,99 200,21 1389,4 1434,26 2337,91 419,59 101,01 66,12
Nitrat (N0s)  [IEE 0,4 <0,27 <0,27 <0,27 <0,27 1 <0,27 <0,27
Floriir (F) 3,88 2,85 3,18 3,98 4,03 3,95 5,35 7,83 3,41
Bromiir (B) 2,52 <0,25 <0,25 1,31 1,37 2,57 <0,25 <0,25 <0,25
Sodyum (Na) 1457,92 163,78 117,46 1077,61 1020,67 1497,9 223,25 112,33 64,21
Magnezyum (Mg) 9,8 38,2 32,77 51,44 46,11 11,71 2,15 0,12 17,26
Potasyum (K) 123,91 <0,001 10,53 45,55 <0,001 <0,001 7,78 1,27 11,1
Kalsiyum (Ca) 259,02 269,41 224,46 349,33 318,41 286,8 59,31 4,11 179,42
Aliiminyum (Al) 0,01 0,012 0,017 <0,005 0,009 0,015 0,014 0,015 0,007
Demir (Fe) 1,133 1,543 1,426 <0,002 1,384 2,86 0,025 0,01 15,672
Mangan (Mn) 1,057 0,085 0,091 0,045 0,051 1,199 0,057 0,001 0,218
Bor (B) 3,178 0,805 0,599 1,166 1,007 3,708 0,745 0,446 0,165
Krom (Cr) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Kursun (Pb) <0,0005 0,025 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 | <0,0005 <0,0005 <0,0005
Bakir (Cu) <0,005 0,035 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
ST 0,002 0,011 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Fosfor (P) <0,01 <0,01 <0,01 0,017 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,01
Lityum (Li) 1,094 0,124 0,096 0,401 0,331 1,179 0,718 0,06 0,035
<0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,206 0,029 0,03 0,073 0,109 0,168 0,008 0,024 0,022
Silisyum (5i) " EEELG 19,106 18,113 30,646 25,967 43,424 21,75 22,999 19,845
Coziinmis
4,27 5,98 6,02 6 5,8 4,25 3,63 1,17 5,98
Oksijen
Tuzluluk 4,12 1,02 1,12 3,27 3,47 4,09 0,68 0,28 0,67
iletkenlik 7,48 1992 2175 6,14 6,33 7,43 1316 584 1345
Toplam ¢.Madde 4010 1011 1105 3200 3380 3990 680 285 669
46,9 56,4 58,3 73,1 78,3 43,7 321 34,6 61,3
pH 6,65 7,52 7,55 8,16 8,09 6,64 8,33 8,93 8,15
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1.3. Kirsehir ilindeki Jeotermal Sahalar

Kirsehir i¢c Anadolu Bélgesi’nin Orta Kizilirmak Béliimi’nde yer almaktadir. Kirsehir ve gevresinde genel
olarak metamorfik kayaclar, plitonik kayaclar, mafik kayaclar ve 6rti birimleri gozlenmektedir. Kirsehir
ve cevresi, Nigde ve Orta Anadolu fay zonlar, giiney batida Aksehir Fay Zonu, kuzeyde ise izmir-Ankara-
Erzincan Kenet Kusagl ile sinirlanan bir bolgedir. Bu bolgede Orta Anadolu Kristalen Karmasigi,
metamorfik, ofiyolit ve plitonik kayaclardan olusmaktadir (Erler vd., 1991; Kuscu ve Erler, 1998). Bu
birimler farkli arastirmacilar tarafindan Kirsehir Masifi (Seymen, 1981) veya Kirsehir Kristalen Masifi
(Bailey ve McCallien, 1950; Egeran ve Lahn, 1951), Orta Anadolu Masifi veya Kizilirmak Masifi (Ketin,
1955, 1963; Erkan ve Ataman, 1981) gibi isimlerle adlandiriimistir. Ayni kaya birimleri yerel olarak
Akdagmadeni Masifi (Vache, 1963), Nigde Masifi (Gonclioglu, 1977) olarak da isimlendirilmistir.
Bolgenin kuzeydogusundaki Akdagmadeni Masifi ile glineyinde Nigde Masifi arasinda kalan Kirsehir
Masifini de icine alan bolgenin Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) olarak adlandirilmasi
onerilmistir (Génctoglu vd., 1991, 1992; Kir.Bel., 2014).

Kirsehir ve cevresinde, Akpinar ve Boztepe arasinda yogunlasan normal fay ve sag yanal atimli dogrultu
atimh faylar yer almaktadir (Temiz, 2004). Kirsehir’in kuzeybatisinda Hirfanl Baraji’'nin kuzeyinde yer
alan birbirine paralel olarak uzanan bircok faydan olusan Savcili Fay Zonu (Oktay, 1981) bulunmaktadir
(Caglayan, 2010). Bu tektonik yapilara ilaveten Kaman ve Avanos ilceleri arasinda uzanan normal bir
fay olan ve 20 km genislikte 140 km uzunluga sahip normal fay 6zelligindeki Salanda Fay Zonu (Kogyigit,
2003), 120 km uzunlugunda ve birkag¢ km genisliginde sag yanal dogrultu atimh olan Kirsehir dogusunda
yer alan Seyfe Fay Zonu, Kirsehir kuzeyinde ise Yerkoy fayr mevcuttur (Kogyigit, 2003; Temiz, 2004).
Kirsehir’in dogusunda ise Tagskovan Kéyli’nden baslayan ve Seyfe G6li'ni sinirlayan Seyfe Fay Zonu’nda
birbirine paralel bircok fay yer almaktadir. Kirsehir’in de iginde bulundugu Naldéken Dagi ve doguda
Kervansaray Dagi ile sinirlanan normal fay 6zelligine sahip Kirsehir Fayi ile Kirsehir’in batisinda belirgin
cizgisellikler sunan Karincal Fayi ve Gulltarla Faylari bolgede gozlenen diger faylardir (Temiz, 2004).
Kirsehir’'de 7 6nemli jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalar, Terme, Karakurt, Cicekdagi Mahmutlu,
Cicekdagi Bulamacl, Kaman Savcili, Akpinar ve Mucur jeotermal alanlaridir (Sekil 2 ve Tablo 3). Calisma
sahasinin jeolojik ozelliklerinin yorumlanmasinda MTA Genel MiudirlGgi tarafindan hazirlanan
1/100.000 6lgekli jeoloji haritalari (Donmez vd., 2005a; D6nmez ve Akgay, 2005; Kara ve Donmez, 1990)
kullanilmistir. Raporda MTA tarafindan yapilan jeoloji haritalarinda ayrilan birimler stratigrafik

konumlari ve formasyon adlamalarina bagh kalinmustir.
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Sekil 2: Kirsehir ili Jeotermal Kaynaklarin Konumlari

Tablo 3: Kirsehir ili Jeotermal Kaynak Yerleri

isletme Sahibi

Kuyu Adedi

Kaynak Adedi

Kirsehir Termal Turizm
Merkez Terme 14

ve San. AS.
Cicekdagi | Bulamagh | Belediye 2
Cicekdagi | Mahmutlu | Farmco Tarim isletmeleri 3
Merkez Karakurt il Ozel idaresi 7
Kaman Savcil il Ozel idaresi 1
Akpinar il Ozel idaresi 2
Mucur Kiran k. Kullaniimiyor

1.4. Terme Jeotermal Alani

Terme Jeotermal alani Kirsehir il merkezinde bulunmaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4). Kirsehir Merkez Terme

Jeotermal alaninda 14 adet jeotermal kuyu bulunmaktadir. Bu kuyulardan bir tanesi reenjeksiyon

kuyusudur (T-13). Kuyulardan i1sitma, otel, kaplica ve serada kullanilmaktadir (Tablo 4). Bazi kuyularin
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(T-3, T-4, T-7) debi bilgilerine gore eski yillarda ylksek iken giinimiizde debi degerlerinin distigu

gorilmektedir.
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Sekil 4: Kirsehir jeotermal alani kuyularin uydu gériintiisii lizerindeki konumu
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Tablo 4: Terme Jeotermal alaninda agilan kuyular

Tarih Derinlik Sicakhk (°C) Debi(l/sn) Mevcut Durum
(m)

T-1 1974 500,5 57,0 4,2

T-2 1986 333 34,3 24,3 Kullanilmiyor
T-3 T-2 1991 273,5 48,9 0,8

T-4 1993 288 54,6 53,1 Isitma
T-5 T-4 1993 134,6 36,5 8,8

T-6 1995 600 30,3 65,0 Kullanilmiyor
T-7 1999 164 37,3 4,32 Kullanilmiyor
T-8 2000 550 52,6 9,8

T-9 T-6 2002 280 52,5 49

T-10 T-7 2010 409 51 12,3

T-11 T-8 2011 430 51,3 26,7 Otel
T-12 2011 110 46,8 67,5 Isitma
T-13 2015 183 45 150 Reenjeksiyon
T-14 540 59,5 10

1.4.1. Jeolojik Ozellikler

Bu bolgede MTA tarafindan 1991 (Kirsehir-G18) yillarinda yapilmis bir rapor bulunmaktadir. Bu raporda
verilen harita ve adlamalar hazirlanan raporda bitinligin saglanmasi amaciyla komsu paftalarda
yenilenen ve eslestirilen adlamalar kullanilarak yeniden olusturulmustur. Bolgede yiizeyleyen en yasli
kaya birimleri metamorfik kayaclardan olusmaktadir ve bu birimler Kirsehir masifi olarak
adlandiriimaktadir. Kirsehir masifinin Kalkanlidag, Bozgaldag ve Kaleboynu formasyonlari Kirsehir il
merkezi dogusu, kuzeydogusu ve kuzey batisi ve batisinda genis alanlarda yizeylemektedir (Sekil 5).
Kalkanldag formasyonu (Pzk) cogunlukla gnays, az oranda sist, kuvarsit ve amfibolitten olusmaktadir
(Kara, 1991). Bu birim Kalkanlidag gnayslari ve Glimisler formasyonu ile esdegerdir. Kirsehir masifinin
alt diizeylerini olusturan bu birim Kervansaray ve Bozgaldag formasyonlari ile diisey-yanal yonde
gecislidir. Kervansaray formasyonu (Pzke) mermer arakatkili kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb.
kaya tirlerinden olusmaktadir (Goncloglu, 1977). Birim Kirsehir yerlesim merkezi batisinda
Kervansaray Dagl ve cevresinde genis alanlarda ylzeylemektedir. Bu birim farkli MTA raporlarinda
Kervansaray sistleri olarak adlandiriimistir. Kervansaray formasyonunun lzerinde yer yer erime

bosluklu mermerler ve cok az oranda sistlerden olusan Boz¢aldag formasyonu (Pzb) bulunmaktadir.
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ACIKLAMALAR
Qal  Aliivyon Orta Anadol ranit, w. Sekili Evaporit Oyesi: Jips
Tmk Kizihrmak Formasyonu: Cakiltag:, kumtag), kiragtag:, B lyenitoyiti:Styenit, m yenit, tarkit o) Kaynak ™
AGf, jips-anhidrit arabantl karasal camurtag!
i;;;ﬁj Kozakl kiregtag Uyesi:Golsel kiregtag: K F y Gnays, gist, | kuvarsit Dere
o

el F; ! ist
Incik Formasyonu:Gakiltas:, kumtags, y - gist, Yol
camurtagi, fips vb, gnays, amfiboiit Gl
Dulkadirli kiregtag: yesi m Bozgaldag Formasyonu: Mermer Yorlegim Alant
Barakl Karasal cakil - Kargasckmezdag Kuvarsit Oyesi: Kuvarsit Fay

kumtasi,

Sekil 5: Terme jeotermal alani ve gevresi jeoloji haritasi (Kara, 1991)
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Kirsehir il merkezi glineyinde ylzeyleyen Orta Anadolu Granitoyiti bélgede Baranadag granitoyidi
olarak adlandirilmistir. Orta Anadolu Granitoyitleri (Kog) granit, granodiyorit, mikrodiyorit
bilesimindeki derinlik ve yer yer yari derinlik kayaclarindan olusmaktadir. Barakh formasyonu Tersiyer
Oncesi temel Uzerinde uyumsuzlukla yeralir. Barakli formasyonu (Teb) cakiltasi, kumtasi ve
camurtasindan olusan linyitli karasal ¢okellerden olusmaktadir. Kirsehir ili giineyinde gozlenen incik
formasyonu (Toi) kirmizi renkli, karasal cakiltasi, kiltasi, kumtasi ve yesil renkli jips seviyeleri
icermektedir. Birim icerisindeki jips seviyeleri Sekili evaporit liyesi (Tois) olarak ayirtlanmistir. Kirsehir
il merkezi ve giineyinde ¢ok genis alanlarda ylzeyleyen Kiziirmak formasyonu (Tmk) genellikle kizil
renkli camurtaglarindan olusmaktadir. Kizilirmak formasyonu i¢ Anadolu grubu ile esdegerdir.
Formasyonun kalinhgi yaklasik olarak 150 m’dir (MTA, 2010). Kizihrmak formasyonu iginde yatay
konumlu bant ve mercekler seklinde bulunan kirectaslari Kozakli kirectasi liyesi (Tmkk) olarak

adlandiriimistir.
1.4.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Genel olarak gnayslarda olusan Kalkanlidag formasyonu, kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb. kaya
turlerinden olusan Kervansaray formasyonu ve granit, granodiyorit birimlerinden olusan Orta Anadolu
granitoyitleri genel olarak gecirimsiz 6zelliktedirler. Ancak, kirikli-catlakli olduklari durumlarda bir
miktar yeralti sulyu bulundurabilirler. Bu nedenle bu birimler hidrojeoloji haritasinda “az miktarda
yeralti sulyu bulunduran ¢atlakl birimler” olarak adlandirilmistir (Sekil 6). Kizilirmak, Barakh ve incik
formasyonlari ile Sekili evaporit Gyesi birimleri genel olarak blinyelerinde yeralti sulyu bulundurma
kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle “yersel ve sinirli yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak
adlandiriimiglardir. Ancak, Eosen ve Pliyosen konglomera ve kumtaslari gevsek ¢imentolu olduklari
durumda yiiksek gozeneklilik ve gecirimlilige sahiptir (Canik ve Pasvanoglu, 1993). Paleozoyik yasli
Kirsehir masifinin en Ust kesimini temsil eden Bozgcaldag mermerleri ve Kozakli kiregtasi Gyesi “karstik
akifer” olarak adlandirilmistir. Bozcaldag mermerlerindeki gecirimlilik kiriklar, catlaklar ve kirik
kontrolli karstlasma ile artmaktadir. Bu mermerler genellikle catlaklidir ve ¢6ziinme kanallari igerirler.
Catlaklar beyaz renkli kalsit ile doldurulmustur. Terme'nin bati kesiminde magaralar, farkli boyutlarda
ve geometride ylizey ¢6zlinme sekilleri gibi karstik yapilar yaygindir. Bu nedenle, mermerler énemli

miktarda sicak suyun depolanabildigi birincil akiferleri olusturmaktadir (Pasvanoglu ve Giltekin, 2012).
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Sekil 6: Terme Jeotermal Alani ve Cevresi Hidrojeoloji Haritasi
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1.4.3. Kavramsal Model

Kirsehir-Terme jeotermal alaninda Aksaray il genelinde oldugu gibi jeotermal suyun hazne kayaci
Paleozoyik yash Kirsehir masifine ait Bozcaldag mermerleridir. Normal faylardan yeryiziine c¢ikan
termal ve mineralli sular kalsitce asiri doygun oldugundan, bu hidrotermal kanallar karbonat ¢okelmesi
ile tamamen kapanmis olabilir. Bu uzun silren olaylar, kaynak bosalmalarinin kademeli olarak
azalmasina ve bazilarinin tikenmesine yol agmistir (Pasvanoglu ve Giltekin, 2012). Orta Anadolu'da
Tersiyer girisinin varligi (Akiman vd., 1993; Whitney vd., 2001) ve c¢alisma alani icindeki Pliyosen
volkanizmasi (Ercan, 1985) jeotermik gradyanin 33 m olan normal degerinin altina diismesine neden
olmustur. Meteorik sular stizilme sirasinda jeotermik gradyan ile isitilir. Bu isitilmis sular, basingh
akiferleri olusturan mermerlerin kiriklari, ¢atlaklari ve karstik bosluklari icinde birikir. Asagiya dogru
stzilerek isitilan sular uygun kiriklar, catlaklar ve karstik bosluklar vasitasiyla ylizeye ¢ikar ve Terme
kaynaklarini olusturur (Pasvanoglu ve Giiltekin, 2012; Sekil 7). Uzun bir siirede ylzeye ¢ikan bu sular
kalsit bakimindan asiri doygun olduklari igin kaynak ¢ikis bolgesi etrafina traverten yigisimina neden
olmaktadir. Terme jeotermal alaninda jeotermal sistemin Ortli kayaci gegirimsiz 6zellikteki Eosen
(Barakli formasyonu, incik formasyonu), Orta Miyosen ve Pliyosen (Kizilirmak formasyonu) yasli

gegirimsiz birimlerdir.

~ Aliivyon (Qal)

ZEE Traverten (Qtr)

z=== Eosen, Miyosen karasal
Z==5 tortullar (Tmk,Teb)

SEEIisEEdSEIIeIs A : - - x - | Eosen, Miyosen
5 karasal tortullar (Toli, Ti)

''''' . ~ -y P E Bozgaldag Formasyonu (Pzb)
500 1000 ™

I Kalkanhidag Formasyonu (Pzk)
':'H Orta Anadolu Granitoyiti (Kog)

7 Fay

Sekil 7: Terme jeotermal alani kavramsal model (Pasvanoglu ve Giiltekin, 2012)
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1.4.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Proje kapsaminda Nisan-2019 ayinda Terme jeotermal alaninda bulunan 7 adet kuyundan su 6rnegi
alinmistir. Ornek alim islemleri sirasinda yerinde élciimler (pH, EC, Sicaklik, ¢éziinmis oksijen ve
tuzluluk) yapilmistir. Kirsehir Terme jeotermal alaninda bulunan kuyu suyu 6rneklerinin elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri 796-2024 uS/cm, sicakliklari 30,8-66,3 °C ve pH degerleri 7'nin lizerinde olup
bazik karakterlidir. En disuk sicaklik degeri T-4 kuyusunda en yilksek sicaklik degeri ise T-1 kuyusunda

OlcUlmustir. En yliksek EC degeri ise T-7 kuyusunda 6l¢ilmistir.

Terme jeotermal alaninda termal sularin Ca icerikleri 127,94 - 269,41 mg/| arasinda, Na icerikleri ise
30,2-170,92 mg/| arasinda degismektedir. Terme jeotermal sularinda baskin anyon HCO3 olup daha
sonra Cl gelmektedir. Sularin HCOs icerikleri 347,23 - 763,5 mg/| arasinda, Cl icerikleri 35,23 - 334,53
mg/| arasinda degismektedir (Tablo 5; Sekil 8). Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kokenli,
ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer degisim gosterir. Terme jeotermal sularinin

Schoeller diyagraminda gorildigi gibi benzer major iyon icerigine sahip oldugu gorilmektedir.(Sekil9).

Merkez Terme jeotermal alaninda baskin su sinifi Ca-Na-HCOs-Cl'dir (Tablo 5). Terme jeotermal
alaninda jeotermal sistemin hazne kayaci Paleozoyik yash Kirsehir masifine ait Bozcaldag
mermerleridir. Terme jeotermal sularindaki Ca ve HCOs artisi mermerler ile iliskili olarak kaya-su
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Terme jeotermal alaninda Na ikincil en baskin katyondur. Sodyum
genellikle albit bakimindan zengin volkanik kayalardan tiiretilir (Hem, 1970). Na artisi bélgede ikincil
rezervuar Ozelligi gosteren sist ve kirintili sedimanter kayagclarla iliskilidir (Pasvanoglu ve Giltekin,
2012). Potasyum Terme termal sularinda en dislik konsantrasyona sahiptir. Jeotermal sistemler igin
karakteristik bir iyon olan Cl, Terme jeotermal sularinda en baskin ikinci anyondur. Terme jeotermal
alaninda T-4 jeotermal kuyusundan alinan érnegin Ca-Mg-HCOs'dir (Tablo 5). Sicakhgi diisik olan bu
kuyu bolgede sig1 dolasimli ve karisim sularini temsil etmektedir. Tespit edilen major iyon analiz
sonuclari “insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)'teki limitler ile
karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gore T-3, T-6 ve T-7 kuyu sularinin Cl iceriklerinin sinir degerleri

astig1 tespit edilmistir.
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Tablo 5: Terme jeotermal alani sularinin majér iyon dizilimi, yerinde élgiim ve su siniflari

Majér iyon ve Yerinde Ol¢iim Sonuglari

Ca Na K Mg
mg/I mg/I mg/I

HCO3
mg/|

mg/|

R {1 1) 7 | S—

TUSSIDE

T-1 Merkez il Ozel idare 1836 | 7,58 | 66,3 | 0,92 | 6,2 923 229,03 | 132,55 20,88 35,89 | 621,36 | 0,83 97,13 244,81 | 2,15
T-2 Merkez T-3 (T-2 Yeni ismi) 1709 | 7,76 | 51,1 | 0,85 | 6,3 845 224,11 | 124,54 10,27 33,64 | 647,34 | 0,86 87,58 216,87 | 2,05
T3 Merkez T-4 (T-3 Yeni ismi) 2175 | 7,55 | 58,3 | 1,12 | 6,02 | 1105 | 259,55 | 170,92 13,28 37,42 763,5 1,36 115,57 | 334,53 | 2,62
T-4 Merkez T-5 (T-4 Yeni isim) 796 7,08 | 30,8 | 0,39 | 5,13 389 127,94 30,2 3,21 25 347,23 1,75 34,57 35,23 0,64
T-6 Merkez T-9 (T-6 Yeni ismi) 1992 | 7,52 | 56,4 | 1,02 | 598 | 1011 | 269,41 | 163,78 13,2 38,2 712,27 | 0,77 107,09 | 288,99 | 2,47
T-7 Merkez T-10 (T-7 Yeni isim) 2024 | 7,55 | 54,2 | 1,02 | 5,73 | 1015 | 253,57 | 158,22 12,32 36,28 684,6 1,2 123,27 | 279,55 | 2,46
T-8 Merkez T-11 (Yeni ismi T-8) 1645 | 7,94 | 56,3 | 0,83 | 6,07 828 224,46 | 117,46 10,53 32,77 | 638,99 0,9 89,63 200,21 | 1,94
iTASHY
2500 200 250 250
2005

Major iyon Dizilimi ve Su Sinifi

Ornek No Katyon Dizilimi Su Sinifi

Anyon Dizilimi

Merkez T-1 Ca>Na>Mg>K HCO3 >Cl >S04>CO03 Ca-Na-HCOs-Cl
Merkez T-2 Ca>Na>Mg>K HCO; >Cl >S0,>CO0s3 Ca-Na-HCOs-Cl
Merkez T-3 Ca>Na>Mg>K HCO; >Cl >S0,>COs3 Ca-Na-HCOs-Cl
Merkez T-4 Ca>Na>Mg>K HCO3 >Cl >S04>CO03 Ca-Mg-HCO3

Merkez T-6 Ca>Na>Mg>K HCO3 >Cl >S04>CO03 Ca-Na-HCOs-Cl
Merkez T-7 Ca>Na>Mg>K HCO; >Cl >S0,>CO03 Ca-Na-HCOs-Cl
Merkez T-8 Ca>Na>Mg>K HCO3 >Cl >S04>CO03 Ca-Na-HCOs-Cl
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Sekil 8: Pie Diyagramlari
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3 S04 Cl

g HCO3 CO3
Parameters

Mg

Ca

100,00
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Sekil 9: Sirasi ile Piper ve Schoeller diyagramlari
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1.4.4.1. Doygunluk indisleri

(COs),), florit (CaF,), jips (CaS04 + 2H,0), halit (NaCl), kuvars (SiO;) ve talk (3Mg04SiO,H,0) mineralleri
ele alinmistir. Terme jeotermal sulari aragonit, kalsit, dolomit, kuvars (T-1 ve T-2 haric) ve talk (T-2 ve
T-4 hari¢) minerallerine doygundur. Anhidrit, kalsedon, florit, jips ve halit mineralleri ise doygunluk
altindadir (Tablo 6). Bu durum Terme kuyularinda sularin kullanildigi tasiyici sistemlerde kalsit, aragonit

ve dolomit kabuklasmasi gorilebilecegini gostermektedir.

1.4.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs iceriklerinin analizleri
de yapilmistir. Yeralti sulari, etkilesimde olunan kayacg tiirli, dolasim siresi, sicaklik vb. parametrelere
bagl olarak biinyelerine majér element ve agir metal alirlar. Termal sular 6zellikle kaplicalarda
kullanilmasi durumunda igme kiri olarak da degerlendirilmektedir. Bu sularin icilmesi 6zellikle agir
metal iceriklerinin ylksek olmasi nedeniyle saglik riski tasimaktadir. Bu nedenle, tespit edilen kimyasal
analiz sonuclari “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)'teki limitler ile
karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére Terme kuyu sularinin T-4 6rnegi disinda Florir (F) ve
mangan (Mn) iceriklerinin sinir degerin (zerinde oldugu tespit edilmistir (Tablo 6). Yiksek florur
konsantrasyonlari pH, yiuksek sodyum ve diisik Ca konsantrasyonlari ile iliskilidir (Handa, 1975).
Floroapatit, plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit, hornblend ve kuvars mineralleri granitlerde bulunan alkalin
ortamda su-kaya etkilesimleri yoluyla yeralti sullarinda floriirin ana kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir (Fantong vd., 2010; Yurteri ve Simsek, 2017). Yeralti sullarinda Mn artisi kaya-su

etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yiiksek Mn igerigi cevherlesmelerle de iliskili olabilir.

23



Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi

Tablo 6: Terme jeotermal alani sularinin agir metal ve doygunluk indisi degerleri

Doygunluk indisi (SI) Degerleri

®

—J U TA

TUSSIDE

Kuyu Adi | Anhidrit ‘ Aragonit Kalsit Kalsedon ‘ Dolomit ‘ Florit Jips Halit Kuvars

T-1 -1,3117 1,4483 1,566 -0,3662 2,8225 -0,2435 -1,3913 -6,2094 | -0,0502 | 4,6837

T-2 -1,5078 1,4589 1,5847 -1,415 2,8727 -0,2587 -1,4489 -6,2549 | -1,0607 | -0,4136

T-3 -1,31 1,4442 1,5664 -0,0399 2,8114 -0,1252 -1,3134 -5,9571 | 0,0152 3,5756

T-4 -2,1037 0,1524 0,292 -0,4104 0,2865 -0,9146 -1,9097 -7,58 0,0009 | -3,4807

T-6 -1,3412 1,3866 1,5117 -0,2781 2,6931 -0,1076 -1,3287 -6,0335 | 0,0624 3,4877

T-7 -1,3151 1,3524 1,477 -0,2369 2,6292 -0,0636 -1,2822 -6,056 0,1093 3,4764

T-8 -1,4532 1,6655 1,7889 -0,3108 3,2747 -0,0575 -1,4384 -6,3245 0,03 5,7156

Adir Metal igerikleri
Cu Cr Fe Li Ni Pb Si
mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| mg/| mg/|
T-1 0,008 0,034 0,631 <0,25 <0,005 <0,002 2,8 1,1 0,1 <0,002 0,067 <0,01 <0,0005 19,387 0,002 <0,27
T-2 <0,005 0,018 0,643 <0,25 <0,005 <0,002 2,38 0,742 0,093 <0,002 0,06 <0,01 <0,0005 <0,250 0,002 1,18
T-3 0,0019 0,03 0,837 <0,25 <0,005 <0,002 3,18 1,445 0,096 <0,002 0,079 <0,01 <0,0005 18,113 0,003 <0,27
T-4 <0,005 0,002 0,239 <0,25 <0,005 <0,002 0,98 0,024 0,026 <0,002 0,0002 <0,01 <0,0005 7,627 0,005 5,7
T-6 0,012 0,029 0,805 <0,25 0,035 <0,002 2,85 1,543 0,124 <0,002 0,085 <0,01 0,002 19,106 0,011 0,4
T-7 0,013 0,041 0,742 <0,25 <0,005 <0,002 2,99 1,501 0,116 <0,002 0,091 <0,01 <0,0005 20,024 0,003 <0,27
T-8 0,017 0,03 0,599 <0,25 <0,005 <0,002 3,18 1,426 0,096 <0,002 0,091 <0,01 <0,0005 18,113 0,003 <0,2
iITASHY
0,20 0,01 1 0,01 2 0,05 1,5 0,2 0,05 50

2005
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1.4.4.3. Co6ziiniirliik Jeotermometreleri

Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kimyasal jeotermometreler yeraltindaki sicaklik ile akiskanlar arasinda kaya-su
etkilesimine bagli olarak gelisen kimyasal alis-veris dengesinin belirlenmesine yardim etmektedir.
Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina baglh olarak uygulanabilirli§inin saptanmasi
amaciyla Giggenbach tarafindan lggen sekilli diyagram gelistirilmistir (Giggenbach, 1983). Bu diyagram
ile hem hizli bir sekilde jeotermometre sonuclari gorilebilmekte, hem de katyon jeotermometre
bagintilarinin gecerliligi kontrol edilebilmektedir. Diyagram kisaca, su-kayag iliskisinin dengede
olmadigi (ham sular), su-kayag iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iliskisinin
tam dengede oldugu sular olmak tizere 3 boélimden olusmaktadir (Tarcan vd., 2000). Giggenbach
(1988) ham sular bolgesinde yer alan sularin katyon jeotermometre sonuglarinin givenilir
olmayacagina dikkat cekmektedir. Giggenbach (1988) katyon olgunluk diyagramina gére, Terme
jeotermal alanindan alinan sular su-kayac¢ dengesini kuramamis “ham sular” bélgesinde yeralmaktadir
(Sekil 10). Terme jeotermal alaninda kalsedon ve kuvars jeotermometreleri ile hesaplanan maksimum
rezervuar sicakhgl 218 °C olarak hesaplanmistir. Sadece bir adet kuyuda ylksek derece elde edilmistir.

Genel olarak Terme jeotermal alaninda rezervuar sicakliklari 130 °C’nin Gzerindedir (Tablo 7).

AT-1
Na/1000 mT-2
T3
T-4
L \® *T6
& FT-7
T-8

Sekil 10: Terme jeotermal akiskaninin Na-K-Mg (i¢geninde denge durumlari
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Tablo 7: Terme jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Hazne Sicakhg (°C)

Uygulanan Jeotermometreler

T-3 T-4 T-6
SiO2 (Kalsedon) Fournier, 1977 62,76 | 75,28 | 92,56 | 23,62 | 62,07 64,30 59,56
SiO2 (Kuvars) Fournier, 1977 93,28 | 104,97 | 120,90 | 55,96 | 92,63 94,73 90,28
Sio
e Fournier, 1977 95,17 | 105,28 | 118,93 | 62,28 | 94,61 96,43 92,56
(Kuvars buhar kyb)
Sio
s Arnorsson vd. 1983 69,19 79,74 | 94,09 35,34 68,60 70,49 66,47
(Kuvars buhar kyb)
Sio
s Arnorsson vd. 1983 | 93,80 |104,00| 117,78 | 60,67 | 93,23 95,07 91,17
(Kuvars buhar kyb)
SiO2 Fournier, Potter,

1987 107,22 | 138,47 | 218,88 | 55,81 | 105,88 | 110,34 | 101,25

1.4.4.4. izotop igerikleri

Pasvanoglu ve Gultekin (2012) yaptiklari arastirmada Terme termal sularinin ¢evresel izotop analizlerini
de incelenmislerdir. Cevresel izotop sonuglari ile termal sularin meteorik bir kokene sahip oldugu
belirlenmistir. izotop igerikleri termal sularin soguk sulara kiyasla daha yiiksek kotlardan beslendigini

gostermektedir.
1.4.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Galismalar

Terme jeotermal alaninda cok sayida termal kuyu bulunmaktadir. Alanda daha 6nce yapilmis olan
jeolojik ve jeofizik arastirmalar temin edilerek yeniden degerlendirilmelidir. Bolgede MT calismasi yok
ise yapilabilir. Jeofizik MT ydnteminin uygulanmasiyla alanda stratigrafik istifte yer alan ve yeni agilacak
kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi, siireksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya
birimlerinin derinligi ve yayilliminin belirlenmesi yaninda, derine dogru i1s1 kaynagina yorumlanabilecek
verilerin elde edilmesi de saglanabilecektir. Eger MT c¢alismasi yapilmis ise sonuglarina gore
genisletilebilir. Ancak, bolgede ¢ok sayida kuyu olmasi nedeniyle jeotermal alanin sirdirilebilir
kullanimi agisindan yeni kuyularin agilmasinda dikkatli davranilmasi gerekir. Ayrica, bélgede bir adet
reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Rezervuarin sirdirilebilir kullanimi ve dogal ortamin olumsuz
etkilenmemesi icin reenjeksiyon kuyu sayisinin artirilmasi gereklidir.

1.5. Cicekdagi-Bulamagl Jeotermal Alani

Cicekdagi Kirsehir ilinin yaklasik olarak 70 km kuzeydogusunda bulunmaktadir. Bulamagli jeotermal
alani Cicekdagi dogusu ve Yozgat-Yerkoy glineyinde Kotlidag eteklerinde bulunmaktadir (Sekil 11, 12).
Bulamach jeotermal alaninda iki adet dogal kaynak cikisi ve iki adet jeotermal sondaj kuyusu

bulunmaktadir (Tablo 8). Kaynak cikislarindan bir tanesinde glinimiizde akis mevcut degildir. Acilan
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kuyulardan CB-2 kuyusu kullanilmamaktadir. Bulamach Kaplicasi 2011 yilinda 10 yilhigina Cicekdagi

Belediyesine kiraya verilmis olup belediye tarafindan isletilmektedir.
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Sekil 12: Bulamacli jeotermal alani kaynak ve kuyularin uydu gériintiisi lizerinde konumu

27



KSP il

Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi TUSSIDE

Tablo 8: Bulamacl jeotermal alaninda kaynaklar ve agilan kuyular 3

Kuyu Adi \ Tarih Derinlik (m) \ Sicakhk (°C)  Debi (I/sn)

¢B-1 2001 143 39.0 7-8
GB-2 2002 250 32.0 1.5
Bulamagh Kaynak-1 38.4 ~1

K k Ad
ayna ! Bulamacgh Kaynak-2 45.2 ~1

1.5.1. Jeolojik Ozellikler

Bolgede ylizeyleyen en yasli birim Kirsehir masifine ait olan Paleozoyik yasl Bozgaldag formasyonudur.
Bozcaldag formasyonu (Pzb) agik gri, beyaz, nadiren pembe renkli holokristalen mermerlerden
olusmaktadir (D6nmez vd., 2005b). Bolgede Kirsehir masifine ait olan birimleri tektonik olarak
tzerleyen Ust Kretase yash Cicekdagl formasyonu Cicekdag ilgesinin batisinda ¢ok genis alanlarda
gozlenmektedir (Sekil 13). Cicekdagi formasyonu (K¢) altta diyabaz dayklari, ortada bazalt, spilitik bazalt
ve bunlarla ardalanan radyolarit, ¢ort, pelajik ¢amurtasi, kirectasi, kumtasi ve silttasindan olusan
volkano-tortul bir istiftir (D6nmez vd., 2005b). Orta Anadolu granitoyidi Cicekdagi merkez, giiney ve
batida kiiclik alanlarda ylzeylemektedir. Orta Anadolu granitoyitleri (Kog) granit, granit-porfir,
granodiyorit, granodiyorit porfir, kuvarsdiyorit ve kuvarsmonzonit birimlerinden olusmaktadir.
Kotlidag volkaniti Cicekdagi dogusunda Bulamacgh kaplicasi dogusunda Kotlidag civarinda
gozlenmektedir. Kétiidag volkaniti (Kkd) Orta Anadolu granitoyitlerinin kenar zonlarinda gelisen riyolit,

riyodasit, dasit, granit porfir, siyenit porfir ve latit bilesimli damar ve ylizey kayaglarindan olusmaktadir.

Cicekdagi ve cevresinde genis alanlarda Eosen yash Barakh formasyonu ylizeylemektedir. Barakli
formasyonu (Teb) kumtasi, cakiltasi ve camurtasindan olusan karasal ¢okellerdir. Cicekdagi ve
cevresinde genis alanlarda yizeyleyen diger bir Eosen birim ise Bogazkdy formasyonudur. Bogazkdy
formasyonu (Tebo) volkanik ara dizeyli, kumtasi, silttasi, az oranda cakiltasi ve kiregtaslarindan
olusmaktadir. Bogazkdy formasyonunun orta dizeylerinde bulunan yer yer killi, kumlu masif
kirectaslari kirectasi liyesi (Tebok) olarak ayirtlanmistir. Bogazkoy formasyonu icerisinde ¢cogunlukla ara
diizeyler halinde bulunan bazalt, tif, tifit ve volkanik elemanli kumtaslarindan olusan birim Alimpinar
volkanit liyesi (Teboa) olarak ayirtlanmistir. Bu birim Cicekdagl gilineyinde genis alanlarda
gdzlenmektedir. Yerkdy batisi ve Cicekdagi giineyinde genis alanlarda incik formasyonu bulunmaktadir.
Ust Eosen-Alt Miyosen yash incik formasyonu (Toi) karasal cakiltasi, kumtasi ve camurtas

ardalanmasindan olusmaktadir (Dénmez vd., 2005b). Barakh kéyii giineyinde i¢ Anadolu Grubu

3 (www.kirsehirtermal.com.tr/kirsehirde-jeotermal)
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ylizeylemektedir. ¢ Anadolu Grubu (Ti) bdlgede karasal kosullarda ¢okelen camurtasi, cakiltasi, kumtasi
bant ve mercekleri icermektedir. Bulamacgli kaplicasi ¢evresinde sicak sularin olusturdugu traverten

(Qtr) birim bulunmaktadir. Alivyon (Qal) ise Yerkoy ovasinda ve dere yataklarinda gézlenmektedir.

ACIKLAMALAR
. N
Baraklh Formasyonu: Karasal cakiltagi,
’ Qal ‘ Altvyon - kumtagi, gamurtasgi
Cigekdag Formasyonu: Diyabaz, bazalt, sipilitik bazalt,
lg Anadolu Grubu - sipilt, radyolarit, gbrt, camurtagy, pelajk kiregtag!
1/100.000
Incik F kumtag '+ Orta Anadol yitleri:Granit, granodiyorit vb.

gamurtagi, iipi vb. >

= p . Katiidag volkaniti:Riyolit, riyodasit.dasit,
Bogazkdy For Y Volkanit, kongl
kwnwg:%ltta;u kiltast, kirectasi vb. granit porfir, siyenit porfir

Alimpinar volkanit Gyesi: Bazal, tif, tifit - Bozgaldaj Formasyonu: Mermer
Kiregtasi dyesi: Nummulitli kiregtag: Dere Yerlesim Alan

Sekil 13: Cicekdagi-Bulamagli jeotermal alani ve cevresi jeoloji haritasi (D6nmez vd., 2005b).
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1.5.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Bolgede gozlenen jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine goére degerlendirilerek yeniden
adlandiriimistir. Benzer litolojilerden olusan i¢ Anadolu grubu ile incik, Baraklh ve Bogazkdy
formasyonlari ayni grup altinda adlandiriimistir. Bu birimler icerisinde bulunan kumtasi ve cakiltasi
seviyeleri kalinliklari ve yayilimlari oraninda yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Ancak, bu
formasyonlar igerisinde bu birimler ardalanmali durumda c¢amurtasi birimleri icerisinde bant ve
mercekler seklinde bulunduklari icin yeralti sulyu bulundurma olasiliklari diisiiktiir. Bu nedenle ig
Anadolu grubu ile incik, Barakli ve Bogazkdy formasyonlari hidrojeoloji haritasinda “yersel ve sinirli
yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandiriimistir (Sekil 14). Volkanik kayaglardan olusan
Cicekdag formasyonu, Kotlidag volkaniti, Orta Anadolu granitoyitleri ve Alimpinar volkanit Gyesi
birimleri olustuklari litolojilerin sadece kirikli-catlakh olduklari durumda sinirli miktarda yeralti sulyu
bulundurma 6zelliklerinin olmasi nedeniyle “az miktarda yeralti sulyu bulunduran ¢atlakli birimler”
olarak gruplandiriimistir. Bozcaldag formasyonu, kirectasi Uyesi ve traverten birim karstik erime
bosluklari ve kirik-catlak sistemine bagli olarak yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Bu birimler “karstik
akifer” olarak adlandirilmistir. Alivyon ise gozenekli yapilari nedeniyle dnemli miktarda yeralti sulyu

bulundurabilmektedir. Aliivyon “taneli akifer” olarak adlandiriimistir.

1.5.3. Kavramsal Model

Kaplica alani ve gevresinde genis alanlarda Kéttidag volkaniti ylzeylemektedir. Genel olarak bolgede
riyolit ve granitten olusan bu kayaclarin kirik ve catlaklarinda Bulamagli jeotermal kaynaklari
bosalmaktadir. Debisi oldukga diisik olan bu kaynaklardan Bulamach-2 kaynaginin ginimiizde akisi
yoktur. Genel olarak gecirimsiz 6zellige sahip bu kayaclarda bolgede gelisen aktif tektonikler eklem ve
kirilma sistemlerinin gelismesine ve calisma alanindaki granitoyidler gibi magmatik kayalara ikincil
gecirgenligin artmasina neden olmustur. Meteorik kokenli vadoz sular derinlere siziilerek jeotermik
gradyanla isinmislardir. Sicak su derinde, granit ve riyolitin yarik ve catlaklari icinde depolanmistir. Bu
bolgede Kotlidag volkanitlerinin riyolit ve granit seviyeleri derinde rezervuar kayacini olusturmaktadir.
Sicak su, bu birime kadar ulasan fay boyunca ylikselerek yerylziine ¢ikmaktadir. Bélgede Eosen,

Miyosen ve Pliyosen birimler jeotermal sistemin 6rtii kayacini olusturmaktadir (Sekil 15).
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ACIKLAMALAR

Gg-1 Taneli Akifer 0

- Karstik Akifer: YAS bulunduran erimeli-gatlakh /_/

kaya ortam

- Yersel ve sinirli YAS bulunduran ¢okel birimler /-'/

Az miktarda YAS bulunduran c¢atlakl birimler

v

RN | )| —

N
Kaynak
Dere
1/100.000
Yol
Yerlesim Alani

Sekil 14: Cicekdagi-Bulamacl jeotermal alani ve gevresi hidrojeoloji haritasi

TUSSIDE
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bvy

KOTODAG

BULAMAGLI
GICEKDAGI

.........

Is1 Kaynagn
Qal  Aliivyon ig Anadolu Grubu E‘Kog Orta Anadolu Granitoyitleri:Granit, granodiyorit vb.
Traverten Barakl Formasyonu: Karasal ¢akiltasi, Kéti@dag vollganiti:Riyoﬁl. riyodasit,dasit,
kumtasi, camurtas: granit porfir, siyenit porfir

Sekil 15: Cicekdagi-Bulamagli jeotermal alani kavramsal modeli (6l¢eksiz)

1.5.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Proje kapsaminda Nisan 2019 ayinda Cigcekdagi-Bulamagli jeotermal alaninda bulunan Bulamagli
kaynagi ve Cicekdagi’nda bulunan bir adet kuyudan (CB-1) su 6rnegi alinmistir. Bulamagh kaynaginin
sicakig1 39.9 °C, elektriksel iletkenlik (EC) degeri 7400 uS/cm ve pH degeri 6.54 olup asidik karakterlidir.
CB-1 kuyusundan alinan su 6rneginin sicakhgi 43.7 °C, EC degeri 7430 uS/cm ve pH degeri 6.64 olup
asidik karakterlidir (Tablo 9). Bulamagli kaynagi ve kuyu suyunda baskin katyon sodyum (Na*) olup
1334.4 - 1497.9 mg/l arasindadir. Baskin anyon ise kloriir (ClI') olup 2333.28 - 2337.91 mg/| degeri tespit
edilmistir. Cl'dan sonra gelen anyon ise sulfat (S04)’dir. SO, icerikleri Bulamach kaynaginda 503.01 mg/I
CB-1 kuyusunda 499.53 mg/| olarak belirlenmistir (Tablo 9). Schoeller yari logaritmik diyagraminda
benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer degisim gosterir. Bulamagli
kaynak ve kuyu sularinin Schoeller diyagraminda da benzer majoér iyon icerigine sahip oldugu
gorilmektedir (Sekil 16). Bulamach termal sularinin su sinift Na-Cl’dur (Tablo 9; Sekil 16). Na artisi granit
ve sistlerdeki plajiyoklaz ve alkali feldispatlar gibi minerallerle kaya-su etkilesimi ile iliskilidir. Cl artis
ise bu bolgede gozlenen evaporitik birimler ile kaya-su etkilesimine bagli olarak iyon degisimi ile
gerceklesmektedir (Unsal ve Afsin, 1999). Tespit edilen majér iyon analiz sonuclari “insani Tiiketim
Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu
degerlendirmeleri gore Bulamagli kuyu ve kaynak sularinin EC, Na ve Cl degerlerinin sinir degerleri astig

tespit edilmistir.
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Tablo 9: Cicekdagi-Bulamagli jeotermal alani sularinin majér iyon, yerinde él¢iim, agir metal, doygunluk indisi dederleri ve su sinifi
Majér lyon ve Yerinde Olgiim Sonuglari
. 0 D 3 3 g 0 0 o)
Ad S a P AR
Bulaky-1 Cigekdag Bulamagh kaynagi 7400 6,54 39,6 4,06 4,01 | 3970 | 257,52 1334,4 123,09 9,73 823,5 2,2 503,01 2333,28 22,21
CB-1 Gicekdag | il Ozelidare-kuyu | 7430 | 6,64 | 43,7 | 4,09 | 4,25 | 3990 | 286,8 | 1497,9 | 126,02 | 11,71 902,37 3,5 499,53 | 2337,91 | 23,57
ITASHY
2500 200 250 250
2005
Agir Metal Igerikleri
A A B B e P Pb O
Ad
Bulaky-1 0,031 0,417 | 3,121 2,58 <0,005 <0,002 3,98 3,126 1,092 <0,002 1,187 <0,01 <0,0005 55,772 <0,002 <0,27
¢B-1 0,015 0,168 | 3,708 2,57 <0,005 <0,002 3,95 2,86 1,179 <0,002 1,199 <0,001 <0,0005 43,424 <0,002 <0,27
iTASHY
0,20 0,01 1 0,01 2 0,05 1,5 0,2 0,05 50
2005
Doygunluk Indisi (SI) Degerleri
Ad Alb A d Arago a alsedo Dolo 0 P a
Bulaky-1 -0,0507 -1,0474 0,0926 0,2255 0,3707 -0,5016 0,131 -0,9061 -4,2527 0,7564 -4,3239
CB-1 -0,4095 -1,0018 0,3225 0,4511 0,2199 0,0023 0,1186 -0,8885 -4,2148 0,5938 -3,534
Major lyon Dizilimi ve Su Sinifi
e Orne 0 atyon @ A ond
Cigekdag Bulaky-1 Na>Ca>K>Mg Cl > HCO3> SO4>CO3 Na-Cl
Cicekdag CB-1 Na>Ca>K>Mg Cl > HCO3> SO4>C0O3 Na-Cl
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Sekil 16: Sirasi ile Pie, Piper ve Schoeller diyagramlari
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1.5.4.1. Doygunluk indisleri

Termal su orneklerinin doygunluk indisi degerleri AquaChem programinin PHREEQC arayilzi ile
hesaplanmistir. Program ile sularin anhidrit (CaSO,), aragonit (CaCOs), kalsit (CaCO:s), kalsedon (SiO5),
dolomit (CaMg(COs),), florit (CaF,), jips (CaSOs+2H,0), halit (NaCl), kuvars (SiO,;) ve talk
(3Mg0,Si0,H,0) mineralleri ele alinmistir. Bulamach kaynak sulari aragonit, kalsit, kalsedon, florit ve
kuvars minerallerine doygun, anhidrit, dolomit, jips, halit ve talk mineralleri doygunluk altindadir.
Bulamach kuyusu da benzer doygunluk indisine sahiptir. Bu durum Bulamacl sicak sularinin kullanildig

taslyici sistemlerde kalsit, aragonit ve kuvars kabuklasmasi gorilebilecegini géstermektedir (Tablo 9).

1.5.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs iceriklerinin analizleri
de vyapilmistir. Termal sular kaplicalarda kullanilmasi durumunda icme kirli olarak da
degerlendirilmektedir. Bu sularin igilmesi 6zellikle agir metal igeriklerinin yiiksek olmasi nedeniyle
saglk riski tasimaktadir. Bu nedenle, tespit edilen kimyasal analiz sonuglari “insani Tiiketim Amagl
Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére
Bulamach kaynak ve kuyu sularinin arsenik (As), bor (B), bromir (Br), flortr (F), demir (Fe) ve mangan
(Mn) degerleri yonetmelikte verilen sinir degerlerin oldukga Ustiindedir (Tablo 9). Kalkofil bir element
olan arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle, Ni-Cu silfid yataklarinda,
bazi uranyum damarlarinda, bakirh seyl ve kumtaslarinda (Cu, V, U, Ag gibi elementlerle), fosfatli
kayalarda, oksitlerde gbzlenmektedir. inorganik arsenik dogal olarak bazi kaya, ¢okelti ve bircok
mineral tlirinde bulunmaktadir. Yiksek florlir konsantrasyonlari pH, yliksek sodyum ve disiik Ca
konsantrasyonlari ile iliskilidir (Handa, 1975). Floroapatit, plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit, hornblend ve
kuvars mineralleri granitlerde bulunan alkalin ortamda su-kaya etkilesimleri yoluyla yeralti sularinda
flortriin ana kaynaklari olarak tanimlanmaktadir (Fantong vd., 2010; Yurteri ve Simsek, 2017). Bu
nedenle Bulamagh kaynak ve kuyu sularinin igilmesi saglik agisindan 6nemli problemlere neden
olabilecektir.

Bulamacl jeotermal alaninda reenjeksiyon kuyusu bulunmamaktadir. Sularin kullanimdan sonra ortaya
¢tkan geri dénisiim sularinin dogal ortama desarj edilmesi ¢evre agisindan da énemli problemlere
neden olabilecektir. Sularin 6zellikle yiiksek bor, demir ve arsenik icerikleri hem tatli su kaynaklarinin
hem de topragin kirlenmesine neden olabilecektir. Bu nedenle, kullanimdan dénen sularin dogaya

desarj edilmemesi gerekmektedir.
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1.5.4.3. Coziinirliik Jeotermometreleri

Jeotermal sularin rezervuar sicakhginin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden biri
jeotermometrelerdir. Jeotermometre esitliklerinde termal suyun rezervuar kayag etkilesimi ile
kazandigi kimyasal igerik kullaniimaktadir. Rezervuar sicakliginin kag derece olabilecegini belirlemek,
termal suyun ekonomik olarak isletilmesi ve gelistirilmesi acisindan olduk¢ca 6nemlidir. Katyon, silis,
gaz, izotop vb. bir cok jeotermometre tlrl olmasina karsin érneklemesi, analizi ve degerlendirilmesi
kolay oldugundan dolayi genellikle rezervuar sicakhiginin tahmininde katyon ve silis jeotermometreleri
tercih edilmektedir (Dogdu, 2004). Su-kayac etkilesimi dengesine bagli olarak Giggenbach (1983, 1986)
tarafindan katyon ve silis jeotermometrelerin kullanilabilirliginin tespiti icin lGggen sekilli diyagram
gelistirilmistir.

Cicekdagi-Bulamacgh termal sulari Giggenbach (1988) diyagraminda “su-kayac iliskisinin kismen
dengede oldugu (karisim sulari)” béliminde yeralmaktadir (Sekil 17). Cicekdagi-Bulamacgli jeotermal
alaninda silis jeotermometreleri ile 82.46-147.29°C arasinda degismektedir. Na/K katyon

jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklar 164.59-225.94°C arasindadir (Tablo 10).

A Bulaky-1
Na/1000 mCB-1

Sekil 17: Cicekdagi-Bulamagli jeotermal akiskaninin Na-K-Mg l¢geninde denge durumlari
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Tablo 10: Cicekdagi-Bulamagli jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Hazne Sicakhg (°C)
Uygulanan Jeotermometreler

Bulaky-1 CB-1
SiO2 (a-Kristobalit) Fournier 1977 96,76 82,46
SiO2 (Kalsedon) Fournier 1977 121,74 105,97
SiO2 (Kuvars) Fournier 1977 147,29 133,11
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Fournier 1977 141,18 129,28
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Arnorsson vd. 1983 117,77 105,06
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Arnorsson vd. 1983 140,28 128,24
Na/K Arnorsson vd. 1983 209,28 202,33
Na/K Arnorsson vd. 1983 174,67 164,59
Na/K Truesdell 1976 194,91 185,22
Na/K Fournier 1979 210,16 202,60
Na/K Giggenbach 1988 225,94 218,88
Na/K Nieva ve Nieva 1987 197,10 189,71

1.5.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Calismalar

Cicekdagi-Bulamach jeotermal alaninda iki adet kuyu ve 1 adet kaynaktan termal su elde edilmektedir.
Bir adet kaynak ise kurumustur. Bir adet kuyunun ise debisi distiktir ve kullanilmamaktadir. Bélgede
yapilan jeolojik, jeofizik arastirma sonuclari ve kuyu loglari temin edilmelidir. Elde edilen bu verilen
1Isi8inda sahada yeniden yapilacak ayrintili jeoloji arastirmalari ve jeofizik dlgiimler ile termal akiskani
ylzeye ulastiran fay hattinin konumu, boyutlari vb. 6zellikleri tespit edilebilecektir. Yiizey jeolojisinde
belirlenen ortili kaya, rezervuar kaya, 1s1 kaynagi gibi jeotermal bilesenlere yonelik yeralti bilgisinin elde
edilmesi ve konumunun belirlenmesi amaciyla jeofizik DES, SP ve MT gibi aletsel 6lglimlerin yapiimasi
onemlidir. Bu arastirmalar ile elde edilen veriler i1siginda yeni kuyu yeri dnerilebilir. Ancak, mevcut
durumda da bir adet kuyu kullanilmamaktadir. Bolgede yeni termal sularin uygun kullanim alanlari

dikkate alinarak yeni kuyu agilmasi diistiniilmelidir.

1.6. Cigekdagi-Mahmutlu Jeotermal Alani

Cicekdagi-Mahmutlu koyl jeotermal alani Kirsehir'in yaklasik olarak 31 km kuzeydogusunda
bulunmaktadir (Sekil 18). Alanda Mahmutlu koyilnin kuzeyinde ylizeye cikan 3 adet dogal kaynak
bulunmaktadir (Sekil 19). Debileri 1-5 I/sn arasinda degisen bu kaynaklardan glinimlzde Kigtikhamam
kaynagl akmamaktadir. Diger kaynaklarin akisi ise mevsimsel olarak gerceklesmektedir. Ayrica,
Mahmutlu jeotermal alaninda 3 adet jeotermal kuyu bir adette reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir

(Tablo 11). Kuyular artezyen olarak bosalmaktadir.

37



@

— TR TA

|

TUSSIDE
3 Y. S\ N
iy X P

Tablo 11: Mahmutlu jeotermal alani kaynak ve kuyu bilgileri*

. . Sicakhk Debi
Kuyu Adi Tarih | Derinlik (m) C) (1/sn)
CcM-1 2005 311,2 73,2 40 Artezyen
CcMm-2 2006 1.149 76,5 80 Artezyen
CM-3 (Reenjeksiyon) | 2011 220 65 50
cMm-4 2011 800 75 35 Artezyen
Biyiikhamam kaynagi-1 63,0 ~1,0
Biiyiilkhamam kaynagi-2 62,5 ~5,0
Kiiglikhamam kaynagi-3 61,5 1,5

4 www.kirsehirtermal.com.tr/kirsehirde-jeotermal
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Sekil 19: Mahmutlu Jeotermal Alani Kaynak Ve Kuyularin Uydu Gériintiisii Uzerinde Konumu

1.6.1. Jeolojik Ozellikler

Bu bolgede MTA (Kara, 1991) yilinda yapilmis rapor bulunmaktadir. Bu raporda bulunan jeolojik
adlamalar uyum saglanmasi agisindan yan pafta olan MTA (2010) raporu ile eslestirilerek verilmistir.
Mahmutlu koyl ve c¢evresinde Eosen’den Pliyosen’e kadar sedimanter kayaglar ylizeylemektedir.
Eosen yasli Cayraz formasyonu Mahmutlu koylnin bati-kuzeybatisinda gozlenmektedir. Cayraz
formasyonu (Teg) cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, kiregtasi, marn, aglomera ve bazalttan olusmaktadir
(Sekil 20). Cayraz formasyonu Kara (1991) tarafindan verilen Cevirme formasyonu ile esdegerdir.
Cayraz formasyonunun (st seviyelerinde ¢amurtasi-kiltasi diizeyleri ile yanal ve diisey yonde gegisli
olarak gozlenen kiregtasl seviyeleri Dulkadirli kiregtasi liyesi (Te¢d) olarak ayirtlanmistir. Mahmutlu
koyi cevresi ve kuzeyinde genis alanlarda incik formasyonu yiizeylemektedir. incik formasyonu (Toi)
karasal cakiltasi, kumtasi ve camurtaslarindan olusmaktadir. incik formasyonu bélgede Cayraz
formasyonu Uzerinde uyumlu olarak bulunmaktadir. incik formasyonu (izerine uyumsuz olarak
Kizihrmak formasyonu gelmektedir. Kizilirmak formasyonu i¢ Anadolu grubu ile esdegerdir. Kizilirmak
formasyonu Mahmutlu kéy( glineyinde genis alanlarda ylizeylemektedir. Kizilirmak formasyonu (Tmk)
genellikle kizil renkli gamurtaslarindan olusmaktadir. Formasyonun kalinligi yaklasik olarak 150 m’dir
(MTA, 2010). Kizthrmak formasyonu icinde yatay konumlu bant ve mercekler seklinde bulunan

kirectaslar Kozakli kirectasi tyesi (Tmkk) olarak adlandiriimistir. Kizihirmak formasyonunun Péhrenk
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evaporit lyesi (Tmkp) killi jips ve anhidrit diizeylerinden olusmaktadir. Pohrenk evaporit Uyesi

Mahmutlu kéylnde kiiclik alanlarda ylizeylemektedir.

ACIKLAMALAR
Qal Aliivyon % Kozakl kirectasi liyesi:Golsel kiregtasi
Traverten ’II"HHHH”" Pohrenk Evaporit tiyesi:Jips-anhidrit, gamurtas
Incik Formasyonu:Gakiltasi, kumtasi,
gamurtast, jips vb. o s
N
Cayraz Formasyonu: Cakiltas!, kumtasi, Dere
kiregtag!, gamurtas!, kiltag:
Dulkadirli kiregtas: Giyesi:Nummulitik kiregtas | Yol
(11 1/100.000
Kizilirmak Formasyonu: Cakiltagi, kumtasi, (1] Yerlegim Alami
kiragtas tif, jips-anhidrit arabantl karasal
camurtasi

Sekil 20: Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alani ve gevresi jeoloji haritasi (Kara, 1991; MTA, 2010)
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1.6.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Benzer litolojilerden (cakiltasi, kumtasi, kiltasi, camurtasi vb.) olusan incik, Cayraz ve Kizilirmak
formasyonlari benzer hidrojeolojik 6zellikler tasidiklari i¢in ayni hidrojeolojik birim icerisinde
degerlendirilmistir. Bu birimler igerisinde bulunan kumtasi ve c¢akiltasi seviyeleri kalinliklari ve
yayilimlari oraninda yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Ancak, bu formasyonlar icerisinde bu birimler
ardalanmali durumda ¢amurtasi birimleri icerisinde bant ve mercekler seklinde bulunduklari igin yeralti
sulyu bulundurma olasiliklari diistiktir. Bu nedenle bu formasyonlar hidrojeoloji haritasinda “yersel ve
sinirl yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandiriimistir (Sekil 21). Kiregtaslari birbiriyle
baglantih kirik catlak sistemleri ve erime bosluklari vasitasiyla 6nemli miktarda yeralti sulyu
bulundurabilmektedirler. Mahmutlu jeotermal alani ve gevresinde gozlenen Dulkadirli ve Kozakli

kirectasi tyeleri hidrojeoloji haritasinda “karstik akifer” olarak adlandiriimistir.

ACIKLAMALAR

Taneli Akifer @ Kaynak
Karstik Akifer: YAS bulunduran erimeli-gatiakli Dere J

Gg-
ortam
e 1/100.000
Yersel ve sinirhi YAS bulunduran gokel birimier '____,' Yol l.l.l ‘ Yerlesim Alan

Sekil 21: Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alani ve gevresi hidrojeoloji haritasi
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1.6.3. Kavramsal Model

Calisma alaninda Alpin orojenezinin Laramiyen fazi sirasinda gozlenen deformasyon ile temelde
bulunan masif kirillarak graben havzalarini olusturan fay sistemleri gelismistir. Unsal ve Afsin (1999)
tarafindan yapilan calismada tespit edilen bu faylardan biri P6hrenk kdylinden Mahmutlu koyilne
dogrudur ve kuzeybatiya dogru egilimli olan diger biylk fayr kesmektedir. Sicak akiskan KD - GD
uzanimh  kirik  ¢izgisine bagh olarak ylzeylenmektedir. Bolgede iki rezervuar kayagtan
bahsedilmektedir. Bunlardan biri bu bolgede temel kayaci olusturan (Bal, 1987) gnays, sist ve
mermerlerden olusan Kervansaray formasyonu, diger ise Cayraz formasyonunun Dulkadirli kirectasi
Uyesidir. Kervansaray formasyonuna kadar uzanan derin sondaj kuyusu bulunmamaktadir. Ancak,
Kervansaray formasyonunun derin rezervuar olabilecegi jeofizik calisma sonuglarindan tahmin
edilmistir (Bal, 1987; Unsal ve Afsin, 1999). Bélgede ortii kayaci incik ve Kizihrmak formasyonlari

olusturmaktadir (Sekil 22).

Kizilirmak Mahmutlu A
Formasyonu Termal Kaynag:

Kizihrmak Kizilirmak -
_‘_Formasyonu Mahmutlu Formasyonu Aliivyon

¢ % - v L. ~
.- see . o

] B e

X e o

A “an

N ) e e e o
..

S AEE s e
.. R
L8 s 88 s s s ss s 88 s ss s s sas S04

DUSAdien Kivactag) Deliceirmak-incik Formasyonu (Toi)

Uyesi (Tecd) 1 ]

4
w
z Termal
E, s 3 .‘_ Kaynak
E 8 8 Deli k-Incik

” w S eliceirmak-Inci
3 Aliivyon 32 B Formasyonu P Fay
< o

A A i i

c Jeolojik kesit
@ § ®c I— cizgisi
£:9 Kizilirmak =R Dulkadirli
=2 Formasyonu = 0o Kirectas:
Q‘J'» a < Uyesi O Yerlesim Alan

Sekil 22: Kavramsal model (Unsal ve Afsin, 1999)

1.6.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Proje kapsaminda Nisan-2019 ayinda Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alaninda bulunan 3 adet kuyudan
su ornegi alinmistir. Bu bdlgeden alinan sularin sicakliklari 73.1-78.3 °C, elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri 6080-6330 uS/cm ve pH degerleri 8.09-8.33 bazik karakterlidir (Tablo 12). Mahmutlu
jeotermal alaninda baskin katyon Na* olup 1016.44-1077.61 mg/I| arasindadir. Na artisi granit ve

sistlerdeki plajiyoklaz ve alkali feldispatlar gibi minerallerle kaya-su etkilesimi ile iliskilidir (Unsal ve
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Afsin, 1999). Sodyumdan sonra gelen katyon kalsiyum (Ca*?) olup 318.41-349.33 mg/| arasinda
degismektedir.

Baskin anyonlar ise siilfat (5042) ve kloriir (CI')’diir. Sularin SO472 icerikleri 1329.94-1438.1 mg/| ve Cl
icerikleri 1360.97-1434.26 mg/| arasinda degismektedir (Tablo 12). Cl artisi ise bu boélgede gozlenen
evaporitik birimler ile kaya-su etkilesimine bagli olarak iyon degisimi ile gerceklesmektedir. Yiiksek SO4
icerikleri Neojen sedimentler icerisindeki jips gibi minerallerin ¢6ziinmesi ile agiklanabilir. Schoeller yari
logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer degisim
gosterir. Mahmutlu kuyu sularinin Schoeller diyagraminda da benzer major iyon icerigine sahip oldugu
gorilmektedir (Sekil 23). Piper diyagraminda gorildigi gibi Mahmutlu termal sularinin su sinifi Na-Ca-
Cl- SO4’dir (Sekil 23). Tespit edilen major iyon analiz sonuglari “insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yénetmelik” (ITASHY, 2005)'teki limitler ile karsilastinlmistir. Bu degerlendirmeleri gére Mahmutlu

jeotermal kuyu sularinin EC, Na, SO4 ve Cl degerlerinin sinir degerleri astigi tespit edilmistir.

1.6.4.1. Doygunluk indisleri

Termal su o6rneklerinin doygunluk indisi degerleri AquaChem programinin PHREEQC arayizi ile
hesaplanmistir. Program ile sularin anhidrit (CaSQ,), aragonit (CaCOs), kalsit (CaCOs), kalsedon (SiO5),
dolomit (CaMg(COs),), florit (CaF;), jips (CaSO, + 2H,0), halit (NaCl), kuvars (SiO,) ve talk
(3Mg0,Si0,H,0) mineralleri ele alinmistir. Mahmutlu kaynak sulari aragonit, kalsit, dolomit ve talk
minerallerine doygun; anhidrit, kalsedon, jips ve halit mineralleri doygunluk altindadir. Kuvars minerali
bosalim sicakhgi olarak 73 °C civarinda doygundur. Mahmutlu kuyu sularinda aragonit, kalsit ve dolomit

kabuklasmasi goriilebilecektir (Tablo 12).

1.6.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs iceriklerinin analizleri
de yapilmistir. Tespit edilen kimyasal analiz sonuclari “insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére Mahmutlu
kuyu sularinin bor (B), bromiir (Br) ve demir (Fe) degerleri ydnetmelikte verilen sinir degerlerin oldukca
Ustlindedir (Tablo 12). Termal sulardaki bu agir metal icerikleri kaya-su etkilesimi ile iliskilidir.
Mahmutlu jeotermal alaninda reenjeksiyon kuyusu mevcuttur. Geri dontsiim sularinin reenjeksiyon
kuyusu ile rezervuara geri desarj edilmesi bu sularin dogaya desarjinda olusabilecek cevre

problemlerinin 6niline geg¢ilmis olunacaktir.
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Tablo 12: Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alani sularinin majér iyon, yerinde 6l¢iim, agir metal, doygunluk indisi degerleri ve su sinifi

Majér iyon ve yerinde él¢iim sonuglari

0 D 3 a g O 0 0.

o= o a D ° A\

CM-1 | CGicekdag | il Ozelidare-kuyu | 6140 | 8,16 | 73,1 | 3,27 6 3200 | 349,33 | 1077,61 | 4555 | 51,44 | 287,42 | 054 | 1381,53 | 1389,4 | 14,24

CM-2 Mahmutlu | il Ozel idare-kuyu 6080 | 8,33 | 76,1 | 3,35 5,97 3250 339,58 | 1016,44 43,1 48,25 269,79 2,3 1329,94 | 1360,9 | 13,67

cM-4 Cicekdag | il Ozelidare-kuyu | 6330 | 8,09 | 78,3 | 3,47 5,8 3380 | 318,41 | 1020,67 | 40,06 | 46,11 | 275,42 2,06 1438,1 | 14342 | 14,15

iTASHY

2005 2500 200 250 250
Agir metal icerikleri

. A A B B e P Pb 0
CM-1 <0,005 | 0,073 | 1,166 | 1,31 | <0,005 | <0,002 | 3,98 | <0,002 | 0,401 | <0,002 0,045 0,017 | <0,0005 | 30,646 | <0,002 | <0,27
CM-2 0,012 0,13 | 1,089 | 1,33 | <0,005 | <0,002 4,1 0,489 | 0,369 | <0,002 0,009 0,027 | <0,0005 | 27,406 0,043 | <0,27
CM-4 0,009 | 0,109 | 1,007 | 1,37 | <0,005 | <0,002 | 4,03 1,384 | 0,331 | <0,002 0,051 <0,001 | <0,0005 | 25967 | <0,002 | <0,27

iITASHY

2005 0,20 0,01 1 0,01 2 0,05 1,5 0,2 0,05 50

Doygunluk indisi (SI) degerleri

Alb A d Arago a alsedo Dolo 0 P
CM-1 -2,1873 -0,2285 1,5639 1,6778 -0,2508 2,866 -0,1026 -0,3797 -4,6464 0,0492 8,8459
CM-2 -2,8815 -0,2084 1,6719 1,7827 -0,3466 3,0341 -0,1005 -0,3922 -4,6845 -0,0535 9,7283
CM-4 -3,1082 -0,1756 1,5082 1,6195 -0,3647 2,6814 -0,1602 -0,3819 -4,667 -0,0765 8,3266

Major iyon dizilimi ve su sinifi

e Orne 0 atyon d A on d
Cicekdag CM-1 Na>Ca>Mg>K Cl > S04> HCO3> CO3 Na-Ca-Cl-SOa4
Mahmutlu CM-2 Na>Ca>Mg>K Cl > S04> HCO3> CO3 Na-Ca-Cl-SOa4
Cicekdag CM-4 Na>Ca>Mg>K Cl > S04> HCO3> CO3 Na-Ca-Cl-SOa4
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oMz

100,00

Concentration (meqg/l)

0,01

Na K Ca Mg HCO3 SO4 CO3 ClI
Parameters

Sekil 23: Sirasi lle Pie, Piper ve Schoeller diyagramlari
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1.6.4.3. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Termal sularin yerin derinliklerinde kazandiklari kimyasal icerikler jeotermometre denklemlerinde
kullanilarak rezervuar sicakliklari hesaplanabilmektedir. Rezervuar sicakliklarinin tespitinde ¢ozinurlik
jeotermometreleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cozlinlrlik jeotermometrelerinin givenilirligini
tespit etmek icin Su-kayag etkilesimi dengesine bagli olarak Giggenbach (1983, 1986) tarafindan liggen
sekilli diyagram gelistirilmistir. Mahmutlu termal sulari Giggenbach diyagraminda su-kayag iliskisinin
dengede olmadigi “ham sular” ve “su-kayac iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular)”
bolimiinde yer almaktadir (Sekil 24). Bu nedenle katyon ve silis jeotermometrelerinin her ikisi de
hesaplanmistir. Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alaninda silis jeotermometrelerine gore hesaplanan
rezervuar sicakliklari 56.30-181.16 °C arasinda, katyon (Na/K) jeotermometrelerine gore hesaplanan

rezervuar sicakliklari 95.77-171.99 °C arasinda degismektedir (Tablo 13).

A CM-1
Na/1000 B CM-2
o CM-4
K/100 2 2 2, 2 Sqr(Mg)

Sekil 24: Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal akiskaninin Na-K-Mg li¢geninde denge durumlari
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Tablo 13: Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Uygulanan Jeotermometreler AR TG,
E

Si02 (Kalsedon) Fournier 1977 64,30 58,86 56,30
SiO2 (Kuvars) Fournier 1977 86,00 80,04 77,23
Si02 Fournier 1977 114,88 109,38 106,78
(Kuvars buhar kyb)

Si02 Arnorsson vd. 1983 113,79 109,08 106,84
(Kuvars buhar kyb)

Si02 Arnorsson vd. 1983 88,67 83,72 81,37
(Kuvars buhar kyb)

Si02 Fournier, Potter, 1982 112,59 107,83 105,58
Na/K Arnorsson vd. 1983 156,08 156,27 151,62
Na/K Arnorsson vd. 1983 101,49 101,74 95,77
Na/K Truesdell 1976 123,81 124,05 118,16
Na/K Fournier 1979 152,83 153,03 148,08
Na/K Giggenbach 1988 171,80 171,99 167,26
Na/K Nieva ve Nieva 1987 141,06 141,26 136,42

1.6.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Galismalar

Cicekdagi-Mahmutlu jeotermal alaninda sicakliklari ve debileri olduk¢a yiiksek (¢ adet kuyu
bulunmaktadir. Bu jeotermal alanin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunun gostermektedir. Bélgede
bulunan kuyunun sahada ne tir ¢calisma yapilarak kuyu agilmasi kararinin verildigi, kuyu derinligi,
kuyuda kesilen birimler gibi bilgilerin bulunmamasi nedeniyle saha ile ilgili belirsizlikler oldukga fazladir.
Bu nedenle sahada ulasilabilecek potansiyeli belirlemeye yonelik olarak jeofizik-rezistivite (DES) ve MT
yonteminin uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin degerlendirilmesi, hem jeotermal aktiviteyi
yansitan anomali zonlarinin saptanmasi, hem de yeni kuyularin yer seciminde 6nemli bilgiler
saglayacaktir. Ayrica, alandaki akiskanin yiizeye ulagsmak icin kullandigi tektonik unsurlari belirlemek,
jeoloji ve jeofizik calismalarini destekleyici veri toplamak (zere toprakta gaz 6l¢limleri yapilmasi
faydalidir. Bu arastirmalar ile elde edilen veriler isiginda yeni kuyu yeri onerilebilir. Bélgede 1 adet
reenjeksiyon kuyusu bulunmaktadir. Termal kuyu sayisinin artirilmasi durumunda reenjeksiyon kuyu

sayisininda artirilmasi rezervuarin stirdiirllebilir kullanimi igin oldukga 6nemlidir.

1.7. Karakurt Jeotermal Alani

Karakurt jeotermal alani Kirsehir’in 19 km batisinda bulunmaktadir (Sekil 25). MTA (2005) tarafindan
yapilan raporda bu alanda sicakliklari 31-50 °C ve debileri 0,15-3 I/sn arasinda degisen U¢ adet
kaynaktan bahsedilmektedir. Karakurt jeotermal alaninda ilk sondaj kuyusu 1994 yilinda agilmistir.

GUnimizde bolgede 4 adet jeotermal kuyu bulunmaktadir (Tablo 14; Sekil 26). Bu kuyulardan
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tarva

Jeotermal Isitma Merkezi (Ozel idare ve Belediye ortakliginda 2011-2012 yilinda yapildi) ve Jeotermalle
sebze-meyve kurutma tesisi (Ozel idare ve Belediye ortakhginda) icin faydalaniimaktadir. Jeotermal

seracilik isi ile ilgili ihale islemleri devam etmektedir. (www.kirsehirtermal.com.tr/kirsehirde-

jeotermal).

[ .."‘6@.{1

Sekil 25:Karakurt jeotermal alani konumu

Tablo 14: Karakurt jeotermal alaninda agilan kuyular®

Kuyu Adi Tarih Derinlik (m) Sicaklik (°C) Debi(l/sn)
Karakurt-1 (S) 1994 147,65 52,0 12
Karakurt-2 2010 336 57,8 73
Karakurt-3 2011 151 48,6 68
Karakurt-4 2011 450 46,1 6,7

5 (www.kirsehirtermal.com.tr/kirsehirde-jeotermal)
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Sekil 26: Karakurt jeotermal alani kuyularin uydu gériintiisi lizerinde konumu

1.7.1. Jeolojik Ozellikler

Karakurt jeotermal alaninin dogusunda bulunan Sevdigin koyu kuzeyi ve giineyinde Kirsahir masifine
ait Paleozoyik yash Kalkanlidag formasyonu, Kargasekmezdag kuvarsit lyesi Bozgaldag formasyonu
bulunmaktadir (Sekil 27). Kalkanlidag formasyonu (Pzk) ¢cogunlukla gnays, az oranda sist, kuvarsit ve
amfibolitten olusmaktadir (Kara, 1991). Bu birim Kalkanlidag gnayslari ve Gimusler formasyonu ile
esdegerdir. Kalkanldag formasyonu icinde ara dlzeyler seklinde vyizeyleyen kuvarsitler
Kargasekmezdad kuvarsit iyesi (Pzkk) olarak adlandirilmistir. Boz¢aldag formasyonu (Pzb)
mermerlerden olusmaktadir. Mermerler ince ¢ort ve amfibolit-amfibolitsist ara dizeyleri icermektedir.
Masife ait olan bu metamorfikler, Ust Paleosen — Alt Eosen’e ait kirmizi renkli konglomera, kumtasi ve

¢amurtasindan olusan Barakli formasyonu (Teb) tarafindan uyumsuzlukla ortaldr.

Bu birimin de (zerinde yaklasik 30 m kalinhiginda Litesiyen yash gri renkli, fosilli kumtasi, silttasi,
¢amurtasi ve kiregtasi ardalanmasindan olusan Cayraz formasyonu (Teg) bulunur. Cayraz formasyonu
onceki calismalarda verilen Mesekdy formasyonu ile esdegerdir. Cayraz formasyonu icinde bol
nummulitli, mercanli, gastrapodlu, kumlu-siltli kirectasi ve masif kirectaslarindan olusan birim Arzilar
kirectasi iyesi (Teca) olarak adlandirilmistir. En iistte ise Ust Miyosen — Pliyosen yasli kirmizimsi-pembe
renkli, kahverengi konglomera, kumtasi, kumlu kil ve gamurtasi ile sarimsi-beyaz renkli golsel
kiregtasindan olusan Kizilirmak formasyonu (Tmk) yeralir (Sekil 27). Kizihrmak formasyonu iginde yatay
konumlu bant ve mercekler seklinde yeralan, beyaz, bej renkli, masif, kirintili, bosluklu kiregtasi
dizeyleri Kozakl kirectasi lyesi (Tkk) olarak adlandiriimaktadir. Kozakh kiregtasi Gyesi Karakurt
kaplicasi gevresinde gozlenmektedir. Karakurt merkezde kiiglik bir alanda sicak sulara bagli olarak

¢cokelen traverten (Qtr) birimi gozlenmektedir.
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N
ACIKLAMALAR
Qal | Allivyon % Arzilar kiregtas: tiyesi:Nummulitik kiregtag:
. - 1/100.000

Traverten

Baraklh Formasyonu:Karasal gakiltas, Kaynak
kumtasi, gamurtagi.

Kizihrmak Formasyonu: Cakiltagi, kumtas,
Tmk kiragtag,tlf, jips-anhidrit arabantli karasal Kalkanlidag Formasyonu: Gnays, sist, _——" | Dere
camurtas amfibolit, kuvarsit
% Koxakl) kirectay liyesl:Gojse] kiregiag! Kargasekmezdag kuvarsit liyesi:Kuvarsit Yol
Gayraz Formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, ;s:};"afnu: Bozoaldal Formasyonu: Meme: amn
! kiregtagl, camurtast, kiltag s e ozgaldag yoms T mm | YerlesimAlan

Sekil 27: Karakurt jeotermal alani ve gevresi jeoloji haritasi (Kara ve Dénmez, 1990; Kara, 1991)
1.7.2. Hidrojeolojik Ozellikler
Bolgede bulunan Bozgaldag kirectasi, Kozakli kiregtasi Uyesi, Arzilar kiregtasi tyesi ve traverten birim
hidrojeoloji haritasinda “karstik akifer” olarak adlandiriimistir (Sekil 28). Kirectasi ve mermerler kirikli-

catlakli yapilari ve birbirini kesen kirik gatlak sistemine bagh olarak 6nenli miktarda yeralti sulyu

icerebilmektedir. Benzer litolojilerden (cakiltasi, kumtasi, kiltasl, ¢camurtasi vb.) olusan Kiziirmak,
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Barakli ve Cayraz formasyonlari benzer hidrojeolojik 6zellikler tasidiklari icin ayni hidrojeolojik birim
icerisinde degerlendirilmistir. Bu birimler icerisinde bulunan kumtasi ve cakiltasi seviyeleri kalinliklari
ve yayilimlari oraninda yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Ancak, bu formasyonlar icerisinde bu
birimler ardalanmali durumda ¢amurtasi birimleri icerisinde bant ve mercekler seklinde bulunduklari
icin yeralti sulyu bulundurma olasihklari diistiktir. Bu nedenle bu formasyonlar hidrojeoloji haritasinda
“yersel ve sinirli yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandiriimistir. Gnayslarda olusan
Kalkanlidag formasyonu ile Kargasekmezdag kuvarsit Uyesi tek bir birim olarak degerlendirilmistir.
Gnayslar kirik-gatlaklarinda yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Bu birimlerin bodlgedeki yapilari

nedeniyle “az miktarda yeraltiuyu bulunduran ¢atlakli birimler” olarak adlandiriimistir.

Gg-1 ' Taneli Akifer @ Kaynak r
Karstik Akifer: YAS bulunduran erimeli-gatiakh - Dere
kaya ortam

1/100.000
;
- Yersel ve sinirli YAS Gokel e Yol

0 E— Yooy Alsr

Sekil 28: Karakurt jeotermal alani ve ¢cevresi hidrojeoloji haritasi

1.7.3. Kavramsal Model

Jeotermal sistem Ug¢ ana unsurdan olusmaktadir: Isi kaynagi, rezervuar ve islyl taslyan akiskan. Isi

kaynagi ylksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara ulasabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar
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olabilecegi gibi, duslik sicaklikh sistemlerde de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermal
gradyan -ortalama 2,5-3°C/100 m) olabilir. Karakurt jeotermal alaninda 1si kaynagi magmatik
sokulumlar ve jeotermal gradyandir. Rezervuar ise islyl tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakh
(permeable) kayaglardir. Karakurt bolgesi ve ¢evresinde yapilan sondaj ¢alismalari, Kirsehir Masifinin
mermerlerinin (Bozcaldag formasyonu) termal sularin rezervuar kayalari oldugunu gostermistir
(Pasvanoglu ve Giiltekin, 2012). Bu mermerlerin ¢atlak ve karstik bosluklari gegirgenligini arttirmis ve
bolgedeki 6nemli akiferlerden biri olmalarini saglamistir. Karakurt bolgesindeki termal sular KD-GB
yonli uzanan bir normal faydan saglanmaktadir. Rezervuarlarin {izerinde genellikle gegirimsiz
tabakalar bulunmaktadir. Bolgede Eosen, Miyosen ve Pliyosen birimler (Kizihirmak, Cayraz ve Barakli
formasyonlari) jeotermal sistemin ortl kayacini olusturmaktadir (Sekil 29). Jeotermal akiskan ise ¢cogu

durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca bagl olarak buhar veya sivi haldedir.

N10W S10WE
M
;o
Tmk
500 4 5
0 e
Tmk Kizihrmak Formasyonu ﬁ Bozcaldag Formasyonu & Termal Kaynak

Barakh Formasyonu -Kalkanlldag Formasyonu =% Fay, muhtemel fay

Sekil 29: Karakurt jeotermal alani kavramsal model (Pasvanoglu ve Gliltekin, 2012)

1.7.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Karakurt jeotermal alaninda bir adet kuyudan Nisan 2019 tarihinde yeralti suyu 6rnegi alinmistir. SSK-
1 nolu kuyuda su 6rnegi alim islemleri sirasinda arazide 6lgtilen parametreler olan sicakhk 61,3°C,
elektriksel iletkenlik (EC) 1.345 uS/cm, pH 8,15, tuzluluk degeri 0,67 ve toplam ¢dziinmus kati madde
(TDS) degeri 699 mg/I'dir (Tablo 15). Sular bazik karakterlidir. Karakurt SSK-1 kuyu sularinin kimyasal
analiz sonuglarina gore baskin katyon kalsiyum (Ca*?) olup degeri 179,42 mg/I'dir. Bu katyonu sodyum
(Na+) takip etmektedir. Termal suda en yiksek gozlenen anyonlar bikarbonat (HCOs') ve siilfat

(SO42)'tir. Jeotermal sularindaki Ca ve HCOs artisi mermerler ile iliskili olarak kaya-su etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Sodyum genellikle albit bakimindan zengin volkanik kayalardan tdretilir (Hem
1970). Karakurt jeotermal alaninda SO, artisi Eosen yasli sedimanter kayaclardaki jips gibi stlfat iceren

minerallerin ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Pasvanoglu ve Giiltekin, 2012).

52



Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi TUSSIDE

SSK-1 kuyu sulari Piper diyagramina goére karisim sularini temsil etmektedir ve su sinifi Ca-Na-HCOs-
SO4’tir (Sekil 30). Karakurt jeotermal alaninda tespit edilen majér iyon analiz sonuglari “insani Tiiketim
Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirlmistir. Bu
degerlendirmeleri gére kuyu sularinin sadece SO, iceriklerinin sinir deger olarak verilen 250 mg/I’nin

Gzerinde oldugu goérilmektedir (Tablo 15).

1.7.4.1. Doygunluk indisleri

Termal su orneklerinin doygunluk indisi degerleri AquaChem programinin PHREEQC arayuzi ile
hesaplanmistir. Program ile sularin anhidrit (CaSO,), aragonit (CaCO:s), kalsit (CaCO:s), kalsedon (SiO5),
dolomit (CaMg(COs),), florit (CaF;), jips (CaSO4+2H,0), halit (NaCl), kuvars (SiO;), ve talk
(3Mg04Si0,H,0) mineralleri ele alinmistir. SSK-1 kuyu sulari aragonit, kalsit, dolomit ve talk
minerallerine doygundur. Bu durum SSK-1 kuyusunda sularin kullanildigi tasiyici sistemlerde kalsit,

aragonit ve dolomit kabuklasmasi gérilebilecegini gostermektedir (Tablo 15).

1.7.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs iceriklerinin analizleri
de yapilmistir. Yeralti sullari, etkilesimde olunan kayac tird, dolasim siiresi, sicaklik vb. parametrelere
bagl olarak binyelerine major element ve agir metal alirlar. Termal sular 6zellikle kaplicalarda
kullanilmasi durumunda igme kiri olarak da degerlendirilmektedir. Bu sularin igilmesi 6zellikle agir
metal iceriklerinin yliksek olmasi nedeniyle saglik riski tasimaktadir. Bu nedenle, tespit edilen kimyasal
analiz sonuglari “insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)'teki limitler ile
karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére SSK-1 kuyu sularinin arsenik, florir, demir ve mangan agir
metallerinin sinir degerleri astigi tespit edilmistir (Tablo 15). Bu sularin uzun sireli icme kiirt olarak

kullaniminda 6nemli saglk problemleri yasanabilecektir.

Karakurt jeotermal alaninda reenjeksiyon kuyusu bulunmamaktadir. Sularin kullanimdan sonra ortaya
¢ikan geri donisiim sularinin dogal ortama desarj edilmesi ¢evre agisindan da énemli problemlere
neden olabilecektir. Karakurt jeotermal alanindaki sularin 6zellikle yiksek demir, mangan ve arsenik
icerikleri hem tath su kaynaklarinin hem de topragin kirlenmesine neden olabilecektir. Bu nedenle,

kullanimdan dénen sularin dogaya desarj edilmemesi gerekmektedir.
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Tablo 15: Karakurt jeotermal alani sularinin majér iyon, yerinde élgiim, agir metal, doygunluk indisi degerleri ve su sinifi

Majér iyon ve Yerinde Ol¢iim Sonuglari
O D a a o O O Oy

o a D A
AC

SSK-1 Karakurt | il Ozel idare-kuyu 1345 8,15 | 61,3 | 0,67 | 5,98 669 179,42 64,21 11,1 17,26 | 387,2 0,94 281,62 66,12 | 1,23

iTASHY
2005 2500 200 250 250
Adir Metal igerikleri
A A B B e p Pb 0
Ao
SSK-1 0,007 | 0,022 | 0,165 | <0,25 | <0,005 | <0,002 | 3,41 | 15672 | 0,035 | <0,002 | 0,218 | <0,01 | <0,0005 | 19,845 | <0,002 | <0,27
ITASHY
2005 020 | 0,01 1 0,01 2 0,05 1,5 0,2 0,05 50

Doygunluk indisi (SI) Degerleri

Kuyu Adi Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Florit Jips Halit Kuvars Talk

SSK-1 -0,9421 1,5962 1,7166 -0,3308 2,8955 -0,0953 -0,9729 -7,0649 -0,0026 6,5079

Major lyon Dizilimi ve Su Sinifi

ilge Ornek No ‘ Katyon dizilimi Anyon dizilimi Su sinifi
Karakurt SSK-1 Ca>Na>Mg>K HCO3 >S04> Cl > COs Ca-Na-HCO03.S04
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Sekil 30: Sirasi ile a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlari
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1.7.4.3. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Jeotermometre uygulamalari, jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kimyasal jeotermometreler yeraltindaki sicaklik ile akigkanlar arasinda kaya-su
etkilesimine bagli olarak gelisen kimyasal alis-veris dengesinin belirlenmesine yardim etmektedir.
Jeotermometrelerin sicak suyun kimyasal yapisina baglh olarak uygulanabilirliginin saptanmasi
amaclyla Giggenbach tarafindan lGggen sekilli diyagram gelistirilmistir (Giggenbach, 1983). Bu diyagram
ile hem hizli bir sekilde jeotermometre sonuglari gorilebilmekte, hem de katyon jeotermometre
bagintilarinin gecerliligi kontrol edilebilmektedir. Diyagram kisaca, su-kayac iliskisinin dengede
olmadigi (ham sular), su-kayag iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iliskisinin
tam dengede oldugu sular olmak tizere 3 boélimden olusmaktadir (Tarcan vd., 2000). Giggenbach
(1988) ham sular bolgesinde yer alan sularin katyon jeotermometre sonuglarinin givenilir
olmayacagina dikkat cekmektedir.

Giggenbach (1988) katyon olgunluk diyagramina gore, Karakurt jeotermal alanindan alinan sular su-
kayac¢ dengesini kuramamis ham sular bolgesinde yeralmaktadir (Sekil 31). Bu nedenle, rezervuar
sicakliklarinin hesaplanmasinda katyon jeotermometreleri hatali sonuc verecektir. Karakurt jeotermal
alaninda sularin rezervuar sicaklklarinin hesaplanmasinda silis jeotermometreleri kullaniimistir.
Kalsedon ve kuvars jeotermometre hesaplamalarina gore beklenebilecek maksimum rezervuar sicaklik

109 °C arasinda belirlenmistir (Tablo 16).

4 SSK-1
Na/1000

........................

K/100 2  Sar(Mg)

o
o
oY

Sekil 31: Karakurt jeotermal akiskaninin Na-K-Mg liggeninde denge durumlari
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Tablo 16: Karakurt jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

H Sicaklig (°C
Uygulanan Jeotermometreler - Hazne Sicakhig (°C) -

SSK-1
Si02 (Kalsedon) Fournier 1977 63,87
SiO2 (Kuvars) Fournier 1977 94,33
Si02 Fournier 1977 96,08
(Kuvars buhar kyb)
Si02 Arnorsson vd. 1983 70,13
(Kuvars buhar kyb)
Si02 Arnorsson vd. 1983 94,72
(Kuvars buhar kyb)
SiO2 Fournier, Potter, 1982 109,46

1.7.4.4. izotop icerikleri

Pasvanoglu ve Giltekin (2012) yaptiklari arastirmada Karakurt termal sularinin gevresel izotop
analizlerini de incelenmislerdir. Cevresel izotop sonuglari ile termal sularin meteorik bir kokene sahip
oldugu belirlenmistir. izotop icerikleri termal sularin soguk sulara kiyasla daha yiiksek kotlardan

beslendigini gostermektedir.
1.7.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Calismalar

Karakurt jeotermal alaninda diisiik derinlikte nispeten yliksek sicaklikta su elde edilmektedir. Bolgenin
onemli bir potansiyele sahip oldugu goérilmektedir. Ancak, kuyularin derinligi, kesilen kaya birimleri vb.
bilgiler elde edilememistir. Kuyu bilgileri jeotermal potansiyelin gostergesidir. Ancak jeolojik potansiyel
sinirlari belli olan alanda, rezervuarin dikey/yanal yayihmi ve karakteristikleri bilinmemektedir.
Karakurt jeotermal alaninda agilan bu kuyu loglar temin edilerek jeolojik saha calismalari ile 6n
degerlendirmeler yapilip elde edilecek sonuglara gore jeofizik yontemler uygulanmalidir. Jeofizik-
rezistivite (DES) ve MT yonteminin uygulanmasiyla alanda stratigrafik istifte yer alan ve yeni agilacak
kuyularda kesilecek kaya birimlerinin tanimlanmasi, siireksizliklerin yerleri ve tipleri, rezervuar kaya
birimlerinin derinligi ve yayiliminin belirlenmesi yaninda, derine dogru isi kaynagina yorumlanabilecek
verilerin elde edilmesi de saglanabilecektir. Bu arastirmalar ile elde edilen veriler 1siginda yeni kuyu

yeri 6nerilebilir.

1.8.Kaman-Savcili Jeotermal Alani

Kaman-Savcili jeotermal alani i¢ Anadolu'da, Ankara'nin yaklasik 150 km giineybatisinda, Kirsehir’in 56
km batisinda ve Hirfanli Barajinin 5 km kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 32). Savcili- Buyikoba kaplicalari
Kirsehir'in batisinda ve Kaman’in 18 km uzagindadir. Savcili jeotermal alaninda MTA tarafindan yapilan
sinirl ve sig bir jeofiziksel direng arastirmasi bulunmaktadir (Onder, 1986). Bélgede 4,5 |/sn debiye ve

34,5 °Csicakliga sahip olan Savcili Buylkoba kaplica kaynagi bolgedeki tek dogal kaynak gikisidir. Saveili
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jeotermal alaninda 5 adet sicak su arama (SB-1, SB-2, SB-3, SB-4, SB-5) kuyusu bulunmaktadir (Tekin ve
Tekin, 1986). ilk derin kuyu (SB-1) 1986 yilinda MTA tarafindan agilmis ve daha sonra SB-2, SB-3, SB-4
ve SB-5 sondajlari yapilmistir (MTA, 2005). Bu kuyularin derinlikleri 37-510 m arasinda degismektedir
(Tablo 17). Sondaj kuyulari Savcili-Biyikoba mevkiinin giineyinde olup sadece SB-2 kuyusu verimlidir

(Yurteri vd., 2015).

Nl AN {
- el o
,‘mnxu-uu-‘éé\;ﬁ...\:- -
L it wacal N
o e,

Uretim
Sekli
SB-1 1986 510 - - Uretim yok
SB-2 1986 55 34.5 5.0 A
SB-3 1986 57.70 25 0.3 A
SB-4 1986 40 19 0.1 A
SB-5 1986 37 20 0.028 A
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1.8.1. Jeolojik Ozellikler

Savcili jeotermal alani ve cevresinde Paleozoik Metamorfik kayaglar, Geg¢ Kretase-Paleosen (?)
granitoyidleri, Eosen birimleri, Miyosen-Pliyosen? tortul birimler ve Kuvaterner birimler
ylzeylemektedir (Sekil 32). Bolgede temel kaya cogunlukla gnays, az oranda da sist, kuvarsit ve
amfibolden olusan metamorfik kayaclardan yapili Kalkanlida§ formasyonudur (Pzk). Kalkanhdag
formasyonu (Glimisler formasyonu) icinde ara dlzeyler seklinde vylzeyleyen kuvarsitler
Kargasekmezdag kuvarsit lyesi (Pzkk) olarak adlandirilmistir. Kervansaray formasyonu (Pzke) mermer
arakatkili kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb. kaya tirlerini icermektedir (Gonclioglu, 1977). Kaman
glineyinde gozlenen Boz¢aldag formasyonu (Pzb) mermerlerden olusmaktadir. Mermerler ince ¢ort ve
amfibolit-amfibolitsist ara dlzeyleri icermektedir. Yine Kaman glineyinde bir serit halinde Bozgaldag
mermerlerinin batisinda Karabogazdere gabrosu yiizeylenmektedir. Karabogazdere gabrosu (Kkb)
acik-koyu vyesil, siyahimsi yesil renkli, masif metagabro, metadiyabaz ve amfibolitten olusan bazik
kayaclardan olusmaktadir. Karabogazdere gabrosu Haciselimli formasyonu ile esdegerdir. Kaman’in
bati ve glineybatisinda genis alanlarda Cicekdagi formasyonu bulunmaktadir. Cicekdagi formasyonu
(K¢) altta diyabaz dayklari, ortada bazalt, spilitik bazalt ve bunlarla ardalanan radyolarit, ¢ort, pelajik
camurtasi, kiregtasi, kumtasi ve silttasindan olusan volkano-tortul bir istiftir (Donmez vd., 2005b).
Kaman gilineyinde ¢ok genis alanlarda Orta Anadolu granitoyitleri ylizeylemektedir. Orta Anadolu
Granitoyitleri (Kog) granit, granodiyorit, mikrodiyorit bilesimindeki derinlik ve yer yer yari derinlik
kayaglarindan olusmaktadir. Masife ait olan bu metamorfikler, Ust Paleosen — Alt Eosen’e ait kirmizi
renkli konglomera, kumtasi ve c¢amurtasindan olusan Barakli formasyonu (Teb) tarafindan
uyumsuzlukla ortllir. Bu birimin de lzerinde yaklasik 30 m kalinhginda Litesiyen yasli gri renkli, fosilli
kumtasl, silttasi, camurtasi ve kirectasi ardalanmasindan olusan Cayraz formasyonu (Teg) bulunur.

Cayraz formasyonu 6nceki calismalarda (Kara, 1990) verilen Cevirme formasyonu ile esdegerdir.

Cayraz formasyonu iginde bol nummulitli, mercanli, gastrapodlu, kumlu-siltli kiregtasi ve masif
kirectaslarindan olusan birim Arzilar kirectasi tiyesi (Teca) olarak adlandiriimistir. Miyosen-Pliyosen (?)
Kizihrmak Formasyonu, Eosen sedimanlarini uyumsuz bir sekilde orter. Kizilirmak formasyonu (Tmk)
kirmizimsi-pembe renkli, kahverengi konglomera, kumtasi, kumlu kil ve camurtasi ile sarimsi-beyaz
renkli golsel kirectasindan olusmaktadir. Kuvaterner allivyon, calisma alanindaki en genc birim olan ve
bolgenin ortasinda Hamamaozi deresi boyunca yer alan eski olusumlarin lizerine uyumsuz olarak gelir.

Savcili Baylikoba jeotermal alani esas olarak NE-SW, N-S ve E-W faylar ile kontrol edilmektedir.
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Qal | Aliivyon Cigekdag Formasyonu: Diyabaz, bazalt, sipilitik bazait, - Ker a
sipilit, radyotarit, gort, camurtags, pelajik kirectag) $ist, gnays amfibolit, kuvarsit
gr;ﬂ’é Kozakli kiregtas: lyesi:Galsel kirectas) ﬁw Karabojazders gabrosu: Gabro | 2% Fay M
Gayraz Formasyonu: Cakiltag:, kumtag: .E:ﬁ

kiregtag:, camurtag), kiltag:

anvenpatl= L
'|Yo|

Arnilar kiregtag! Uy kiregtag - Kalkanlidag Formasyonu: Gnays, gist, .
amfibolit, kuvarsit i 1/100.000
Kiznlirmak Formasyonu: Cakiltag, kumtag!, . % | Y im Alan
Tmk | Y1, g anaidrt ; - Bozgaldag Formasyonu: Marmer . ‘erlegim "
camurtagt

Sekil 33: Savcili jeotermal alani ve gevresi jeoloji haritasi (Kara, 1991)

1.8.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Genel olarak bolgede yliksek kesimlerde ylizeyleyen Paleozoyik yash metamorfik birimler (Kalkanhdag
ve Kervansaray formasyonlari, Karabogazdere gabrosu) ile Cicekdagl formasyonu ve Orta Anadolu
granitoyitleri birimleri benzer hidrojeolojik oOzellikler tasidiklari igin hidrojeoloji haritasinda “az
miktarda yeralti sulyu bulunduran ¢atlakli birimler” olarak adlandirilmistir (Sekil 34). Bu birimler diisiik
gecirimlilige sahiptir. Ancak, aktif tektonikler eklem ve kirilma sistemlerinin gelismesine ve c¢alisma
alanindaki granitoyidler gibi magmatik kayalarda ikincil gegirgenligin artmasina neden olmustur.
Granitoyidlerin Ust ylizeyi ayrismistir ve bu birim taze yiizeylerde eklem ve kiriklara sahiptir. Derinlere

dogru bu catlaklar daralir ve bu birim masif yapi kazanir (Yurteri vd. 2015; Yurteri ve Simsek, 2017).
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ACIKLAMALAR
I Gg-1 Taneli Akifer

- Karstik Akifer: YAS bulunduran erimeli-gatiakli
kaya ortam

j Az miktarda YAS bulunduran catlakli birimler [

] :
] o

- 4

- Yersel ve sinirh YAS bulunduran gékel birimler [—

1100.000
Yerlegim Alani

Sekil 34: Savcili jeotermal alani ve ¢evresi hidrojeoloji haritasi

Bozcaldag formasyonu, Arzilar kiregtasi Uyesi ve traverten birimlerde aktif tektonizmaya bagl olarak

gelisen ikincil permeabilite nedeniyle mermer ve kiregtaslarinin fayli ve ¢atlakl seviyeleri gegirimlidir.

Bu birimler hidrojeoloji haritasinda “karstik akifer” olarak adlandiriimistir. Konglomera, kumtasi, kiltasi,

¢amurtasl ve marndan olusan Kiziirmak, Cayraz ve Barakli formasyonlari genellikle gegirimsizdir. Bu

formasyonlardaki kiregtasi, konglomera ve kumtasi seviyeleri gevsek ¢imentolu veya kirikli-gatlakli

olduklari durumlarda gecirimlidir ve yersel olarak yeralti sulyu bulundurabilir. Kiltasi, marn ve

¢amurtasi seviyeleri gecirimsizdir. Bu nedenle bu formasyonlar “yersel ve sinirli yeralti sulyu

bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandiriimaktadir. Savcili jeotermal alaninin Hamamozi cayi

bolimiindeki allivyon soguk yeralti sulyu akiferlerini olusturmaktadir.
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1.8.3. Kavramsal Model

Savcili Biyikoba jeotermal sahasinin kavramsal hidrotermal modeline gore, meteorik sular (yagmur ve
kar) yeraltina sizmakta, jeotermal gradyan ile 1sinmakta ve kirik- fay hatlari ile ylizeye tasinmaktadir
(Sekil 35). Bolgede geng tektoniklerin varligi, alanin jeotermal gradyaninin diger bolgelerden daha
yuksek oldugunu gostermektedir (Yurteri vd., 2015). Bolgede temel kayaclar olan Paleozoyik Kirsehir
Metamorfikleri (mermer, kuvarsit) ve Mesozoyik (Geg Kretase-Paleosen?) granodiyoritleri rezervuar
kayaclaridir. Savcili jeotermal alanindaki Kirsehir Metamorfikleri ve granodiyoritleri kismen tektonik
aktiviteye sahip olduklarindan ikincil porozite gelismistir. Savcili Bliyiikoba jeotermal sulari KB-GD
yonli normal fay ve KD-GB yonli fayin kesisim noktalarindan bosalmaktadir (Yurteri ve Simsek, 2017).
Bolgede Miyosen-Pliyosen ¢okel kayaglar jeotermal sistemin ortl kayacini olusturmaktadir. Termal
sularin disik tritium icerigi, Savcili-Biylkoba jeotermal alaninda termal akiferin, bir yeralti sulyu
sirkilasyon sistemini temsil eden nispeten uzun bir kalma siresine sahip olan yeralti sulyu ile

beslendigini gostermektedir (Yurteri vd., 2015; Yurteri ve Simsek, 2017).

1.8.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Proje kapsaminda Nisan-2019 ayinda Savcili jeotermal alaninda bulunan iki adet kaynaktan su 6rnegi
alinmistir. Kaynak sularinin sicakliklari 34.6 °C, EC degerleri 584-585 pS/cm ve pH degerleri 8.9 olup
bazik karakterlidir (Tablo 18). Savcili kaynak sularinda baskin katyon sodyum (Na*) olup 113 mg/I
civarindadir. Baskin anyon klortr (Cl") olup diger anyon igerikleri birbirine oldukca yakindir (Tablo 18).
Schoeller yari logaritmik diyagraminda benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular
benzer degisim gosterir. Savcili kaynak sularinin Schoeller diyagraminda da benzer majoér iyon icerigine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 36). Savcili jeotermal alaninda bulunan Savcili hamam kaynak
sularinin Na-CI-COs3 su sinifinda oldugu gorilmektedir. Piper diyagraminda Savcili kaynak sulari
“karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla olan sulari” temsil etmektedir (Sekil 36). Na artisi granit

ve sistlerdeki plajiyoklaz ve alkali feldispatlar gibi minerallerle kaya-su etkilesimi ile iliskilidir.

62



KSP A

S e e st Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi TUSSIDE

ACIKLAMALAR
Kuvltom«‘ Qal Aliivyon
Agisal uy

H XL Mesekoy Formasyonu: Gakiltasi, kumtagi,
m kiragtagi.ara dizeyli gamurtagt
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-
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0.5
=SS
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Sekil 35: Savcili jeotermal alani kavramsal model (Yurteri vd., 2015; Yurteri ve Simsek, 2017)

Savcili hamam kaynak sularinin analiz edilen majér iyon analiz sonuglar “insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Kaynak sularinin biitiin majér

iyon icerikleri limit degerlerin altindadir.

1.8.4.1. Doygunluk indisleri

Termal su orneklerinin doygunluk indisi degerleri AquaChem programinin PHREEQC arayizi ile
hesaplanmistir. Program ile sularin anhidrit (CaSQ,), aragonit (CaCOs), kalsit (CaCOs), kalsedon (SiO,),
dolomit (CaMg(CQOs),), florit (CaF,), jips (CaSOs + 2H,0), halit (NaCl), kuvars (SiO,)ve talk
(3Mg04Si0,H,0) mineralleri ele alinmistir. Savcili kaynak sulari aragonit, kalsit, kuvars ve talk
minerallerine doygun, anhidrit, dolomit, florit, jips, halit ve kalsedon mineralleri doygunluk altindadir.
Bu durum Savcili sicak sularinin kullanildigi tasiyici sistemlerde kalsit, aragonit, kuvars kabuklasmasi

gorilebilecegini gostermektedir (Tablo 18).

63



@

RS 1] 1] | S—

TUSSIDE

Jeotermal Kaynaklarin Degerlendiriimesi Projesi

TE S ve Tevoot
Tarya O Prages. B e

KSP

Tablo 18: Savcili jeotermal alani sularinin majér iyon, yerinde él¢iim, agir metal, doygunluk indisi degerleri ve su sinifi

Majér iyon ve yerinde 6lgiim sonuglari

TDS Ca \E] CO3 SO4
Kuyu Adi
mg/l  mg/l mg/! mg/! mg/!

Savciky-1 Savcili Savcili ham. kyn 585 8,9 34,6 | 0,28 0,9 284 4,09 113,17 1,3 <0,1 38,4 44,4 50,08 101,3 15,10
Savciky-2 | Akpinar Savcili ham. kyn 584 8,9 34,6 | 0,28 1,17 285 4,11 112,33 1,27 0,12 38,69 38,08 50,19 101,01 14,90

ITASHY

2500 200 250 250
2005
Agir metal icerikleri
A A B B e p Pb 0
AYe
Savciky-1 0,014 0,024 0,46 <0,25 <0,005 <0,002 7,75 0,006 0,062 <0,002 0,0006 <0,01 <0,0005 23,082 <0,002 <0,27
Savciky-2 0,015 0,024 0,446 <0,25 <0,005 <0,002 7,83 0,01 0,06 <0,002 0,001 <0,001 <0,0005 22,999 <0,002 <0,27
ITASHY
0,20 0,01 1 0,01 2 0,05 1,5 0,2 0,05 50
2005
Doygunluk indisi (S1) degerleri
Ad A o Arago a alsedo Dolo 0 P
Savciky-1 -3,2829 0,2487 0,3858 -0,0414 -0,3799 -0,6121 -3,1092 -6,5366 0,3587 2,2459
Savciky-2 -3,2708 0,229 0,3661 -0,0475 -0,3445 -0,5929 -3,0971 -6,5398 0,3526 2,6531
Major iyon dizilimi ve su sinifi
e Orne O atyon @ A on @
Savcil Savciky-1 Na>Ca>K>Mg Cl > SO4> HCOs> CO3 Na-CI-CO3
Akpinar Savciky-2 Na>Ca>K>Mg Cl > SO4> HCO3> CO3 Na-CI-COs
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cos

Savciky-1

HCO3

co3

Savciky-2

A Savcyky-1
B Savcyky-2

b
10,000 =
— Saveyky-1
—— Savcyky-2

1,000 4
5
b
E
s
= 0,100 -
5
(=
8
= .
(=} .
o :

0,010 - :

0,001 ; ; ; : ; :

Na K Ca Mg HCO3 CO3 S04 Cl
Parameters
c

Sekil 36: a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlari
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1.8.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs iceriklerinin analizleri
de vyapilmistir. Termal sular kaplicalarda kullanilmasi durumunda icme kirl( olarak da
degerlendirilmektedir. Bu sularin igilmesi 6zellikle agir metal igeriklerinin yiksek olmasi nedeniyle
saglik riski tasimaktadir. Bu nedenle, tespit edilen kimyasal analiz sonuglari “insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére
Savcili kaynak sularinin arsenik (As) ve florir (F) degerleri yonetmelikte verilen sinir degerlerin oldukca
Ustlindedir (Tablo 18). Kalkofil bir element olan arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe
gibi elementlerle, Ni-Cu sulfid yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda, bakirh seyl ve kumtaslarinda
(Cu, V, U, Ag gibi elementlerle), fosfatl kayalarda, oksitlerde gdzlenmektedir. inorganik arsenik dogal
olarak bazi kaya, ¢cokelti ve bircok mineral tiirinde bulunmaktadir. Yiksek florir konsantrasyonlari pH,
yliksek sodyum ve disiik Ca konsantrasyonlari ile iliskilidir (Handa, 1975). Floroapatit, plajiyoklaz,
ortoklaz, biyotit, hornblend ve kuvars mineralleri granitlerde bulunan alkalin ortamda su-kaya
etkilesimleri yoluyla yeralti sullarinda floriiriin ana kaynaklari olarak tanimlanmaktadir (Fantong vd.,
2010; Yurteri ve Simsek, 2017). Bu nedenle Savcili kaynak sularinin icilmesi saglik agisindan dnemli

problemlere neden olabilecektir.

1.8.4.3. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Jeotermal sularin rezervuar sicakhginin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden biri
jeotermometrelerdir. Jeotermometre esitliklerinde termal suyun rezervuar kayag etkilesimi ile
kazandigi kimyasal igerik kullanilmaktadir. Katyon, silis, gaz, izotop vb. bircok jeotermometre tiirii
olmasina karsin 6rneklemesi, analizi ve degerlendirilmesi kolay oldugundan dolayi genellikle rezervuar
sicakliginin tahmininde katyon ve silis jeotermometreleri tercih edilmektedir (Dogdu, 2004). Su-kayag
etkilesimi dengesine bagl olarak Giggenbach (1983, 1986) tarafindan katyon ve silis

jeotermometrelerin kullanilabilirliginin tespiti icin Gggen sekilli diyagram gelistirilmistir.

Savcili termal sulari Giggenbach (1988) diyagraminda “su-kayac iliskisinin kismen dengede oldugu
(karisim sular1)” béliminde yeralmaktadir (Sekil 37). Bu nedenle sularin rezervuar sicakliklarinin
hesaplanmasinda katyon jeotermometreleri daha giivenilir sonuglar verecektir. Na/K jeotermometre
hesaplamalarina gore Savcili jeotermal alaninda beklenebilecek maksimum rezervuar sicakhgi 100

civarinda belirlenmistir (Tablo 19).

66



®

—T B TA

Jeotermal Kaynaklarin Degerlendirilmesi Projesi TUSSIDE
A Savcyky-1
Na/1000 B Savcyky-2

K/100 @ e 2 2 Sar(Mg)

o

Sekil 37: Savcili jeotermal akiskaninin Na-K-Mg li¢geninde denge durumlari

Tablo 19: Savcili jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre degerleri

Hazne Sicakhg ("
Uygulanan Jeotermometreler ‘ &)

‘ Savciky-1 Savciky-2

Na/K Arnorsson vd. 1983 89,33 88,65
Na/K Arnorsson vd. 1983 21,19 20,42
Na/K Truesdell 1976 43,50 42,72
Na/K Fournier 1979 82,41 81,69
Na/K Giggenbach 1988 103,57 102,86
Na/K Nieva ve Nieva 1987 72,33 71,63

1.8.4.4. izotop igerikleri

Savcil jeotermal alaninda termal sularin 8*80 izotop icerigi -6,39 ile -12,93 %o arasinda, Déteryum (8%H)
icerigi ise -32,62 ile -94,47 %o arasinda oldugu tespit edilmistir (Yurteri vd., 2015; Yurteri ve Simsek,
2017). Savcili termal sularinin ¢evresel izotop analiz degerlendirmelerine gore, termal sularin meteorik
kokenli oldugu ve 80 izotopunda zenginlesme olmadigi tespit edilmistir (Yurteri vd., 2015). Ayrica,
Savcili termal sularinin jeotermal alanin KD kisminda yer alan 1.677 metrelik tepe kotuna sahip
Baranadag Dag civarindan beslendigi belirlenmistir. Savcili Biiyiikoba termal sularinin Tridyum (83H)
icerigi 0,18 - 0,38 TU arasinda degismektedir. 1 TU altindaki trityum konsantrasyonlari, yeralti suyunun
en az 60 yasinda oldugunu gosterir. Savcili-Blytkoba kaplica suyunun (~0.4 TU) dusik trityum

konsantrasyonu, termal akiferin bolgede derin sirkiilasyonlu bir yeralti suyu akis sistemine sahip
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oldugunu ve termal suyun nispeten uzun bir dolasim siiresine olan yeralti sullari tarafindan beslendigini

gostermektedir. (Yurteri vd., 2015; Yurteri ve Simsek, 2017).
1.8.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Calismalar

Savcili jeotermal alaninda 1986 yilinda sinirli ve sig bir jeofiziksel direng arastirmasi bulunmaktadir. Bu
arastirma sonuglarina bagli olarak 5 adet kuyu agilmistir. Sahada daha dnce yapilan jeofizik arastirma
sonuglari ve kuyu loglari temin edilerek yeni saha calismasi ile bu sonuglar irdelenmelidir. Bolgede
bulunan dort adet kuyunun derinligi oldukc¢a sigdir. Sahada ulasilabilecek potansiyeli belirlemeye
yonelik olarak jeofizik-rezistivite (DES) ve MT yonteminin uygulanmasiyla elde edilecek bulgularin
degerlendirilmesi, hem jeotermal aktiviteyi yansitan anomali zonlarinin saptanmasi, hem de yeni
kuyularin yer se¢ciminde onemli bilgiler saglayacaktir. Bolgede yapilacak olan jeoleojik ve jeofizik
arastirma sonuglari ile rezervuarin dikey/yanal yayilimi ve karakteristikleri tespit edilebilir ve yeni kuyu

yeri 6nerilebilir.

1.9. Akpinar Jeotermal Alani

Akpinar ilcesi Kirsehir ilinin 41 km kuzeybatisinda bulunmaktadir (Sekil 38). Bu bolgede iki adet kaynak
¢tkisi bulunmaktadir (Tablo 20). Sahada acilmis herhangi bir sicak su kuyusu bulunmamaktadir. Kirsehir
Belediyesi tarafindan 2014 yilinda yaptirilan ¢calismada heniiz isletmeye agilmamis olan Akpinar termal
alaninda, termal sularin ylizeye c¢ikmalarini saglayan faylarin geometrisini arastirmak amaciyla iki
noktada sismik yansima ¢alismasi yapilmistir. Sismik yansima uygulamalari yapilan Akpinar’da bulunan
termal ¢ikisa (AK-1) ait fay geometrisi belirlenmistir. Bu ¢alismada tespit edilen fay lzerinde yapilacak
sondaj ¢alismalari ile debi ve sicakhigin arttiriimasinin miimkiin olabilecegi belirtiimektedir (Sekil 39;

Kirsehir Bel., 2014).

Tablo 20: Akpinar jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari

. Debi
Kaynak Adi Sicakhk(°C) (1/sn)
Erkekler Hamami Kaynagi (1) 32,4 ~5
Kadinlar Hamami Kaynagi (2) 32,7 3-4
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Sekil 38: Akpinar jeotermal alani konumu

KIRSEHIR-AKPINAR

¢

oo
Google A

-

Sekil 39: Akpinar kaynak ¢ikisi ve bu bélgede uygulanan sismik hat konumlari

1.9.1. Jeolojik Ozellikler

Akpinar jeotermal alani ve jeoloji haritasi Kirsehir i31, i32, 131 ve J32 paftalarinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur (Sekil 40). Formasyon adlamalarinda bitiinlik saglanmasi agisindan 2005 yilinda

tamamlanan i31 ve i32 paftalarindaki adlamalar kullaniimistir (Dénmez vd., 2005c,d). Akpinar
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Jeotermal alani ve cevresinde temel Paleozoyik yasli Kirsehir Masifinden olusmaktadir. Bolgede
Kirsehir masifine ait Kalkanlidag, Kervansaray ve Bozcaldag, Haciselimli formasyonlari bulunmaktadir.
Kalkanhdag formasyonu Gimdusler formasyonu ile Haciselimli formasyonu ise ile Karabogazdere
gabrosu esdegerdir. Kalkanlidag formasyonu (Pzk) genel olarak gnays ve az oranda sistlerden
olusmaktadir. Kirsehir masifinin alt dlzeylerini olusturan bu birim Kervansaray ve Bozgaldag
formasyonlari ile disey-yanal yonde gegcislidir. Kervansaray formasyonu (Pzke) mermer arakatkili
kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb. kaya tirlerinden olusmaktadir (Goncilioglu, 1977). Bu birim farkl
MTA raporlarinda Kervansaray sistleri olarak adlandiriimistir. Kervansaray formasyonunun Uzerinde
yer yer erime bosluklu mermerler ve ¢ok az oranda sistlerden olusan Boz¢aldag formasyonu (Pzb)
bulunmaktadir. Haciselimli formasyon (Pzh) gabrodan olusmaktadir.

Buzlukdag siyeniti Akpinar batisinda genis alanlarda ylizeylemektedir. Buzlukdag siyeniti (Kogb) siyenit-
mikrosiyenit-trakit, kuvarssiyenit-kuvarsmikrosiyenit-kuvarstrakit ve alkali siyenitten olusan alkalen-
kalkalkalen bilesimli ve silisce doygun olmayan kayaclardan olusmaktadir. Kétiidag volkaniti (Kké) Orta
Anadolu granitoyitlerinin kenar zonlarinda gelisen riyolit, riyodasit, dasit, granit porfir, siyenit porfir ve
latit bilesimli damar ve yuzey kayaclarindan olusmaktadir. Cicekdadi formasyonu (K¢) altta diyabaz
dayklari, ortada bazalt, spilitik bazalt ve bunlarla ardalanan radyolarit, cort, pelajik camurtasi, kirectasl,
kumtasi ve silttasindan olusan volkano-tortul bir istiftir (Dénmez vd., 2005c). Orta Anadolu
Granitoyitleri (Kog) granit, granodiyorit, mikrodiyorit bilesimindeki derinlik ve yer yer yari derinlik
kayaclarindan olusmaktadir. Orta Anadolu Granitoyiti boélgede Baranadag granitoyidi olarak
adlandirilmistir. incik formasyonu (Toi) kirmizi renkli, karasal cakiltasi, kiltasi, kumtasi ve yesil renkli jips
seviyeleri icermektedir. incik formasyonu Akpinar kuzeyinde genis alanlarda yiizeylemektedir. i¢
Anadolu grubu Akpinar giineyi ve Haciselimli kdéyi batisinda genis alanlarda yiizeylemektedir. i¢
Anadolu Grubu (Ti) bolgede karasal kosullarda ¢okelen gamurtasi, ¢akiltasi, kumtasi bant ve mercekleri

icermektedir.
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| Cicekdag Formasyonu: Diyabaz, bazalt, sipilitik bazalt, 1/100.000
KNy Atdvyon - sipilit, radyolarit, ¢ort, camurtasi, pelajik kiregtas
% Ig Anadolu Grubu Karabogazdere gabrosu: Gabro o Kaynak
Incik Formasyonu:Cakiltasi, kumtasi, Bozgaldag Formasyonu: Mermer A 1 Dere
camurtasl, Jips vb.
| Orta Anadolu Granitoyitleri:Granit, granodiyorit vb. - Haciselimli Formasyonu: Metagabro, amfibolit Pl Yol
8l Buziukdag styenitoyiti:Sivenit, mikrosiyenit, tarkit - Kervansaraydag Formasyonu: Mermer, sist, gnays, ¥ | Yerlesim Alan
{ amfibolit, kuvarsit
Kétiidag volkaniti:Riyolit, riyodasit.dasit, - Kalkanlidag Formasyonu: Gnays, sist, amfibolit, kuvarsit | Fay
granit porfir, siyenit porfir

Sekil 40: Akpinar jeotermal alani ve ¢evresi jeoloji haritasi (D6nmez vd., 2005¢,d; Kara, 1991; Kara ve D6nmez,
1990)
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1.9.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Genel olarak gnayslarda olusan Kalkanlidag formasyonu; kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb. kaya
turlerinden olusan Kervansaray formasyonu; granit, granodiyorit birimlerinden olusan Orta Anadolu
granitoyitleri; genel olarak riyolit, riyodasit birimlerinden olusan Kétlidag volkaniti; bazalt, radyolarit,
¢ort litolojilerinden olusan Cicekdag ve Haciselimli formasyonlari ile Buzlukdag siyeniti birimleri genel
olarak gecirimsiz Ozelliktedirler. Ancak, kirikli-gatlakli olduklari durumlarda bir miktar yeralti sulyu
bulundurabilirler. Benzer hidrojeolojik 6zelliklere sahip olan bu birimler hidrojeoloji haritasinda “az
miktarda yeralti sulyu bulunduran ¢atlakli birimler” olarak adlandiriimistir (Sekil 41). i¢ Anadolu grubu
ve incik formasyonu genel olarak biinyelerinde yeralti sulyu bulundurma kapasitelerinin sinirli olmasi
nedeniyle “yersel ve sinirli yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandiriimislardir. Bu
birimler icerisindeki konglomera ve kumtasi seviyeleri gevsek cimentolu olduklari durumda yiksek
gozeneklilik ve gecirimlilige sahiptir. Paleozoyik yash Kirsehir masifinin en lst kesimini temsil eden
Bozcaldag mermerleri “karstik akifer’ olarak adlandiriimistir. Bozgaldag mermerlerindeki gecirimlilik
kiriklar, catlaklar ve kirik kontrolli karstlasma ile artmaktadir. Aliivyon tutturulmamis kum, cakil, kil vb.
malzemeden olusmaktadir. Allivyon yayilimlari ve icerisindeki ¢akil-kum seviyelerinin kalinligina bagl

olarak 6nemli miktarlarda yeralti suyu bulundurabilmektedir ve “taneli akifer” olarak tanimlanmustir.
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Sekil 41: Akpinar jeotermal alani ve gevresi hidrojeoloji haritasi

1.9.3. Kavramsal Model

Jeotermal sistem isi kaynagi, isiy1 yeraltindan ylizeye tasiyan akiskan, akiskanin depolanabilecegi bir
rezervuar kaya ve islyl korumayi saglayan bir 6rti kayacindan olusmaktadir. Akpinar jeotermal alaninda
meteorik kokenli sular yeraltina siziilerek derinlerde jeotermal sistemin rezervuar kayaci olan
Bozgaldag formasyonu icerisinde depolanmaktadir. Sistemin i1s1 kaynagi graben tektonigine bagli olarak
ylkselen jeotermal gradyan ve magmatik kayag¢ sokulumlaridir. Sistemin ortii kayacini ise nisbeten

gegirimsiz 6zellik tasiyan Miyosen-Pliyosen karasal ¢okellerden olusan birimler (i¢ Anadolu grubu, incik

formasyonu) olusturmaktadir (Sekil 42).
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HACISELIMLI

2% g Anadolu Grubu i Bozgaldag Formasyonu: Mermer|

% Incik Formasyonu:Gakiltas), kumtasgi,
Y gamurtasi, jips vb.

E (og . Orta Anadolu Granitoyitleri:Granit, granodiyorit vb.

Sekil 42: Akpinar jeotermal alani kavramsal modeli (6lgeksiz)

1.9.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Proje kapsaminda Nisan-2019 ayinda Akpinar jeotermal alaninda bulunan iki adet kaynaktan su 6rnegi
alinmistir. Kaynak sularinin sicakliklari 32 °C, EC degerleri 1316-1701 puS/cm ve pH degerleri 8 civari
olup bazik karakterlidir (Tablo 21). Akpinar kaynak sularinda baskin katyon sodyum (Na*) olup 223.25-
289.14 mg/I'dir. Baskin anyon ise 419.59-557.91 mg/| degerleri ile klorir (Cl')’dur. Schoeller yari
logaritmik diyagraminda benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme alanina sahip sular benzer degisim
gosterir. Akpinar kaynak sularinin Schoeller diyagraminda da benzer major iyon igerigine sahip oldugu
gorulmektedir (Sekil 43).

Piper diyagraminda gore Akpinar jeotermal alaninda bulunan hamamda kullanilan kaynak sularinin su
sinifi Na-Ca-Cl’dlr ve “karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla olan sulari” temsil etmektedir (Sekil
43). Sularin hidrojeokimyasal bilesenleri tamamen etkilesimde olduklari kayaclar tirleri ile iliskilidir.
Akpinar hamam kaynak sularinin analiz edilen major iyon analiz sonuglari “insani Tiiketim Amach Sular
Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)'teki limitler ile karsilastirlmistir. Kaynak sularinin Na ve Cl

iceriklerinin limit degerlerin izerinde oldugu gorilmektedir.

1.9.4.1. Doygunluk indisleri

Termal su orneklerinin doygunluk indisi degerleri AquaChem programinin PHREEQC arayizi ile
hesaplanmistir. Akpinar kaynak sulari aragonit, kalsit, kalsedon, florit, kuvars ve talk minerallerine
doygun, anhidrit, jips ve halit minerallerinin doygunluk altinda oldugu tespit edilmistir. Dolomit

minerali ise Erkekler hamami kaynaginda doygunluk altinda iken Kadinlar hamami kaynaginda
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doygundur. Kaynak sularinin doygunluk indisi degerlerine gore kullanildigi tasiyici sistemlerde kalsit,

aragonit, kuvars kabuklasmasi gorilebilecegini gostermektedir (Tablo 21).

1.9.4.2. Agir Metaller

Proje kapsaminda sularin Al, As, B, Br, Cr, Cu, F, Fe, Li, Ni, Mn, P, Pb, Si, Zn ve NOs igeriklerinin analizleri
de vyapilmistir. Termal sular kaplicalarda kullanilmasi durumunda icme kiiri olarak da
degerlendirilmektedir. Bu sularin icilmesi 6zellikle agir metal iceriklerinin yiksek olmasi nedeniyle
saglik riski tasimaktadir. Bu nedenle, tespit edilen kimyasal analiz sonuglari “insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yénetmelik” (ITASHY, 2005)’teki limitler ile karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeleri gére
Akpinar kaynak sularinin flortr (F) igerikleri 5.08-5.35 mg/l olup yonetmelikte verilen sinir degerler olan
1,5 mg/I'nin Gzerindedir. Yiksek floriir konsantrasyonlari pH, yiksek sodyum ve disiuk Ca
konsantrasyonlari ile iliskilidir (Handa, 1975). Yiksek florir icerigine sahip sularin sirekli igilmesi
durumunda Ozellikle dis ve kemiklerde olumsuz etki yaratabilecektir (Davraz, vd., 2008; Varol vd.,

2008).

1.9.4.3. Coziiniirliik Jeotermometreleri

Jeotermometre esitliklerinde termal suyun rezervuar kayac etkilesimi ile kazandigi kimyasal icerik
kullanilmaktadir. Farkli jeotermometre tirleri olmasina karsin 6rneklemesi, analizi ve degerlendirilmesi
kolay oldugundan dolayi genellikle rezervuar sicakliginin tahmininde katyon ve silis jeotermometreleri
tercih edilmektedir (Dogdu, 2004). Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne)
sicakliklarinin saptanmasi ve sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi
icin gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi ile sicak sularin hazne sicakhg hizli olarak
yorumlanabilmektedir. Akpinar kaynak sulari Giggenbach (1988) diyagraminda “ham sular” ve “su-
kayacg iliskisinin kismen dengede oldugu sular” bolimlerinin ayrildig ¢izgi Gzerinde yer almaktadir (Sekil
44). Bu nedenle katyon ve silis jeotermometreleri birlikte degerlendirilmistir. Silis jeotermometrelerine
gore hesaplanan rezervuar sicakliklari 48,15-138,24°C arasinda degisirken, katyon jeotermometreleri

ile belirlenen rezervuar sicakhklar 86,86-160,17°C arasinda degismektedir (Tablo 21).
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Tablo 21: Akpinar jeotermal alani sularinin majér iyon, yerinde 6l¢iim, adir metal, doygunluk indisi degerleri ve su sinifi

Majér iyon ve yerinde 6lgiim sonuglari

@

RS 1] 1] | S—

TUSSIDE

Ehmky-1 Akpinar Erkekler hamami ky 1701 7,99 | 32,6 | 0,86 4,67 850 80,86 289,14 10,04 2,19 79,19 3,6 113,07 557,91 8,66
Khmky-2 Kaman Kadinlar hamami ky 1316 8,33 | 32,1 | 0,68 3,63 680 59,31 223,25 7,78 2,15 97,98 6,67 85,68 419,59 7,75
ITASHY
2005 2500 200 250 250
Agir metal icerikleri
A A B B e p Pb 0
A o o O o o o o o o
Ehmky-1 0,009 0,009 0,903 0,27 <0,005 <0,002 5,08 0,015 <0,01 <0,002 0,01 <0,01 <0,0005 24,965 <0,002 0,65
Khmky-2 0,014 0,008 0,745 <0,25 <0,005 <0,002 5,35 0,025 0,718 <0,002 0,057 <0,001 <0,0005 21,75 <0,002 1
ITASHY
2005 0,20 0,01 1 0,01 0,05 1,5 0,2 0,05 50
Doygunluk indisi (S1) degerleri
Ad Anhid Arago edo Dolo 5
Ehmky-1 -1,8115 0,2364 0,3749 0,0778 -0,3982 0,2564 -1,6272 -5,4281 0,4837 0,8518
Khmky-2 -2,0161 0,5706 0,7094 0,0126 0,396 0,2063 -1,829 -5,6509 0,4201 2,5955
Major iyon dizilimi ve su sinifi
e Orne O atyon @ A on d
Akpinar Ehmky-1 Na>Ca>K>Mg Cl > SO4> HCOs> CO3 Na-Ca-Cl
Kaman Khmky-2 Na>Ca>K>Mg Cl > HCOs> S04>COs3 Na-Ca-Cl
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Sekil 43: a) Pie, b) Piper ve c) Schoeller diyagramlari
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Sekil 44: Akpinar jeotermal akiskaninin Na-K-Mg liggeninde denge durumlari

Tablo 22: Akpinar jeotermal sahasindaki akiskanda hesaplanan jeotermometre dederleri

Uygulanan Jeotermometreler

Hazne Sicakhgi ()

Ehmky-1 | Khmky-2
SiO2 (a-Kristobalit) Fournier 1977 54,45 48,15
SiO2 (Kalsedon) Fournier 1977 75,21 68,31
SiO2 (Kuvars) Fournier 1977 104,91 98,48
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Fournier 1977 105,23 99,68
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Arnorsson vd. 1983 79,68 73,88
SiO2 (Kuvars buhar kyb) Arnorsson vd. 1983 103,95 98,35
SiO2 Fournier, Potter, 1982 138,24 119,28
Na/K Arnorsson vd. 1983 144,47 144,68
Na/K Arnorsson vd. 1983 86,68 86,94
Na/K Truesdell 1976 109,17 109,43
Na/K Fournier 1979 140,46 140,68
Na/K Giggenbach 1988 159,96 160,17
Na/K Nieva ve Nieva 1987 128,98 129,20
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1.9.5. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Calismalar

Akpinar jeotermal alaninda agilmis herhangi bir sicak su kuyusu bulunmamaktadir. Kirsehir Belediyesi
tarafindan 2014 yilinda yaptirilan calismada heniiz isletmeye acilmamis olan Akpinar termal alaninda,
termal sularin yizeye ¢ikmalarini saglayan faylarin geometrisini arastirmak amaciyla iki noktada sismik
yansima c¢alismasi yapilmistir. Sismik yansima uygulamalari yapilan Akpinar’da bulunan termal cikisa
(AK-1) ait fay geometrisi belirlenmistir. Bu ¢alismada tespit edilen fay Uzerinde yapilacak sondaj
calismalari ile bélgenin potansiyeli tespit edilebilir. Oncelikle tespit edilen bu alanda bir adet kuyu

acilimali ve elde edilen verilere gore sahanin degerlendirilmesi yapilmahdir.

1.10. Mucur Jeotermal Alani

Mucur jeotermal alani Kirsehir’in yaklasik olarak 21 km glineydogusunda bulunmaktadir (Sekil 45). Bu
sahada 2005 yilinda iki adet kuyu agilmistir (Tablo 23). Ginimuzde kuyulardan herhangi bir amag icin
yararlanilmamaktadir. Mucur jeotermal sahasi 2012 yilinda Ozel idare tarafindan ihale edilmis ancak

talep olmadigindan saha aramalara acik hale gelmistir.
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Sekil 45: Mucur jeotermal alani konumu
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Tablo 23: Mucur jeotermal alaninda agilan kuyular®

Ad 3 Pe 2 - Deb e e
MK-1 2005 266 37.0 7 P
MK-2 2005 194 32.3 >15 P

1.10.1. Jeolojik Ozellikler

Bolgede Kirsehir masifine ait Kalkanlidag, Kervansaray ve Bozcaldag formasyonlari bulunmaktadir
(Sekil 46). Kalkanlidag formasyonu Gimusler formasyonu ile esdegerdir. Kalkanlidag formasyonu (Pzk)
genel olarak gnays ve az oranda sist, kuvarsit ve amfibolitten olusmaktadir. Kalkanlidag formasyonu
Uste dogru Kervansaray ve Bozcaldag formasyonlari ile disey-yanal yonde gegislidir. Kervansaray
formasyonu (Pzke) mermer arakatkili kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb. kaya tirlerinden
olusmaktadir (Goncloglu, 1977Kervansaray formasyonunun Uzerinde acik gri, beyaz, nadiren pembe
renkli yer yer erime bosluklu mermerlerden olusan Boz¢aldad formasyonu (Pzb) bulunmaktadir.
Bozcaldag formasyonu ince ¢ort ve amfibol-amfibolitsist ara diizeyleri icermektedir.

Barakli formasyonu (Teb) kirmizi-kahve renkli, orta-kalin katmanl, cakiltasi, kumtasi ve camurtasindan
olusan linyitli karasal cokellerdir. Alt-Orta Eosen yash Barakh formasyonunun ile yanal-diisey yonde
gecisli olarak Cayraz formasyonu bulunmaktadir. Cayraz formasyonu (Teg¢) alt dizeylerinde iyi
tutturulmus kumtasi-silttasi, Ust dizeylerinde beyaz, bej-krem renkli, orta-kalin katmanli/masif
kirectasi ara dizeyleri ve camurtasindan olusan bir transgressif seriden olusmaktadir. Cayraz
formasyonu Cevirme formasyonu ile esdegerdir (D6nmez vd., 2005c). Cayraz formasyonunun Ust
seviyelerinde camurtasi-kiltasi dizeyleri ile yanal ve diisey yonde gecisli olarak gozlenen kirectasi
seviyeleri Dulkadirli kirectasi (iyesi (Tecd) olarak ayirtlanmistir. Cayraz formasyonu zerinde uyumlu
olarak incik formasyonu bulunmaktadir. incik formasyonu (Toi) karasal cakiltasi, kumtasi ve
camurtaslarindan olusmaktadir. incik formasyonu iizerine uyumsuz olarak Kizilrmak formasyonu
gelmektedir. Kizilirmak formasyonu i¢ Anadolu grubu ile esdegerdir. Kizilirmak formasyonu (Tmk)
genellikle kizil renkli gamurtaslarindan olusmaktadir. Formasyonun kalinligi yaklasik olarak 150 m’dir
(MTA, 2010). Kizihrmak formasyonu icinde yatay konumlu bant ve mercekler seklinde bulunan
kirectaslari Kozakli kiregtasi lyesi (Tmkk) olarak adlandiriimistir. Mucur cevresinde Kizilirmak
formasyonu icerisinde yatay konumlu bant ve mercekler seklinde ylizeyleyen beyaz, pembe renkli,
volkanik cam parc¢ali yumusak masif volkanikler Mucur tiif tiyesi (Tmkm) olarak adlandirilmistir (Kara,

1991). Mucur’un giineyinde kigik bir alanda traverten (Qtr) birim ylizeylemektedir.

& (www.kirsehirtermal.com.tr/kirsehirde-jeotermal)
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ACIKLAMALAR
Allivyon [ Tec Cayraz Formasyonu: Cakiltasi, kumiasi, E Bozgaldag Formasyonu: Mermer|
Qal b J M kiregtasi,camurtasgi, kiltag|
% Traverten - Dulkadirli kiregtas: tiyesi O | Kaynak N
Tmk Kwihirmak Formasyonu: Gakiltagl, kumtagi, kiragtag:, m’cy Orta Anadolu Granitoyitleri:Granit, granodiyorit vb I Dere
tGf, jips-anhidrit arabanth karasal camurtasi SR Samui
Mucur tif yesi: Tuf S kog i it i i
- iy ‘.‘M Buzlukdag siyenitoyiti:Siyenit, mikrosiyenit, tarkit == ] Yol S
jﬂlﬁh Kozakli kiregtas: liyesi:Golsel kireglag: - Kalkanhdag Formasyonu: Gnays, sist, amfibolit, kuvarsit o Yerlesim Alani
T
FETal Incik Formasyonu:Gakiltagi, kumias: :::an""" Ker y F M , gist, -
:.'.-ml-.. camurntast, [ips vb rsEd  gnays, amfibolit l Fay

Sekil 46: Mucur jeotermal alani ve gevresi jeoloji haritasi (Kara, 1991)

1.10.2. Hidrojeolojik Ozellikler

Hidrojeoloji haritalarinda benzer hidrojeolojik 6zellikler tasiyan farkli birimler toplanarak tek bir birim
altinda gosterilebilir. Genel olarak benzer litolojilerden (gnays, sist, kuvarsit, kalksist vb.) olusan ve
benzer hidrojeolojik 6zellikler gosteren Kalkanlhidag ve Kervansaray formasyonlari genel olarak
gecirimsiz Ozelliktedirler. Ancak, kirikli-catlakh olduklari durumlarda bir miktar yeralti sulyu
bulundurabilirler. Benzer hidrojeolojik 6zelliklere sahip olan bu birimler hidrojeoloji haritasinda “az
miktarda yeralti sulyu bulunduran ¢atlakli birimler” olarak adlandiriimistir (Sekil 47).

Benzer litolojilerden (cakiltasi, kumtasi, camurtasi, silttasi, kiltasi) olusan Kizilirmak, Barakh ve Cayraz
formasyonlari “yersel ve sinirh yeralti sulyu bulunduran ¢ékel birimler” olarak adlandirilmislardir. Bu
formasyonlar icerisindeki gevsek ¢cimentolanmis, kirikli-catlakli kumtasi ve cakiltasi seviyeleri yersel
olarak yeralti sulyu bulundurabilmektedir. Kiltasi, silttasi ve ¢amurtasi, seviyeleri ise gegirimsiz

birimlerdir.
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Kirsehir masifinin en (st kesimini temsil eden Bozgaldag mermerleri, Dulkadirli ve Kozakl kiregtasi
Uyeleri ile traverten “karstik akifer” olarak adlandiriimistir. Bu birimlerde gegirimlilik kiriklar, ¢atlaklar
ve kirik kontrollii karstlasma ile artmakta ve énemli akifer niteligi tasimaktadirlar. Mucur tif Gyesi
Kayseri-Nevsehir volkanizmasinin ¢cok uzaklara tasinan kdllerinin depolanmasiyla olusmustur. Bu birim
yer yer bentonitlesmistir (Kara, 1991). Bu nedenle gegirimsiz 6zellik tasiyan Mucur tuf Gyesi “yeralti

sulyu bulundurmayan volkanik birimler” olarak adlandirilmistir.

AGIKLAMALAR N

Yersel ve simrh YAS bulunduran
volkanik birimler Bire ‘

1/100.000

Gg-1 Taneli Akifer

Karstik Akifer: YAS bulunduran erimeli-gatlakl
kaya ortam

LY Fi
Yersel ve sinirli YAS bulunduran gékel birimler | O~ Kaynak | L Yerlegim Alani ayl

Sekil 47: Mucur Jeotermal Alani ve Cevresi Hidrojeoloji Haritasi

Az miktarda YAS bulunduran gatlakl birimler | Yol

1.10.3. Kavramsal Model

Mucur jeotermal alaninda yeraltina sizan meteorik kokenli suyun derinlerde isitildiktan sonra
depolandigl ve jeotermal sistemin rezervuar kayacini olusturan litoloji Paleozoyik yash Kirsehir
masifinin bir Gyesi olan ve mermerlerden olusan Bozgaldag formasyonudur. Bolgede jeotermal

sistemin IsI kaynagl jeotermal gradyan ve magmatik kaya¢ sokulumlaridir. Sistemin orti kayacini ise
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gecirimsiz 6zellikteki Eosen, Miyosen ve Pliyosen birimler (Kiziirmak, Barakl ve Cayraz formasyonlari)

olusturmaktadir (Sekil 48).

1

Traverten - Eosen-Miyosen-Pliyosen Karasal Tortullar (Tkm, Teg,Teb)

5 Bozgaldag Formasyonu

Sekil 48: Mucur jeotermal alani kavramsal modeli (6lgeksiz)

1.10.4. Sahanin Gelistirilmesi i¢in Ongoriilen Calismalar

Bu sahada 2005 yilinda iki adet kuyu acilmistir. Ginimuzde kuyulardan herhangi bir amag icin
yararlanilmamaktadir. Mucur jeotermal sahasi 2012 yilinda Ozel idare tarafindan ihale edilmis ancak
talep olmadigindan saha aramalara acik hale gelmistir. Oncelikle bu kuyu sulari uygun kullanim
amaglar tespit edilerek degerlendirilmelidir. Bolgenin gelisimi dogrultusunda jeolojik ve jeofizik

arastirmalar yapilabilir.
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2. Kirsehir ili Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlari

Kirsehir jeotermal kaynaklarin kullanimi bakimindan incelendiginde turizm, tarimsal uygulamalar
(seracilik ve sebze meyve kurutmaciligl) ve konut isitmasi alanlarinda jeotermal enerjinin kullanildigi
gorilmektedir. ilgeler bakimindan ise Karakurt ve Cicekdagi’nin seracilik bakimindan éne ¢iktigl, konut

Isitmasinin ise il merkezinde bulundugu degerlendirilmistir.

Kaman, Karakurt, Mahmutlu bolgelerinin seracilik faaliyetleri agisindan su sicakhgi ve iklim 6zellikleri
bakimindan yeterli oldugu degerlendirilmektedir. Karakurt'ta 2019 yilinda projelendirilmis ve 2020
yilinda ilk hasadi yapilmis olan sera isletmesi kurulmustur. Bu sera ve Mahmutlu’da yer alan sera ile

birlikte ildeki sera sayisi 2 olmustur.

L
Kirsehir

w ¢

Endistriyel Kullanim
f Sehir Isitmasi
Jeot. Kullanan Rehab. Merk|
®  Turizm Tesisleri
®  Kaplica ve llicalar
B Jeotermal Seralar
| KOP il Sinirlarn

Sekil 49: Kirsehir ili Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlari

2.1. Kirsehir Paydas Ekosisteminin Jeotermal Kaynaklarin Kullanim Alanlarina Yénelik Gérisleri
Kirsehir'de ekosistemin paydaslari ile yapilan toplanti ve gorismelerden asagida belirtilen ana
eksenlerde toplanmistir. Diger illerde de ifade edilen bircok nokta Kirsehir ilinde de paydaslarca

belirtilmistir.
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Kirsehir’de ekosistemin paydaslari ile yapilan odak grup toplantisinda, yasal mevzuatin karmasik ve cok
paydash olmasi nedeni ile kigik girisimci ve aile isletmeleri icin uygun bir yonetisim ekosistemi
olusmadigl sonucuna varilmistir. Termal kaynaklarin yonetim ve denetiminin yerel dizeyde

yapilmasinin gerekliligi dngorulmektedir.
Jeotermal Kuyular

Kuyularin oldukga eski olmasi nedeni ile niteliklerini zaman icinde kaybetmesinin isletmelerin izerinde
maliyet baskisi olusturdugu vurgulanmistir. Kuyularin rehabilitasyonuna yonelik projeler olusturulmus
olmakla birlikte kamunun finansal kaynaklarinin yetersiz oldugu degerlendirilmektedir. ilin termal
zenginligine ragmen altyapi icin kamu finansmani devreye girmedigi siirece yatirimcilar icin bir cazibe

olusturulamayacagi distinilmektedir.
Ruhsatlandirma

Jeotermalin kullanimina yonelik yatirrmlarda amag disi kullanim ve ruhsatlandirma talepleri nedeni ile
mevzuatlarin giincellenmesi gerektigi belirtilmistir. Gercek ve diriist yatirimciyr ortaya koyacak

blrokrasiden uzak, mevzuat ve siireglerin olusturulmasi paydaslar tarafindan beklenmektedir.
Bilgi Altyapisi ve Kurumlar

Kirsehir Ahi Evran Universitesi ile jeotermal kaynaklarin dogru yatirmlara dénistiiriilmesi konusunda
sektor isbirligi icerisinde olup Universitesinin Jeotermal Kaynaklarin arastiriimasi ve kullanimi

konusunda bir bilgi merkezi olma potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmistir.
Miilkiyet

Kuyularin akis agisindan takip edilmemesi, kuyulardaki ¢atlaklardan bosa akan sularin bulunamamasi
nedeni ile bazi kuyularin kullanilamaz hale geldigi degerlendirilmistir. Kuyularin kamuya ait olmasi,
zaman icinde rehabilite edilmesi gereken kuyularda inisiyatif alinmasini engellemektedir. Bu nedenle
termal kaynaklar konusunda merkezi ama paydas katiimli bir mekanizmanin olusturulmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde kurulacak bu otoritenin imar planlarini ve yeni tesislerin kapasitelerini

dizenlemesi beklenmektedir.
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Cesitlilik

Akpinar ilcesinde tedavide de kullanilan baliklar. Turizm acisindan farkhlik olusturan bir deger olup
rekabetcilik agisindan dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu tir tematik avantajlarin

degerlendirilmesi Gzerinde durulmustur.

2.2. Kirsehir iline Yonelik Ulusal ve Bélgesel Termal Kaynak Kullanim Strateji ve Planlar

¢ Termal Turizm Master Plani (2007-2023)

Orta Anadolu Termal turizm bolgesi plani cercevesinde Kirsehir’e yonelik olarak turizm destinasyonlari
olusturulmustur. Kirsehir ili termal turizm destinasyonunda; Cicekdag-Mahmutlu-Bulamacli-Yozgat
Yerkoy Termal Turizm Merkezi, Terme Karakurt Termal Turizm Merkezi, Mucur Termal Turizm
Merkezinin gelistirilmesi kapsaminda ilan edilecek turizm merkezlerinde 40.000, diger termal alanlarda
5.000 olmak Uzere, il genelinde toplam 45.000 yatak kapasitesi planlanmistir. Termal turizm
merkezlerinde konaklayacak turistlerin 14-21 giin kir programlari ile konaklayacagi dngorisiyle 14

glnlik tur programlari hazirlanmistir.

Bu tur programinda inlimurat Yeralti Sehri, Yunus Emre Tirbesi, Seyfe Golii, Hirfanli Baraji,

Karanlikdere Vadisi gibi dogal ve kiltiirel alanlar destinasyon kapsamina alinmistir.

e KOP Turizm Master Plani

KOP Turizm Master Plani’na gore Kirsehir ilinde 2 adet Termal Turizm Merkezi bulunmaktadir. Plana
gore turizm merkezlerinde agik ve yesil alanlara 6nem verilmesi gerektigi belirtilmistir. Genellikle 3. yas
grubu tarafindan ziyaret edilen kaplica alanlarinin, termal turizmi simgeleyen giil plantasyonlari ile
donatilmasi 6nerilmektedir. Ayrica ziyaretgi kitlesi icin kiictik capli hobi bahgelerinin yapilmasi ziyaretgi

taleplerini artirma yoniinde atilan adimlardan olacaktir.

Dlinya’da termal sehirlerin ya da merkezlerinin planlamasinda kullanilan “su sehirleri” kavraminin
Kirsehir ilinde bulunan jeotermal kaynaklarda yapilmasi hususunu arastiriimalidir. Plana goére
Kirsehir’in bir su sehri olarak markalasarak gelistirilmesi icin arastirilacak termal kaynaklardan birinci
oncelik, Kirsehir Terme Karakurt Termal Turizm Merkezi’'ne ve ikinci oncelik Cicekdagi Bulamagli-

Mahmutlu Termal Turizm Merkezi’ne verilmelidir.

Termal Turizm Merkezi olmayan ancak kaplica sularinin ozelliklerine bagh olarak gelisebilecek
kaynaklarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda 6zel girisimcilerle gelisecek kaplica yapilarinin

ver aldig1 kaplica yerleskelerinin yapilmasi giindeme gelmelidir. Yore mimarisine uygun vyaplilar ile
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cevrelenmis, acik ve yesil alanlarin ¢ogunlukta oldugu yerleskelerin yerel yonetimler tarafindan

uygulanmasi 6nerilmektedir.

Ozellikle termal turizm merkezlerinde yer alan termal kaynaklara olan talebin artmasi icin donati
alanlarinin da kullanilabilir diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaplica bolgelerinde yer alan

tesis alanlarinin 6zenle planlamasi gerekmektedir.

e TR71 Bolgesi Turizm Arastirma ve Analiz Raporu (AHIKA)
Kirsehir, TR 71 Bolgesi icindeki dnemli termal kaynaklara sahip illerden biridir. Zengin termal
kaynaklarin varhigr Termal Turizm Master planinda da 6ne ¢ikan illerden biri olmasini saglamistir.
Terme-Karakurt, Mucur, Cicekdagi-Mahmutlu, Cicekdagi-Bulamacli oncelikli gelistirilecek termal

turizm merkezi olarak ilan edilmistir.

Terme, Kirsehir il merkezinde Kusdili Mahallesinde; Karakurt, merkez ilceye bagl Karalar Koylinde;
Bulamach ve Mahmutlu, Cicekdag: ilcesinde yer almaktadir. Bu merkezler disinda Mucur, Savcili ve

Akpinar termal alanlari da ilgenin termal kaynaklarinin bulundugu bélgelerdir.

2.3. Kirsehir ilinde Jeotermal Kaynaklarin Enerji Alaninda Kullanimi

KOP illerinde jeotermal kaynaklarin enerji alaninda kullanimi su sicakliginin 100 °C dereceyi asan
kaynaklarin olmamasi nedeni ile sadece konut isitmasi ile sinirlidir. Bélgedeki jeotermal sulara ait MTA
envanteri ve saha calismalari neticesinde ulasilan en yliksek sicaklik Nevsehir Kozakli'da bulunup

105,5°C derecedir.

KOP Bolgesinde jeotermal enerjinin konut isitmasinda kullanimi (g yerlesim yerinde bulunmakta olup
Nevsehir Kozakli ilgesi 3.800 konut esdegeri ile KOP boélgesindeki en biiyiik konut 1sitma kapasitesine
sahiptir. Kirsehir'de ise 1.577 konut i1sitmasi jeotermal enerji ile yapilmakta olup KOP Bélgesi icinde yer

alan kullanimdaki konut 1sitma esdegerinin % 23,6’s1 (1.800) Kirsehir’'de yer almaktadir.

Tablo 24: KOP Bélgesi Konut Isitma Envanteri

Yerlesim Yeri Konut Esdegeri Fiili Konut Isitma Giris Su Sicakhigi
Kirsehir - Merkez 1.800 1.577 56 °C
Nevsehir - Kozakli 3.800 2.000 90 °C
Yozgat - Sorgun 2.000 1.500 78 °C
Yozgat - Yerkoy 2.500 Yerel Yonetimler Arasi Sorunlar Nedeni ile Aktif Degil (62 °C)
Yozgat - Sarikaya 300 Kaynak Sogudugu icin Devre Disi (39 °C)

KOP Kullanimdaki Toplam 7.600
KOP Toplami 10.400
Turkiye Toplami 118.701
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2.3.1. Kirsehir ili Konut Isitmasi

Kirsehir'de sehir i1sitma sistemlerinde diger enerji tiirlerine gére temiz ve ucuz olmasi, kullaniminin
siirekli olarak ek maliyet olusturmamasi gibi sebeplerle jeotermal enerji tercih edilmektedir. ildeki
mevcut sehir isitma sistemi kamu sirketi olarak faaliyet gésteren Kirsehir Termal Turizm A.S. tarafindan
ylruttlmektedir. Sirketin % 79’u il 6zel idaresine, % 20’si Kirsehir Belediyesi'ne, geri kalan % 1’lik kisim

ise ilin Esnaf Odalari Birligi, Ziraat Odasi Birligi, Sanayi ve Ticaret Odasi’na aittir.

Jeotermal 1sitma sistemi ilde ilk olarak 1992 yilinda kurulmus olup mevcut durumda yalnizca il
merkezinde konut isitma sistemi kullanilmaktadir. il merkezindeki Terme bélgesinde yer alan T4 ve T9
kuyulari s6z konusu sistemde kullanilan jeotermal su kaynaklaridir. Su kaynaklarinin; termal suyun
toplandigi ve daha sonra dagitiminin yapildigi isi merkezine yaklasik olarak 50 - 100 m uzaklikta olmasi,
tasima maliyetlerini ve tasima esnasinda kaybolabilecek enerji miktarini dikkate deger Olcilide

distrmesi Kirsehir icin dnemli avantajlardandir.

Kuyularin ortalama sicakliklari 56 °C olup debileri yaklasik olarak 100 I/sn “dir. Kuyulardan alinan su,
separatorlerden gecirilerek icerigindeki gazdan arindirildiktan sonra isi merkezine iletiimekte ve
buradan da termal su pompalari yardimi ile esanjorlere iletilmektedir. Benzer sistem ile sehir
sebekesinden alinan temiz su da esanjorlere iletilmektedir. Esanjorlerde kapali devre sebeke suyu
termal suyun isisi ile isitilir. Bu islemden sonra esanjore ortalama olarak 55 °C sicaklikla giren termal
su yaklasik 42 °C’'de, 13 °C kayipla esanjorden ¢ikar. Yine sehir kapali devre doniis hattindan 41-42 °C
de gelen temiz su esanjore girer ve yaklasik 48-49 °C de esanjorden ciktiktan sonra sehre i1sitma

amaciyla génderilir. Bu siire¢ 24 saat kesintisiz olarak stirdiraliir.”

Isi merkezinde, isi transfer asamalarinda 4 adet titanyum plakali (isi iletiminin yiiksek olmasi ve hafif
olup bakimlarinin kolay olmasi sebebi ile) esanjor kullanilmaktadir. Termal sularin esanjore iletiminde
ise 5 adet pompa bulunurken sebeke suyunun iletiminde 4 pompa sistemi yer almaktadir. Termal suyun
Isi merkezine ulastirilmasi ve sehir ici kapal devre sebeke suyunun binalara iletiminde PPRC ve
paslanmaz 6zellikteki borular kullaniimaktadir. Sehirdeki jeotermal ev isitmasi sisteminde kullanilan

borularin uzunlugu yaklasik olarak 11 kilometredir.

Sistem temel olarak hava sicakliklarina gére ayarlanmaktadir. Dis ortam sicakliginin yiiksek oldugu
dénemlerde binalarin isi ihtiyaglarinin disiik olmasi sebebi ile disik debide termal su ve elektrik
kullanilmaktadir. Dis ortam sicakliklarinin diisiik oldugu durumlarda da isi ihtiyacinin artmasindan

dolayl termal su tiketimi ve elektrik tiiketimi artmaktadir. Jeotermal merkezi 1sitma sistemi ile

7 Kirsehir Termal Turizm A.S. http://www.kirsehirtermal.com.tr/tesislerimiz/
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Kirsehir'de 585 konut, 569 isyeri, 21 resmi kurum binasi ve 8 cami isitilmaktadir. Bu isitilan alanlarin

toplami 1.577 konuta esdegerdir. (1 konut 100 m? olarak hesaplanmistir.)

Tablo 25: Kirsehir Jeotermal Merkezi Isitma Verileri

Abone Tiirii Abone Sayisi Alani (M?) Konut Es Degeri

Konut 585 62.939 630
is Yeri 596 48.069 480
Resmi Kurum 21 42.633 427
Cami 8 4.082 40

TOPLAM 1.183 157.723 1.577

Kirsehir’'de 2019-2020 kis sezonu doneminde i1sinma bedeli m2 birim fiyati konutlar icin 13,29 TL olarak
belirlenirken bu rakam is yerleri i¢cin 14,82 ve resmi kurumlar igin 16,41 TL olarak uygulanmaktadir. Kis
aylarinda i1sinma sistemi 30 Ekim ve 30 Nisan arasi ddnemde uygulanmaktadir. Ornek verilecek olursa

100 m?lik bir konut kis sezonu boyunca 1.329 TL isinma licreti ddemektedir. &

Kirsehir'de mevcut durumda jeotermal kaynaklarin kullanimi ve isletimi konusunda tek merkezli bir
yapinin kurulmasi amaciyla “Termal Kaynagin Tek Elden Dagitimi” projesi hayata gegirilmektedir.
Projenin ilk asamalarinda alt yapi islemlerinin tamamlanmasi kapsaminda i1si merkezinin yapimi ve s
kaybini 6nlemek, su kagagini dnlemek, konutlara ve is yerlerine daha ¢ok su vermek amaglariyla yapilan
jeotermal boru hatti yenileme ¢alismasi 2016 yilinda tamamlanmis olup son asama olan otomasyon
sistemlerinin yapimi asamasina gelinmistir. Bu kapsamda pompa sistemleri de kurularak jeotermal

dagitim sisteminin tek merkezden kontrollinin saglanmasi ve verimliligin artirilmasi hedeflenmektedir.

8 http://www.kirsehirtermal.com.tr/tarifeler/
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TUSSIDE

Kirsehir Konut Isitmasinda Kullanilan Esanjorler Kirsehir Konut Isitmasi Isi Merkezi

Sekil 50: Kirsehir Sehir Isitma Sistemine Ait Gorseller

2.3.2. Kirsehir ilinde Jeotermal Kaynaklarin Isi Kapasiteleri

Bu boéliimde, Kirsehir ilinde yer alan ve verileri bulunan jeotermal kaynaklarin sicaklik—kapasite iliskileri
incelenmistir. Bu veriler icinden kuyulara ait debi degerleri ve sicaklik degerleri kullanilarak MW
cinsinden 1s1 kapasitesi hesaplari yapilmistir. Isil kapasite hesabinda kullanilan denklem asagida

verilmektedir.

Isi Kapasitesi: w X (T — 20) X 0,004184

Formulde; w (kg/s) kutlesel debiyi, T (°C) sicakligi vermektedir. Elde edilen isi kapasitesi ise MW
birimindendir. Hesaplamada T sicakligi ile gelen jeotermal kaynagin doénis sicakhiginin 20 °C distigu

varsayimi gli¢c hesabi yapilmistir.

Isi kapasitesi analizi KOP Bolgesi’'ndeki illere goére yapilmistir ve sonuglar Tablo 27’de verilmektedir.
Kirsehir’de bulunan ve verisine ulasilan 18 kaynagin toplam is1 kapasitesi 68,9 MW:;olup, KOP Bolgesi
potansiyelinin %30’unu temsil etmektedir. Mevcut veriler 1s18inda boélgedeki en yiiksek kapasite ise
Kirsehir ilinde bulunmaktadir. Bélgede gozlemlenen en yiksek sicaklik Nevsehir ilinin Kozakl ilgesinde

il Ozel idaresine ait kuyudan gelmekte iken Kirsehir’deki en yiiksek su sicakhigi 78,3 °C’dir.
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Tablo 26: KOP Bdlgesi ve Kirsehir Isi Kapasitesinin Dagilimi

il/Bolge Veri Sayist  Tmin (°C)  Trmax (°C) Kapasite (MW )

Aksaray 7 28,4 56,20 29,93 13%
Kirgehir 18 30,8 78,30 68,94 30%
Konya 29 18,3 60,00 60,09 26%
Nevsehir 6 43,5 105,50 33,28 14%
Nigde 4 32,2 60,10 6,77 3%
Yozgat 6 40,6 79,40 33,73 14%
KOP Bolgesi 70 18,3 105,5 232,73 %100

Sekil 51’de KOP bolgesi 1si kapasite dagilimi verilmis ve Kirsehir’in kapasite degeri isaretlemis olup Tablo
28’de yer alan son situnda, hesaplanan isi kapasiteleri de verilmektedir. Hesaplanan isi kapasitesi
degerleri, mevcut sicaklik ve debi degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Debi degerleri zaman iginde
degisebilmektedir. Herhangi bir bolgede proje kapsaminda ek kuyularin agilmasi durumunda Gretim

debisi yikseleceginden isi kapasitesi de artacagi gbz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 51: Isi Kapasitesi Ve Maksimum Sicaklik Arasindaki lliskinin illere Gére Dagilimi
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Tablo 27: Kirsehir ilindeki Jeotermal Kaynaklarin Hesaplanan Isi Kapasiteleri

Bikarbonat Karbonat Toplam )
Kuyu Adi X Sicakhk pH Debi

(HCO;)  (CaCOs) C.Madde

S 8,8
118 [MERKEZ Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.1314(34.1624) 347.23 1.75 389 30,8 7.08 " 8.8 0.39764736
artezyen
119 |MERKEZ Kirsehir il Ozel idaresi 39.1322|34.1499 684.6 1.2 1015 54,2 | 755 12,3 12.3 1.76004144
Kirsehir il Ozel idaresi (Farmco 80
120 |MAHMUTLU ) 39.4578(34.4959| 269.79 2.3 3250 76,1 | 833 80 18.777792
Tarim Isl.) — CM-2 Kuyusu artezyen
Kirsehir il Ozel id i — Erkekl 5
121|AKPINAR [ oot R DzeTIqarest mETKEKIEr | 39 5286 [33.9466)  79.19 | 3.6 850 | 326 |7.99 5 0.263592
Hamami Kaynagi 1 artezyen
) . |Kirsehiril Ozel idaresi (Cicekdag 1
122 |CICEKDAG o 39.6097 (34.4727| 823.5 2.2 3970 39,6 | 6.54 1 0.0820064
Belediyesi) - Bulamagli Kaynak 1 artezyen
Kirsehir il Ozel idaresi (Kirsehir 4,2
123 [MERKEZ 39.136 |34.1521] 621.36 0.83 923 66,3 7.58 4.2 0.81362064
Jeotermal A.S.) — T-1 Kuyusu artezyen
o ) 26,7
124 [MERKEZ Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.1355(34.1494| 638.99 09 828 56,3 7.94 t 26.7 4.05517464
artezyen
S 5
125 [SAVCILI Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.2159(33.6989| 38.4 44.4 284 34,6 8.9  rtezyen 5 0.305432
o ) 0,80
126 [MERKEZ Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.137 |34.1535| 647.34 0.86 845 51,1 7.76 t 0.8 0.10409792
artezyen
) . S 8
127 |GICEKDAG  [Kirgehir Il Ozel Idaresi 39.6098 (34.473| 830.32 1.8 4010 46,9 | 6.65 rtezyen 8 0.9003968
o ) 49
128 [MERKEZ Kirsehir Il Ozel Idaresi / T-9 39.1374(34.1537| 712.27 0.77 1011 56,4 |7.52 rtezven 49 7.4625824
2y
T ) 53,10
129 |MERKEZ Kirgehir il Ozel idaresi / T-4 39.1363 (34.1527|  763.5 1.36 1105 58,3 | 7.55 artezyen 53.1 8.50912632
) . |Kirsehir il Ozel idaresi / CM-1 40
130 |GICEKDAG 39.6575 (34.4947| 287.42 0.54 3200 73,1 | 8.16 40 8.886816
Kuyusu (Artezyen) artezyen
) . |Kirsehir il Ozel idaresi / CM-4 35
131 |CICEKDAG 39.4627(34.4982| 275.42 2.06 3380 78,3 | 8.09 35 8.537452
Kuyusu (Artezyen) artezyen
) . |Kirsehir il Ozel idaresi / ¢B-1 7
132 |GICEKDAG 39.6096 (34.4726| 902.37 3.5 3990 43,7 | 6.64 7 0.6941256
Kuyusu artezyen
S 4
134 |KAMAN Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.2159(33.672| 97.98 6.67 680 32,1 | 833 rtezyen 4 0.2025056
S 4,5
135 |[AKPINAR Kirsehir Il Ozel Idaresi 39.5283(33.9463| 38.69 38.08 285 34,6 | 8.93 - rtezven 4.5 0.2748888
Zy
Kirsehir il Ozel idaresi — Karakurt 40
141 [KARAKURT o 39.1119(33.9904| 387.2 0.94 669 61,3 | 8.15 40 6.911968
Sera Tesisleri SSK-1 Kuyusu artezyen
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