JEOTERMAL ALANLARDA KAYNAK
KORUMA ALANLARININ
BELIRLENMESI

Berrin AKAN*

OZ- Gunimiize kadar yapilan bircok ¢alismada
jeotermal sistemler tikenmez bir dogal kaynak
olarak gorulmius ve sistemden faydalanilirken
mevcut veya planlanan igletme kosullarinin
sistem Uzerindeki etkilerinin dngodrilmesine yo-
nelik galismalar yapilmaksizin, sicak suyun yu-
zeye cikarilarak kullanimina iliskin faaliyetlerde
bulunulmustur. Tim dogal enerji kaynaklarinda
oldugu gibi jeotermal sistemlerde de surdiri-
lebilirlik kavrami blyUk bir 6nem tasimaktadir.
Bu acgidan bakildiginda, jeotermal kaynaklarin
surdurdlebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin
korunmasina baglidir. Bu durumda jeotermal
alanlarda koruma alani galismalarinin yapilma-
sI hem jeotermal kaynagin dolayisiyla da jeo-
termal akiskani bunyesinde bulunduran rezer-
vuarin bir takim ¢evresel etkenlerle kirlenme-
sinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki basing
ve sicaklk kosullarinda meydana gelebilecek
olumsuz degisimlerin 6nine gegilmesine yo-
nelik tedbirler alinmasi bakimindan énem ta-
simaktadir. Bu kapsamda, jeotermal alanlarda
jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimya calismalari
ve bunlara ilaveten jeotermal akigkanin kuyular
araciligi ile yuzeye cikarildigi alanlarda ise ya-
pilacak kuyu testleri sonucunda elde edilecek
bilgiler 1s1§inda jeotermal rezervuarin korunma-
sina yonelik koruma alani zonlari belirlenmeli,
bu zonlar hem jeoloji haritasina hem de imar
haritalarina islenmelidir. Bu zon sinirlari igeri-
sinde alinmasi 6ngdrilen tedbirler titizlikle uy-
gulanmaldir.

GIRIS

GUnumuzde artan nlfus ve sanayilesme-
den kaynaklanan enerji gereksinimi, enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kul-
lanimini ve yeni enerji kaynaklarinin arasti-
rilmasini dncelikli hale getirmistir. Fosil enerji
kaynaklarinin dnumuzdeki ytzyillarda tikenme

ihtimaline karsi yeni ve yenilenebilir enerji kay-
naklari Uzerinde yapilan arastirmalar yogunluk
kazanmakta ve bu kapsamda cesitli projeler
gelistiriimektedir. Bu durum yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjiye tim
diinyada oldugu gibi Ulkemizde de yodun ilgi
gOsterilmesine neden olmaktadir.

ik caglardan giinimiize kadar sadece sag-
ik amaciyla kullanilan jeotermal enerjiden gi-
nimuzde isitmacilik (konut, sera hayvan giftlik-
lerinin 1sitilmasi) basta olmak Gzere endustride
(yiyeceklerin kurutulmasi, konserve edilmesi,
sogutma tesisleri) ve kimyasal madde Uretimin-
de (borik asit, amonyum bikarbonat, amonyum
sulfat vb. kimyasal maddelerin Gretimi, kuru buz
Uretimi) yararlaniimaktadir. Bunun yani sira orta
sicakliktaki jeotermal sahalardan Uretilen akis-
kandan elektrik Uretiminde ve ylksek sicaklikli
sahalardan elde edilen akiskandan ise elektrik
Uretiminin yani sira entegre olarak diger alan-
larda da yararlaniimaktadir. Tim dogal enerji
kaynaklarinda oldugu gibi jeotermal sistemler-
de de surdurulebilirlik kavrami buyuk bir 6nem
tasimaktadir. Bu agidan bakildiinda, jeotermal
kaynaklarin surdurdlebilirliginin saglanmasi bu
kaynaklarin korunmasina baglidir. Bu durumda
jeotermal alanlarda koruma alani c¢alismalari-
nin yapilmasi hem jeotermal kaynagin dolayi-
siyla da jeotermal akiskani bunyesinde bulun-
duran rezervuarin bir takim cevresel etkenlerle
kirlenmesinin 6nlenmesi, hem de rezervuardaki
basing ve sicaklik kosullarinda meydana gele-
bilecek olumsuz degisimlerin 6éniine gecilmesi-
ne yonelik tedbirler alinmasi bakimindan énem
tasimaktadir.

JEOTERMAL SiSTEMIN TANIMLANMASI

Jeotermal sistemlerde koruma kavrami iki
ayri baslik altinda ele alinmalidir. Bunlardan bir
tanesi jeotermal akigkani blnyesinde bulundu-
ran rezervuarin (termal akifer) kirletici unsurlar-
dan korunmasidir. Bir digeri ise rezervuardaki
basing ve sicaklk kosullarinin korunmasi ve
bdylelikle jeotermal sistemin uzun yillar boyun-
ca kullaniminin saglanarak gelecek nesillere
aktariimasidir. Dolayisiyla bir jeotermal alanda
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koruma alani ¢alismasi yapilirken bu iki unsu-
ru g6z onlne alacak sekilde bir planlamanin
gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu kapsam-
da jeotermal sistemi olusturan bilesenler dogru
olarak tanimlanmalidir (Sekil 1). Bu amagla re-
zervuara ait su ozelliklerin belirlenmesi buyuk
onem tasimaktadir:

» Jeotermal alaninin jeolojisi
»  Birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri

» Rezervuar kaya (akifer), ortl kaya ve
beslenme alani

» Rezervuarin boyutu, sinirlari ve
yayilimi

» Dogal bosalimlar (kaynak) ve bunlara
ait fiziksel 6zellikler

» Kuyulardan elde edilen akigkana ait
bilgiler (debi, sicaklik vb. fiziksel
Ozellikler)

Yuzey ve yuzey alti jeofizik verileri
Rezervuara ait sicaklik dagilimi
Rezervuara ait basing dagilimi
Dusey basing¢ gradyani dagilimi

YV V V V V

Yer alti suyu akim ydni ve seviye
degisimleri

» Permeabilite dagilhmi
» Hidrojeokimyasal veriler
> lzotop verileri

Bu listede yer alan 6zelliklerin tamaminin
elde edilmesi tim rezervuar tipleri icin mimkun
olmayabilir. Ancak koruma alanlarinin sinirlari-
nin dogru bir sekilde belirlenmesi bu listede yer
alan dzelliklere ait bilgilerin elde bulunmasi ve
yorumlanmasi ile yakindan ilgilidir. Yukarida
siralanan verilerin elde edilmesi amaciyla je-
otermal alanda, detayli jeoloji, hidrojeoloji, je-
ofizik, hidrojeokimya, izotop calismalari, kuyu
testleri ve izleme testleri yapilmahdir. Jeoloji
c¢alismalari kapsaminda jeotermal alanin uy-
gun Olcekte detayl jeolojisi ¢ikariimali, litolojik
olarak alanda ylzeylenen birimler ayirtlanmali,
alanin tektonik 6zellikleri incelenmelidir. Hidro-
jeoloji calismalar ile inceleme alaninda go6z-
lenen birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri tanim-
lanmali, jeotermal sistemi olusturan rezervuar
kayac (akifer) ve orti kayaglar belirlenmelidir.
Alanda suyun akim yonu ve seviyesi belirlen-
melidir. izotop ¢alismalari neticesinde elde edi-
lecek veriler 1s13inda beslenme alani, suyun
yasl, kdkeni ve dolagsim sistemi hakkinda bilgi
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Sekil 1- Jeotermal sistemi olusturan bilesenler
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edinilmelidir. Hidrojeokimyasal calismalar ile
jeotermal suyun gecirdigi hidrojeokimyasal su-
recler ortaya konmali ve alandaki soguk sular
ile iliskisi arastiriimalidir. Bu kapsamda termal
sulara ait kimyasal turlerin zamana ve konuma
bagh degdisimlerini karakterize edecek sekilde
planlanmig bir hidrokimya calismasi yapilmasi
biylk yarar saglamaktadir (U.S.EPA, 1994).
Bilindigi gibi Ulkemizde bulunan jeotermal
sistemler sivi agirlikli sistemlerdir. Bu tur sis-
temler 1sinin alinmasini kolaylastirmak baki-
mindan bir avantaj olmakla birlikte, akiskanin
icerdigi silis ve kalsiyum elementleri yuksek
sicaklikh sahalarda kabuklasma ve korozyon
problemlerine neden olabilmektedir. Bu durum
g0z 6nune alinarak, termal suyun blnyesinde
bulunan, kabuklagma ve korozyon problemleri
ile rezervuardaki catlakh zonlarin kismen veya
tamamen tikanmasina yol agacak parametre-
ler takip edilmelidir. Rezervuarda kirlilige ne-
den olabilecek parametrelerin takibi de koruma
alanlari ¢alismasinda buylik 6énem tasimakta-
dir. Bu nedenle termal sularda en az iki ddnemi
kapsayacak sekilde kirlilik analizi yapiimahdir.

Koruma alanlari c¢alismalarinda alandaki
kirletici unsurlar belirlenmeli ve bu unsurlarin
ortadan kaldirilmasi icin gerekli tedbirler alin-
mahdir.

Jeotermal kaynagin kirlenmesine sebep
olabilecek kirletici etkenler:

» Suyun kalitesini bozacak nitelikte
malzemenin kaynak ¢evresinde
biriktirilmesi

» Yer alti suyu igeren akifer formasyon
Uzerindeki koruyucu tabakanin
kaldiriimasi

Maden isletmeleri
Plansiz yerlesim birimleri
Mezarliklar

Hastaneler

vV V V VYV V

Yerlesim birimlerinin atik sularinin
taginmasinda yapilacak hatalar

Hava yolu ulasimina iligkin tesisler

Askeri tesis ve tatbikatlar

» Sivi ve kati yakit depolari
» Yarma kanal ingaatlari
» Coplukler

Rezervuarin  korunmasina yoénelik yapi-
lacak calismalarda elde edilmesi gereken en
onemli verilerden birisi de basing ve sicaklktir.
Basing ve sicakligin zamana, yere ve derinlige
gore degisimi rezervuara iliskin dnemli bilgiler
vermektedir. Bu durum géz énune alinarak in-
celeme alaninda yer alan kuyularda basing ve
sicaklik testleri yapilarak, sicakhdin ve basin-
cin derinlige ve zamana bagli degisimi ortaya
konmalidir. Bunun i¢in kuyularda statik sicak-
lik, dinamik sicaklik, statik basing, dinamik ba-
sing ve basing toparlanma (pressure build-up)
testleri yapiimali ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek jeotermal alanda
yatay ve dusey yondeki basing ve sicaklik pro-
filleri olusturulmalidir. Ayrica, basing toparlan-
ma testlerinin sonugclarinin degerlendirilmesi
sonucunda rezervuara ait permeabilite dege-
rinin belirlenmesi de mumkundir. Ancak kuyu
dibinden alinan sicaklik ve basing 6lgimleri,
tam olarak rezervuarin sicaklik ve basincini
yansitmamaktadir. Bu nedenle basing ve si-
cakhk olgtimleri farkli derinliklerdeki kuyular-
dan alinarak dikkatle yorumlanmalidir (Grant
ve digerleri, 1982). Ayrica kuyularda Uretim,
reenjeksiyon ve disum testleri yapilarak rezer-
vuarin degisik Uretim kosullarindaki davranigi
belirlenmeli ve jeotermal kaynagin sirekli iz-
lenmesi saglanmahdir.

Jeoloji Caligmalari

Kaynak krouma alaninda gergeklestirilecek
jeoloji calismalari kapsaminda jeotermal alanin
uygun Olcekte detayli jeolojisi ¢ikariimali, litolo-
jik olarak alanda yuzeylenen birimler ayirtlan-
mali, alanin tektonik 6zellikleri incelenmelidir.

Hidrojeoloji Galismalari

Hidrojeoloji calismalari ile inceleme alanin-
da godzlenen birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri
tanimlanmali, jeotermal sistemi olusturan re-
zervuar kayag (akifer) ve ortu kayaglar belirlen-
melidir. Alanda suyun akim ydnl ve seviyesi
belirlenmelidir. izotop calismalari neticesinde

45



elde edilecek veriler 1s1ginda beslenme alani,
suyun yasl, kdkeni ve dolagim sistemi hakkin-
da bilgi edinilmelidir.

Hidrojeokimya Calismalari

Hidrojeokimyasal galismalar ile jeotermal
suyun gegirdigi hidrojeokimyasal stiregler orta-
ya konmali ve alandaki soguk sular ile iligkisi
arastiriimalidir. Bu kapsamda termal sulara ait
kimyasal tlrlerin zamana ve konuma bagl de-
gisimlerini karakterize edecek sekilde planlan-
mis bir hidrokimya c¢alismasi yapilmasi buyuk
yarar saglamaktadir (U.S.EPA, 1994). Bilindi-
gi gibi Ulkemizde bulunan jeotermal sistemler
sivi agirlikh sistemlerdir. Bu tur sistemler 1si-
nin alinmasini kolaylastirmak bakimindan bir
avantaj olmakla birlikte, akiskanin igerdigi silis
ve kalsiyum elementleri yiksek sicaklikli saha-
larda kabuklasma ve korozyon problemlerine
neden olabilmektedir. Bu durum g6z &nine

alinarak, termal suyun bunyesinde bulunan,
kabuklasma ve korozyon problemleri ile re-
zervuardaki ¢atlakli zonlarin kismen veya ta-
mamen tikanmasina yol agacak parametreler
takip edilmelidir. Rezervuarda kirlilige neden
olabilecek parametrelerin takibi de koruma
alanlari galismasinda buyik 6énem tagimakta-
dir. Bu nedenle termal sularda en az iki ddonemi
kapsayacak sekilde kirlilik analizi yapilmahdir
(Sekil 2).

Sicak sularin kimyasal bilesenlerinin tlre-
mesinde iki temel mekanizma vardir. Bunlar-
dan ilki dolagsim halinde olan meteorik suya
magmatik ¢ozelti katkisindan tireyen kimyasal
kompozisyon; ikincisi ise Isinmis olan suyun
kayacla reaksiyonu ve kayaci altere etmesi so-
nucu kimyasal bilegenlerin tiremesidir. Ulke-
mizde yer alan sicak ve mineralli sularin blylk
¢ogunlugu meteorik kékenli sulardir. Bu durum
g6z 6nlne alinarak jeotermal alanda kaynak
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Sekil 2- Jeotermal alanlarda gergeklestiriimesi gereken hidrojeokimya calismalari
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koruma alani galismasi gergeklestirilirken or-
nekleme noktalari, beslenme alanindan itiba-
ren akim yolu boyunca soduk su kaynaklari
veya kuyulari ile 1lik ve sicak su kaynaklari ve
kuyularini kapsayacak sekilde belirlenmelidir.

Su kimyasi, gaz ve izotop analizlerinin gi-
venilirligi ve buna bagli olarak analiz sonucla-
rinin yorumlarinin dogrulugu; 6rnegin uygun
sekilde alinmasi ve uygun kosullarda saklan-
masi ile yakindan ilgilidir. Kondense olmayan
gaz ve izotop érneklemeleri analizi yapacak la-
boratuvarin ¢alisma yéntemine gore yapilmasi
gereklidir.

Herhangi bir su noktasindan alinan su 6r-
negi o suyun tim o6zelliklerini yansitan bir par-
¢asi olmalidir. Bununla birlikte, su érneklendigi
andan itibaren farkh sicaklik ve basin¢ kosul-
larinin etkisine girmekte ve buna bagli olarak
kimyasal bilesiminde degisiklikler olusmaya
baslamaktadir. Sicak sulardaki bazi iyon ve bi-
lesikler son derece kararsizdir. Ornek kaplarina
alinan sicak sular, dogal ortamlarindan uzak-
lastinimis olduklarindan, kimyasal yapilarinda
bir takim degisiklikler olabilmektedir. Sicaklik
disimu ile birlikte dzellikle oksijen, karbondi-
oksit, ve hidrojenin kismi basinglari kolaylkla
degisir. Bu erimis gazlarin kismi basinglarinin,
pH ve konduktivite degerleri Gzerinde etkisi bu-
yuktir. Hidrojeokimyasal ¢alismalarda amag,
suyun dogal kosullardaki kimyasal yapisini
belirlemek oldugundan, érneklenen suda ¢ev-
resel kosullara bagli olarak olusabilecek de-
gisimlerin analiz yapilana kadar engellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle alinan su érnegine
analizi yapilacak parametreye bagli olarak,
olasi kimyasal reaksiyonlari engellemek icin
farkli kimyasallar eklenmektedir.

Koruma alani ¢alismasi kapsaminda, kay-
nak ve kuyulardan yapilan su orneklemeleri,
yukarida anlatilan bilgiler géz 6éninde bulun-
durularak gergeklestirilir ve ¢alisma alanindan
toplanan su 6rnekleri 1000 ml'lik polietilen si-
selere alinir. Major anyon ve katyon analizle-
rine yonelik olarak her érnekleme noktasindan
iki ayri drnek sisesine 6rnek alinmaldir. Su
ornekleri mavi bant stizge¢ kagidindan suziil-
melidir. Kararlilik gOsteren iyon analizleri icin

alinan numuneye bir 6n islem yapilmasina ge-
rek yoktur. Ornek alinmadan énce 6rnek sige-
si, Ornek alinacak su ile 2-3 kez calkalanmali
hava boslugu kalmayacak ve sizmayacak se-
kilde agzi tipa ve vidali kapak ile kapatiimahdir.
AQdir metal ve katyon iceriklerinin belirlenmesi
icin ise yukaridaki islemler yapildiktan sonra
pH<2 kosulunun saglayacak sekilde asitlenmis
su 6rneg@i alinmahdir. Tim su &érnekleri serin
ortamda saklanmall, 1siktan uzak tutulmahdir.

Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri
ve dolasim sisteminde gegirdigi hidrokimyasal
surecler ve birbirleri ile olan kokensel iligkileri-
nin belirlenmesi amaciyla sicak su érneklerinin
analiz sonuglari gesitli grafikler araciligi ile de-
gerlendirilebilir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlari asagida
sunulmustur.

1- Situn Diyagramlar

2- Dairesel Diyagram

3- Yatay ¢izgili diyagram
4- Isinsal diyagram

5- LL-Plot (Kare diyagram)
6- Uggen diyagramlar

7- Hill Diyagrami

8- Piper diyagrami

9- Ucgen-kare diyagrami

10-Dusey yari-logaritmik diyagram
(Schoeller)

Toprak Gazlari

Toprakta Hg, COz2, Hz2S, Rn ve Tn gaz ana-
liz sonuclari, rezervuarin yapisal karakteristigi,
jeotermal aktivitenin si1§ derinliklerdeki yayili-
mi ve fay-kirik gibi tektonik hatlarin konum ve
uzanimlarini aydinlatmada kullanilir. Genelde,
Hg gazinin yluzeye derin ve sicak akiskan-
larla tasindigi distndlir. Rezervuarin kayag
yapisi ve volkanik aktiviteye bagh olarak, Hg
konsantrasyonu, yuksek sicaklikl jeotermal
akiskanlarda yuUksektir. Yukariya ylkselen
akiskanla yuzeye yaklasan Hg'nin bir kismi
toprak ylizeyine yakin yerde, toprak tarafindan
absorblanir. Jeotermal sistemlerin Ustinde
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1 metre derinliklerde olg¢llen toprak ve toprak
gazi icindeki yuksek Hg anomalileri, bize jeo-
termal aktivite hakkinda giincel bilgi vermekte-
dir. Diger butln gazlarda oldugu gibi, orjinleri
ne olursa olsun, COz ve Rn gazlarinin kirik ve
catlaklarda yogunlastidi bilinen bir gercektir.
Dolayisiyla toprakta 1 m derinliklerde yapilan
CO:2 ve Rn dlgiim sonugclari tektonik yapi (fay-
kirik), lokasyonlari hakkinda pozitif bilgi verir.
Yarilanma suresinin kisalig1 dolayisiyla, 6zel-
likle Rn, fay ya da kirik ylzeylerinden fazla
uzaga gidemez. Dolayisiyla yodunlastigi ya da
yuksek anomali verdigi yerler dncelikle fay ve
kirik Uzerleridir. Diger taraftan, Tn’nin yarilan-
ma siresi, Rn’ den kisadir. Dolayisiyla ¢ok de-
rinlerden kaynaklanan Tn‘nin ylizeye Rn kadar
yuksek konsantrasyonla ylkselmesi mimkin
degildir. Buna gore yuksek Rn/Tn orani derin,
disik Rn/Tn orani si§ rezervuarlari ifade eder.
Bir alanda karelaj sistemiyle olcllen toprak
gazlarinin gizilen konturlari, hem jeotermal ak-
tivitenin boyutlari, hem fay dogrultulari ve hem
de oransal olarak rezervuar derinlikleri hakkin-
da bilgi sahibi olunmasini saglar.

izotop Calismalari

Bir jeotermal alanda durayli izotoplar (180,
2H, 3H, 34S) beslenme yiikseklikleri ve dola-
sim suresinin saptanmasinda kullanilir. Ayrica
jeotermal akiskanlarda, radyoaktif izotoplar
kullanilarak yas ve 3He/4He izotoplar kulla-
nilarak kdken tayini yapmak mumkuindir. Yas
tayinlerinde en c¢ok kullanilan radoyaktif ce-
kirdekli izotoplar; kisa yas tayininde 3H, 32Si,
37Ar, 85Kr ve 222Rn, uzun yas tayininde 14C,
35CI, 39Ar ve 81KTr dir.

Kabuklasma ve Onleme Yontemleri

Jeotermal uygulamalarda, karbonat ¢oke-
limleri ve baska bir deyisle kabuklasma, jeoter-
mal akiskan borularda yukariya dogru yukse-
lirken veya yatay olarak akarken herhangi bir
sebeple basing dismesi sonucu karbon dioksit
(CO,) gazlarinin sivi ortami terk edip gaz fa-
zina gegmesiyle birlikte baglar. Bu nedenle ka-
buklagsma yénunden en buyuk sikintilar basing
diUsuslerinin kaginilmaz olarak meydana geldi-
gi disey Uretim borulari ve ylizey seperasyon
aygitlarinda yasanir.
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Karbonat kabuklagmalari su yollarla kon-
trol altina alinabilir:

v' Karbonat-bikarbonat dengesini pH ve
CO, kismi basinci ile ayarlamak,

v" Olusan kabugu peryodik olarak asit
yada matkapla temizlemek,

v" Uygun bir inhibitérle kabuk olusumunu
engellemek,

v' Dalgi¢ pompa kullanarak basing diisU-
suinU ve dolayisiyla kabuk olugsumunu
engellemek,

Hem ekonomik ve hem de teknik agidan
diger yontemlere gore avantajli olan inhibitor
kullanimidir.

Jeofizik Caligmalar

Jeofizik galismalar yeraltindaki materyalin
fiziksel dzelliklerinin degisimlerinin derecesinin
kantitatif olarak Olgimuni saglar. Bu bilgiler
yeraltinin ¢ boyutlu resmini gérmeyi saglar.
Gravite, sismik, elektrik, elektromanyetik aras-
tirmalar ana arastirma araglandir. Butin bu
arastirmalarda ana ilke kayagclarin fiziksel 6zel-
liklerindeki farkliliklarin belirlenmesidir.

Gravite Arastirmalari

Gravite arastirmalari, temel kayanin yuk-
seldigi yerler ve derinligi, gdmdalu intruzif kayac-
larin yeri ve buyukligl, jeolojik formasyonlar
arasindaki yogunluk farkhliklarindan yararla-
narak tektonik hatlarin belirlenmesi gibi yer alti
yapilarinin ortaya konmasini ve belirlenmesini
saglar. Gravite g¢alismalari bir jeotermal bdl-
geye, global tektonik bakis acgisi saglayan bir
yontem olup jeolojik yapinin arastiriimasinda
¢ok yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Gra-
vite ¢calismalarinda gravite degerleri arazide 0OlI-
¢uldr, rakim ve topografik diizeltme yapilir, di-
zeltilmis degerlere gore gravite haritalar gizilir.

Manyetik Arastirmalar

Jeotermal arastirmalarda manyetik me-
totlar, gravite metoduyla birlikte yaygin olarak
kullanilir. Manyetik metodun 6énemli uygulama
alanlari agagida verilmistir.



v' Gizli intriiziflerin lokasyon ve derinligi-
nin saptanmasi, dayk ve faylarin izlen-
mesi

v' GOmdill lavalarin (buried lava) yeri ve
temel derinligi

v" Hidrotermal alterasyon alanlarinin yeri
ve Kuri noktasi derinligi analizleri

v' Paleomanyetizma

Elektromanyetik Arastirmalar

Manyetotelliirik metot.- Manyetotelllrik
(MT) rezistivite metodunda yerin dogal elektro-
manyetik alani enerji kaynagi olarak kullanila-
rak yerin elektriksel rezistivitesi dl¢ultr. Bu me-
tot, derinlik hakkinda iyi bilgi verir. Kayaclarin
elektrik iletkenligi poroziteyle, sicaklikla, i¢erdi-
gi suyun tuzlulugu ile kayda deger bir sekilde
artar. Kuru kayagclarda konduktivite (iletkenlik)
sicaklikla dogru orantili olarak yavas-yavas
artarken, magma ¢ok iletkendir. MT oOlgimle-
ri arastirilan jeolojik formasyonlarin 6zellikleri
hakkinda ¢ok énemli ipuglari verir. Kayag¢ bi-
rimleri arasindaki konduktivite degisiminden
dolayi, MT verilerinin yorumlanmasi ile derinlik,
biyuk stratigrafik birimlerin sinirlari gibi jeolojik
yapilar agiga cikarilabilir.

Is1 Akisi Arastirmalari

Bir jeotermal rezervuarin 1sisi tabii ki, cev-
releyen formasyonlara gére daha yuksektir.
Jeotermal rezervuara yakin yeryuzinde yuk-
sek yer sicakligi ve blyuk miktarda i1si gikigina
rastlanabilir. Ylzey sicakliginin ve i1sI akisinin
Olgulmesi rezervuardaki minimum sicakligin ve
entalpinin tahmin edilmesini saglar.

Elektriksel Arastirmalar

Elektrik arastirmalari yer alti alterasyon
zonlarinin, jeotermal verilerin zayif oldugu yer-
lerde dusuk permeabiliteli tabakalar tarafindan
cevrelenmis yuksek poroziteli sicak su rezer-
vuarlarinin varliginin anlasilmasi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Elektriksel rezistivite, yeraltina
elektrik akimi génderilmesi ve potansiyel farki-
nin Olgtilmesi sonucu elde edilir. Yeraltindaki
kayaglarda sicakligin artmasi, kayaglarda alte-
rasyonun ve su iceriginin bulunmasi, rezistivi-

teyi dusuren etkenlerdir. Bir jeotermal rezer-
vuar, yuksek sicakhkla ilgili dusuk rezistivite
degerleri ile direkt olarak belirlenebilir.

Sismik Arastirmalar

Bu metot dogal veya yapay depremlerle
uretilen, kirilan ve yansiyan sismik dalgalarin
olcimdiyle yer alti yapisi ve temel kaya sartlari-
nin belirlenmesi igin kullanilan bir tekniktir. Je-
otermal sahalarda jeolojik yapi genellikle o ka-
dar karmasiktir ki, yapinin detayli olarak ortaya
konmasinda bazi guglikler sismik ¢alismalarin
yapilmasini gerekli kilar.

REZERVUARIN KORUNMASINA YONE-
LIK GALISMALAR

Rezervuarin korunmasina yodnelik yapi-
lacak calismalarda elde edilmesi gereken en
onemli verilerden birisi de basing ve sicakliktir.
Basing ve sicakligin zamana, yere ve derinlige
gore degisimi rezervuara iliskin énemli bilgiler
vermektedir. Bu durum g6z énune alinarak in-
celeme alaninda yer alan kuyularda basing ve
sicaklik testleri yapilarak, sicakhdin ve basin-
cin derinlige ve zamana bagli degisimi ortaya
konmalidir. Bunun igin kuyularda statik sicak-
lik, dinamik sicaklik, statik basing, dinamik ba-
sing ve basing toparlanma (pressure build-up)
testleri yapiimali ve bu testlerden elde edilen
sonuglar degerlendirilerek jeotermal alanda
yatay ve disey yondeki basing ve sicaklik pro-
filleri olusturulmalidir. Ayrica, basing toparlan-
ma testlerinin sonuglarinin degerlendirilmesi
sonucunda rezervuara ait permeabilite dege-
rinin belirlenmesi de mimkundir. Ancak kuyu
dibinden alinan sicaklik ve basing 6lgimleri,
tam olarak rezervuarin sicaklik ve basincini
yansitmamaktadir. Bu nedenle basing ve si-
cakhk &lgumleri farkli derinliklerdeki kuyular-
dan alinarak dikkatle yorumlanmalidir (Grant
ve digerleri, 1982). Ayrica kuyularda uretim,
reenjeksiyon ve disum testleri yapilarak rezer-
vuarin degisik Uretim kogullarindaki davranigi
belirlenmeli ve jeotermal kaynagin sirekli iz-
lenmesi saglanmaldir.

5686 sayili kanun ve uygulama yonetme-
ligine gore; koruma alani etudinde rezervu-
arin korunmasina yoénelik tedbirler; kaynagin
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isletmeye alinmasindan 6nce yapilmis olan
Uretim testleri sonucunda belirlenen rezervuar
parametrelerine gore kuyu bazinda ve bu ku-
yulardan alinabilecek toplam Uretim miktarini,
kullanimdan ddénen akigkanin miktari ve bu
akigkanin yeraltina reenjeksiyonu igin uygun
lokasyonlar ve uygun kapasitede kuyu sayilari-
ni, Uretim testleri sirasinda yapilmig ve yaplila-
cak kimyasal testlerle catlakli zonlarin ve Ure-
tim kuyularinin kismen veya tamamen tikan-
masina yol acacak bilesiklerin tespit edilmesi
durumunda surdurulebilir Gretimin saglanmasi
icin gerekli uygulamalari icermektedir.

Reenjeksiyonun Gerekliligi

Jeotermal sistemlerde surdarilebilirlik kav-
rami buyuk bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
jeotermal akigkanin kullanildigi isletmelerde
kullanimdan dénen suyun reenjeksiyonu, jeo-
termal sistemin beslenmesi acisindan gerekli
oldugu gibi yasal agidan da bir zorunluluk ge-
tirmektedir. Jeotermal sahalarda, isletme faa-
liyetine gecilmeden dnce ruhsat alani icerisin-
de yapilacak etitler neticesinde reenjeksiyon
bdlgesi belirlenmeli, bu bdlgede uygun sayida
kuyu acilarak bu kuyularda enjektivite testleri
yapilimalidir. 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanununa gore, jeo-
termal enerjiden elektrik Ureten sahalar ile 1sit-
ma yapilan sahalarda ve entegre kullanimin
s6z konusu oldugu sahalarda reenjeksiyon
sarti getirilmigtir. Bu tlr sahalarda, 6zellikle
entegre kullanimin s6z konusu oldugu durum-
larda, jeotermal sistemin basing ve sicaklik ko-
sullarindaki denge gozetilerek, kabuklasma ve
korozyon problemleri ile rezervuardaki ¢atlakli
zonlarin kismen veya tamamen tikanmasina
yol agcmayacak sekilde gerekli tedbirler alina-
rak reenjeksiyon yapiimalidir.

KORUMA ALANLARI ZONLARININ BE-
LIRLENMESI VE ZON SINIRLARI IGERI-
SINDE ALINMASI GEREKEN TEDBIRLER

Kaynak koruma alanlari 3 ayri zon halinde
belirlenmektedir. Bu zonlarin belirlenmesi sira-
sinda jeotermal sistemin bulundugu alanin jeo-
lojik ve hidrojeolojik 6zellikleri g6z 6nlne alina-
rak zon sinirlari tespit edilmektedir (U.S.EPA,
1991).
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Jeotermal alanlarin koruma alanlarinin be-
lirlenmesine ydnelik olarak yapilan ¢alismalar,
belirli bir yontem dahilinde gerceklestiriimekle
beraber, farkl 6zelliklere sahip alanlarda, ala-
nin karakteristik 6zelliklerini yansitacak degisik
galisma sekilleri gerektirebilmektedir. Ancak
genel olarak koruma alanlari galismalarinda
dikkat edilmesi gereken basglica unsurlar her
saha igin ortak o6zelliktedir. Kaynaklarin ko-
runmas! genel anlamda sicaklik ve debilerin-
de azalma olmadan surduarulebilirliginin sag-
lanmasi, 6zellikle ylzeysel etkiler nedeniyle
yer altina sizan sularin yaratacagi fiziksel ve
kimyasal kirliligin engellenmesi ve rezervuarin
fiziksel, kimyasal, termal ve hidrojeolojik para-
metrelerinin degismeden korunmasi galismala-
rini kapsamaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda
Ozellikle alanda yer alan faylar ve kirik hatlari,
yer altina iletimin en hizli oldugu yapilar olmasi
nedeniyle koruma alani iginde titizlikle deger-
lendirilmesi gereken yapilardir. Sicak su amag-
Il acilan kuyularda stratigrafik olarak orti ka-
yacin varhdi, gecirimsizlik derecesi ve kalinhgi
Onemli dzelliklerdir (Akan ve Dagistan, 2008).

Birinci Derece Koruma Alaninin Belirlen-
mesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

|. derece koruma alani, kaynak alaninda
yer alan jeolojik formasyonlarin litolojik ve hid-
rojeolojik dzellikleri, akiskan tasiyan aktif kirik-
larin konumu, jeotermal sistemin acik veya ka-
pali sistem olup olmadigi, 6rtu kayacin varhgi
ve kalinhgi, dogal ¢ikis ve kuyular ile yeni kuyu
acilabilecek alanlar dikkate alinarak gizilir.

|. derece koruma alani igerisinde herhangi
bir yapilasmaya misaade edilmemeli ve mev-
cut yapilar (1s1 merkezi diginda) kaldiriimahdir.
Jeotermal alanlarda siklikla gorulen traverten-
ler jeotermal sistemde kirlenmeye acik, kirlilik
acisindan zayif zonlar olmasi ve bol kirikli,
catlakli yapisi nedeniyle yeraltina sizmanin en
fazla goérllecedi bolgeleri olugturmaktadir. Bu
nedenle, travertenler ¢evresinde yapilasmaya
izin verilmemeli, mevcut yapilar bu bdlgelerden
tasinmali, ¢6p ve evsel atik gibi kirletici unsur-
lar bu boélgelerden uzaklastiriimalidir. |. derece
koruma alani icinde kirlilige sebep olacak de-
polama (gubre, kimyasal madde vb.) kesinlik-



le 6nlenmelidir. Alan igerisinde Kirlilige sebep
olacak tiirde tarimsal faaliyetlere izin verilme-
melidir. Alan igerisinde yer alan dere, ¢ay gibi
yuzey su kaynaklari islah edilmeli tagkin kon-
trolline karsi gerekli dnlemler alinmalidir. |. de-
rece koruma alani sinirlari iginde bulunan tim
yapilarin kirli sulari iyi tecrit edilmis borularla
alan disina sevk edilmelidir. inceleme alaninda
yer alan tim kuyularin etrafi ¢imentolanma-
ll, korunakli bir hale getirmeli, Gzerine kulUbe
veya benzeri bir yapi insa edilerek ¢dp ve ben-
zeri atiklarin atilmasi énlenmelidir.

Tdm dogal enerji kaynaklarinda oldugu gibi
jeotermal sistemlerde de surdurulebilirlik kav-
rami bayUk bir 6nem tasimaktadir. Bu agidan
bakildiginda, jeotermal kaynaklarin surdiri-
lebilirliginin saglanmasi bu kaynaklarin korun-
masina baghdir. Bu durumda hem jeotermal
kaynagin dolayisiyla da jeotermal akigkani
blinyesinde bulunduran rezervuarin bir takim
cevresel etkenlerle kirlenmesinin 6nlenmesi,
hem de rezervuardaki basing ve sicaklik ko-
sullarinda meydana gelebilecek olumsuz de-
gisimlerin 6nlne gecilmesine yonelik tedbirler
alinmasi blyUk 6nem tagimaktadir. Bu durum
g6z dnune alinarak, jeotermal akiskani bunye-
sinde bulunduran rezervuarin kirletici unsurlar-
dan korunmasi amaciyla, Kaplica amagli kulla-
nilan sicak sularda, 24.07.2001 tarih ve 24472
sayili resmi gazetede yayimlanan Kaplica Yo-
netmelidi ile dlizenlenen esaslara gore gerekli
analizler yaptiriimalidir. Isitma ve enerji Gretimi
yapilan jeotermal kaynaklarda ise rezervuar-
daki sicaklik ve basing kosullarinda meydana
gelebilecek degdisimlerin gdzlenmesi amaciyla,
uc aylik periyotta basing, sicaklik, girisim, ba-
sing yUkselim ve basing disim testleri yapil-
mahdir. Gézlem kuyularina otomatik limnigraf
yerlegtirilerek surekli seviye dlgumleri alinma-
hidir. Ayrica g6zlem kuyularina surekli dlgim
yapabilecek basing dlger yerlestirilerek kuyu ici
basing dl¢iimleri yapilmalidir. Bu élgiim ve test
sonuglari degerlendirilerek rezervuarin degisik
uretim kosullarindaki davranisi belirlenmeli ve
jeotermal kaynagin slrekli izlenmesi saglan-
mahdir.

Reenjeksiyon kuyularinda en az 3 aylk
periyotlarda, Uretim kuyularinda ise 6 ayda bir

alinacak su orneklerinde kimyasal analizler ya-
pilarak, kabuklasma ve korozyon problemleri
ile rezervuardaki ¢atlakli zonlarin kismen veya
tamamen tikanmasina yol agacak parametre-
ler takip edilmelidir (Akan ve Dagistan, 2008).

ikinci Derece Koruma Alaninin Belirlen-
mesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

Il. derece koruma alani, tali kirik hatlari,
hidrojeolojik faktorler, biyolojik kirletici unsurla-
rin kaynak alana ulagiminin énlenecegi mesa-
fe de dikkate alinarak cizilir.

Alandaki su birikintileri ve kirli sular iyi tecrit
edilmis kapali borularla alan disina sevk edil-
melidir. Alan igerisinde kum ocagi, tas ocagi,
yarma, kanal v.b. kazilara izin veriimemelidir.
Dinamit kullanilarak yapilacak her tirll hafriyat
c¢alismasina izin verilmemelidir. Kirlilige neden
olabilecek ¢op, gubre ve moloz yigini gibi atik
maddelerin alanda bulunmasina ve depolan-
masina muisaade edilmemelidir. Mevcut olan-
lar kaldiriimahdir. Alan igerisinde tarimsal bitki
dikilmesi ancak organik-ekolojik tarima yonelik
olarak kontrollt yapilmahdir. Alan icinde mev-
cut veya yapilacak olan turistik tesis ve diger
yapi projelerinde yakit depolamasi ile ilgili
(akaryakit istasyonu vb) Unitelere izin verilme-
melidir. 1. derece koruma alani sinirlari igeri-
sinde kirlenmeye neden olmayacak ve temel
derinligi fazla olmayan her tirli yapilasmaya
izin verilebilir. Drenaji Ill. derece koruma ala-
nina dogru olmak kosuluyla, yol cadde agilabi-
lir. Glbresi bu alanda depolanmamak sartiyla
her tirlG ziraat yapilabilir (Akan ve Dagistan,
2008).

Ugiincii Derece Koruma Alaninin Belir-
lenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

II. derece koruma alani siniri diginda kalan
ve beslenme alanini kapsayan bdlge lll. dere-
ce koruma alanidir. Bu alanda koruma tedbirle-
ri lll. derece koruma alani sinirlarindan itibaren
tedrici olarak azaltilip kaldirilabilir.

[ll. derece koruma alani igerisinde dinamit
kullanmamak kaydiyla tas ocagi isletilebilir. Her
tirlli ziraat yapilabilir. Iyi nitelikli kanalizasyona
sahip yerlesim birimleri kurulabilir. Atiklari ¢ev-
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re ve yeraltl suyu kirlenmesine neden olmaya-
cak her turlu endustri tesisi ve is yeri kurulabilir
(Akan ve Dagistan, 2008).

ULKEMIiZDE JEOTERMAL KAYNAKLA-
RIN KORUMA ALANLARI iLE ILGILI YA-
SAL DUZENLEMELER

03.06.2007 tarihli ve 5686 sayili Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile
11.12.2007 tarih ve 26727 sayili resmi gazete
de yayimlanan Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yoénetmeligi
jeotermal kaynaklarin koruma alanlarinin belir-
lenmesine yonelik dizenlemeler getirmektedir.
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu Uygulama Yénetmeligi'nin 4.maddesi-
nin (y) fikrasina gére “Koruma alani: Kaynak
ve bunlarin bagl oldugu jeotermal sistemin;
bozulmasina, kirlenmesine ve surdurulebilir
Ozelliginin yitirilmesine neden olacak dis etken-
lerden korumak amaciyla sahanin jeolojik, hid-
rojeolojik yapisi, iklim kosullari, zemin cinsi ve
tipleri, drenaj sahasi siniri, kaynak ve kuyu gev-
resindeki yerlesim birimleri, endUstri tesisleri,
cevrenin topografik yapisi gibi unsurlara bagh
olarak belirlenmis 6nlemler alinmasi gereken,
icerisinde yapilan faaliyetlerin kontrol ve dene-
time tabi oldugu ve gerektiginde yapilasma ve
arazi kullanim faaliyetleri kisitlanabilir alanlar”
ifade etmektedir. Ayrica Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama
Yoénetmeligi'nin 23. maddesinde kaynak re-
zervuarinin korunmasi ile ilgili hukumlere yer
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verilmis ve bu yonetmelik Ek-8'de ise kaynak
koruma alanini zonlara ayirma ve bu zonlarda
alinmasi gereken tedbirler belirtiimigtir.
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