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KUTAHYA-HIiSARCIK JEOTERMAL ALANININ iKi BOYUTLU YERALTI
YAPISININ INCELENMESI

OZET

Jeofizik yontemlerden dogru akim elektrik 6zdireng yontemi jeolojik yapilarin
arastirilmasinda, yanal siireksizlerin ortaya konmasinda, gevsek ¢okel malzemenin
derinligi ve kalinlig1 ile saglam temel kaya derinliginin bulunmasinda, hidrojeolojik
caligmalarda tuzlu su girisimi ve yeralt1 suyu kirlilik haritalarinin elde edilmesinde,
dogal kaynak aramalarinda, jeotermal aramalarda, cevherlesme olan bdlgelerin
bulunmasinda tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada MTA tarafindan Kiitahya Hisarcik jeotermal alaninda gerceklestirilen
5 profil boyunca 69 adet diisey elektrik sondaj (DES) ve 4 profil boyunca 65, 48, 43
ve 50 noktada dogal potansiyel (Self-Potential SP) dl¢iimlerinden elde edilen veriler
degerlendirilmis ve bolgenin iki boyutlu yeralt1 yapis1 arastirilmigtir. Arazide yapilan
DES calismalarinda AB/2 degerleri 1000 m. ile 2000 m. arasinda degismektedir.
Bunun yaninda DES profillerine dik ve paralel sekilde 4 profilde SP olgiileri
alimmistir. DES verileri bir boyutlu, yanal kisith bir boyutlu (yaklagik 2B) ve iki
boyutlu ters ¢oziim algoritmalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. 1B ters ¢6ziimde
kullanilan Occam algoritmasi, yer i¢i 6zdireng yapisinin stirekli ve yumusatilmis
bicimde elde edilmesine dayanmaktadir. Iyilestirmede kullanilan yinelemelerde, bir
onceki RMS (root mean square) hatasindan daha kiigiik hata veren modeller
icerisinde en yumusak Ozdireng degisimini gdsteren model arastirilmaktadir.
Yaklasik 2B ters ¢oziimde, yanal kisith 1B ters ¢6ziim algoritmast kullanilmaktadir.
Bu algoritma, bir dogrultu boyunca o6l¢iilen tiim verilerin iki boyutlu diizgiinleyici
kisitlamalar ile yeniden diizenlenen bir boyutlu ters ¢oziim ile terslenmesi prensibine
dayanmaktadir. Dolayisiyla bu algoritma kullanilarak 1B ve yaklasik 2B ters
¢ozlimlerin karsilagtirilmas1 ile iki boyutlu bozucu etkilerin belirlenmesi
amaclanmistir ve bu c¢oziimlerden elde edilen sonuca gore 2B ters ¢0zim
algoritmasima verilecek baslangic modeli belirlenmektedir. 2B Schlumberger ters
¢Ozlim algoritmasi, sabit tutulan bloklarin her yinelemede sadece 6zdireng
degerlerinin degistirilmesi yontemiyle ¢aligmaktadir.

Elektrik 6zdireng ve dogal potansiyel yontemleri ile hesaplanan yer altt modeli ile
sicaklik ve akis modellemeleri yapilmistir. Bu amacla Fluent isimli program
kullanilmistir. Bulunan sonuglar cercevesinde arastirma alaninda jeotermal alanin
varligini isaret eden kirik yapilar1 ve sicak akiskan iceren rezervuarin konumu ve
derinligi net bir sekilde ortaya konulmustur.
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TWO DIMENSIONAL GEOELECTRICAL STRUCTURE OF KUTAHYA-
HiSARCIK GEOTHERMAL AREA

SUMMARY

Fossil fuels such as coal, petroleum, natural gas and nuclear power are used primarily
for energy production around the world. Since the global awareness increased for the
detrimental effects of burning fossil fuels, clean and renewable energy sources, ie,
hydroelectric, geothermal, sunlight, wind, gain more interest. Geothermal energy
which has proven to be clean, renewable and safe, is one of the promising renewable
energy source.

Turkey is located on the Alpine-Himalayan orogenic belt and locating in region of
high tectonic activity. There are Miocene or younger grabens developed in that area
as a result of this orogeny. Therefore, Turkey is a country with a significant
geothermal energy potential. Electricity generation, direct use (house heating,
greenhouse heating) and industrial usage are some of the various geothermal energy
utilizations can be done in Turkey. Resource assesment is done many times by the
General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA) and today it is
discovered more than 1000 hot and mineral water springs which their temperature is
up to 100-140 °C and geothermal fields with a temperature range of 40-232 °C. 95%
of the discovered 186 geothermal field is low-medium enthalpy source. Although
Turkey is the 7th richest country in the word in terms of geothermal potential, most
of the development has been achieved at direct-use applications.

Exploration of geothermal fields are in great importance since it is a cleaner energy
source. For this purpose, direct current geophysical method is a well suited tool for
geothermal exploration and for all that, geological structures, lateral discontinuities,
sediment thickness and depth, bedrock depth, hydrogeologic studies, groundwater
exploration and groundwater contamination and natural resources.

In this study, it is aimed to obtain two dimensional subsurface structure of Kiitahya-
Hisarcik geothermal field. Detailed geophysical survey which consist of 69 vertical
electrical soundings (VES) with various AB/2 between 1000 m. and 2000 m. and SP
measurements of 4 profile were carried out by MTA. Schlumberger electrode
spacing is used for VES surveys and 25 m. electrode spacing is used for SP profiling.

Study area is located north of Emet-Gediz graben. Measurements took place at a 69
km? area near Hamamkdy and Sefakdy and can be located at 1/25000 scaled Kiitahya
J22-c1 map. Survey area is located at 70 km. south-west of Kiitahya centrum and 10
km. south of Emet. Fault directions are observed in vicinity are, NW-SE, N-S and
NE-SW. While right lateral faults are NW-SE oriented, N-S and NESw oriented ones
are dip-slip normal faults. Most important tectonic element is Hisarcik fault. This
fault is N-S oriented and observed in Neogene Yenikdy formation. Yenikoy
formation consists of sandstone, siltstone, marl and fine grained sandstone-tuff
layers. Travertines are observed in a small area north of Hamamkdy. Budagan
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limestones, Arikaya and Saricasu formations underlaying the Yenikdy formation are
potential geothermal reservoirs.

VES data are inverted by 1D, quasi 2D and 2D inversion algorithms. Occam
algorithm is used for 1D inversion which gave a smooth and continuous resistivity
variations of the area. It is more satisfactory to allow the model to be as flexible as
possible but suppress complexity explicitly. Therefore a rougness value is defined.
Goal here is to find the smallest roughness value that agrees with the measurements.
In order to convert the VES data by quasi 2D, laterally constrained 1D (LCI)
algorithm is used. This algorithm uses similar approach that Occam does and based
on applying modified one dimensional inversion with two dimensional smoothness
constraints on a vertical electrical sounding data along a line. Therefore this quasi 2D
algorithm is compared with 2D inversion to determine 2D structural effects. Lastly,
2D Schlumberger inversion algorithm is used which based on 2D model with fixed
block boundaries during inversion and only the resistivity values of each block
changes through the iteration.

VES data inverted along 5 profiles which are all parallel to each other are named I, J,
JK, K and M in respect to north to south. There is a high-low resistivity contrast at
northern profiles. The reason for this contrast is thought of Hisarcik fault at vicinity.
This boundary is located near 1-18 VES station divides the area into two zones with
400 Q m.- 20 Q m. resistivity difference. East of 1-18, there is a remnant of old
depression around 1-23. According to geoelectrical structure of profile I, bedrock gets
deeper eastwards. Low resistivity zone is seen around 1500 m. along profile and at a
depth of 750-800 m. Hisarcik fault is also seen at Profile J with its characteristic high
resistivity contrast. Low resistivity (< 10 Q m.) is 1200-1600 m. along profile and at
400 m. depth. Horst-graben structure is clearly seen at profile J around JK-18 — JK-
19 and JK-23 — JK-24. Area between these two faults are between 1300 m. and
1800m. along profil J and between 400 — 600 m. depth. Faults observed at other
profiles also seen clearly at profile K around K-18 — K-19 ves stations. Graben
structure seen around K-20-1 — K-21 stations and low resistivity zone is located at a
depth of 400-675 m. Profile M is the longest profile and located at the south of other
profiles. Old depression mentioned at profile I is also shown at this profile between
M-20 — M-27 VES stations. East and west of this depression, graben structure is
visible clearly. Area is characterize with Pliocene alliivial deposits and Hisarcik
formation and Miocene aged YenikOy formation at the uppermost layer. These
formations are underlayed by fructured Arikaya and Balikbasi limestones. It is
thought that Simav metamorfics are the bottom layer at vicinity.

There are 4 SP profiles consist of 65, 48, 43 and 50 stations are named A,B,C and D.
A and B profiles are parallel to each other and perpendiculat to VES profiles. C
profile is between 1-19 and 1-23 VES stations. Profile D is intercepts I, J, JK and K
VES profiles. Both profiles B and A are shown similar characteristics as continuous
increase or decrease. This indicates that these profiles are along the geological
structures and does not intercepts a fault surface. On the other hand, profile C shows
negative values between 1-21 and 1-22. These results concur with the graben structure
observed at VES cross sections.

In order to find the reservoir’s location and depth, fault and fracture structures
derived from VES and SP data are used in ANSYS FLUENT 6.3.26 computational
fluid dynamics software. This software operates using finite volume method for flow
and temperature modelling. Temperature, porosity, permeability, viscosity, heat
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capacity, thermal expansion coefficient and thermal conductivity are used as model
parameters for modelling. These parameters were conbined wth the subsurface
geometries derived from SP and VES studies in order to build mesh geometry.
Model consist of 40710 finite volume element and 41370 nodes that binds them.
Fault zones are defined by permeability contrast within surrounding rocks. While
surrounding rocks have a permeability of 10", fault zones are defined with 10™.
Model parameters are decided after thorough literature research and concurs with
recent studies. Steady state temperature calculations shows that smooth temperature
curves. This is in agreement with the expected heat conduction (Rayleigh
number<Critical Rayleigh number). Furthermore, ~10° m/s Darcy velocities are
observed around fault zones. This is velocity values are also concur with recent
studies.

Temperature of Yenice, Yoncaagag and Sefakdy hotsprings at Emet-Hisarcik graben
are measured as 37 °C, 49 °C and 51 °C. According to this information, temperatures
of the hotsprings are increasing from north to south. This also in agreement with the
VES cross sections that indicates deepening bedrock through eastwards. Therefore it
is possible to obtain higher temperature reservoirs and further investigations are
needed.
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1. GIRIS

Bugiin diinyada iiretilen enerjnin biiyiik bir bolimii komiir ve petrol gibi fosil
yakitlardan ve niikleer enerjiden elde edilmektedir. Ulkelerin artan niifuslariyla
orantili olarak enerji ihtiyaglar1 da artmaktadir. Artan enerji ihtiyacim
karsilayabilmek icin stirekli olarak fosil yakitlarin kullanilmasinin dogaya yarattigi
tahribata olan farkindaligin artmasiyla hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep diinyaca armistir (Kémiircii ve Akpinar,
2009). Yenilenebilir kaynaklar iginde jeotermal enerji; temiz ve giivenilir bir enerji

kaynag1 olmasi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir.

Alp — Himalaya orojenik kusaginda bulunan iilkemiz aktif bir tektonizmaya sahiptir.
Dolayisiyla jeotermal kaynak potansiyeli oldukga zengindir. Ulkemizde jeotermal
aramalar 1960’11 yillarin basinda baslamistir ve MTA tarafindan ilk c¢alismalar
gerceklestirilmistir (Mertoglu ve dig, 2010). ilk adim olarak yiiksek entalpili sahalar
arastirilmis olsa da su anda orta ve diisiik entalpili bir ¢ok saha kesfedilmistir ve
kesfedilmeye devam edilmektedir. Gilinlimiizde bir¢cok diisiik — orta sicaklikta
jeotermal kaynaktan direk kullannomda (konut, sera 1sitilmasi, kaplica vb.)

faydalanilmaktadir.

Jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng yontemi, jeolojik yapilarin arastirilmasinda,
yanal siireksizlerin ortaya konmasinda, gevsek c¢okel malzemenin derinligi ve
kalinlig1 ile saglam temel kaya derinliginin bulunmasinda (Onur ve Ergilider, 1988;
Storz ve dig. 2000; Ozurlan ve dig. 2006; Seher ve Tezkan, 2007), hidrojeolojik
caligmalar, tuzlu su girisimi ve yeraltt suyu kirlilik haritalariin elde edilmesinde
(Archie, 1941; Gabbani ve Gargini, 1993; Yadav ve Abolfazli, 1998; de Lima ve
Niwas, 2000; Wilson ve dig. 2005), dogal kaynak aramalarinda, jeotermal
aramalarda, cevherlesme olan bolgelerin bulunmasinda (Yadav, 1993; Caglar ve
Demirdrer, 1998; Majumdar ve dig. 2000; Caglar ve Isseven, 2004; Oziirlan ve
Sahin, 2006; Singh ve dig. 2005; Garg ve dig. 2007; Bayrak ve dig. 2011) ve
arkeojeofizik alanlarda (El-Qady ve dig. 1999; Negri ve Leucci, 2006) siklikla

kullanilmaktadir.



Bu caligmada Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii tarafindan Kiitahya Hisarcik
jeotermal alaninda gergeklestirilen 5 profil boyunca 69 adet diisey elektrik sondaj
(DES) ve 4 profil boyunca 65, 48, 43 ve 50 noktada dogal potansiyel (SP) dlgtimleri
degerlendirilmis ve bdlgenin iki boyutlu yeralt1 yapisi arastirilmistir. Arazide yapilan
DES calismalarinda AB/2 degerleri 1000 m. ile 2000 m. arasinda degismektedir.
Bunun yaninda DES profillerine dik ve paralel sekilde 4 profilde SP dlgiileri
alinmistir. DES verileri bir boyutlu, yanal kisitli bir boyutlu (yaklasik 2B) ve iki
boyutlu ters ¢dziim algoritmalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. 1B ters ¢6ziimde
kullanilan Occam algoritmasi, yer i¢i O0zdireng yapisinin siirekli ve yumusatilmisg
bigimde elde edilmesine dayanmaktadir. lyilestirmede kullamilan yinelemelerde, bir
onceki RMS hatasindan daha kiiciik hata veren modeller icerisinde en yumusak
Ozdireng degisimini gosteren model arastirilmaktadir (Constable ve dig., 1987).
Yaklasik 2B ters c¢oziimde, yanal kisith 1B algoritmasi kullanilmaktadir. Bu
algoritma, bir dogrultu boyunca Olgiilen tiim verilerin iki boyutlu diizgiinleyici
kisitlamalar ile yeniden diizenlenen bir boyutlu ters ¢oziimiinlin gerceklesmesi
prensibine dayanmaktadir (Monteiro Santos, 2004). Dolayisiyla bu algoritma
kullanilarak 1B ve 2B ters ¢oOziimlerin karsilagtirilmasi ile iki boyutlu bozucu
etkilerin belirlenmesi amaglanmistir ve bu ¢éziimlerden elde edilen sonuca goére 2B
ters ¢Ozlim algoritmasina verilecek baslangic modeli belirlenmektedir. 2B
Schlumberger ters ¢oziim algoritmasi, sabit tutulan bloklarin her yinelemede sadece
Ozdireng degerlerinin degistirilmesi yontemiyle ¢alismaktadir (Uchida ve Murakami
1990). 2B ters ¢Oziim algoritmasi kullanilarak ¢ok sayida baslangic modeli ile
denemeler yapilmistir. Asir1 6zdireng kontrasti gostermeyen sahalarda homojen
baslangic modeli ile belirlenen modeller arasinda ¢ok kiiclik bir fark oldugu
goriilmistiir. Calisma alaninda 6nceki calismalar igerisinde manyetotelliirik (MT)
kesitlerinden (Kaya, 2015) faydalanilarak hesaplanan DES ters ¢oziim sonuglari ile
iliskilendirilmistir.

Elektrik 6zdireng ve dogal potansiyel yontemlerinden faydalanilarak hesaplanan yer
alti modeli ile Fluent programi kullanilarak sicaklik ve akis modellemeleri
yapilmistir. Modelleme sonucunda boélgedeki sicak su ¢ikislariyla paralel olarak

modelde akigskanin yukar1 hareketi gozlemlenmistir.

Bolgede yiizeye yakin birimlerin Pliyosen yash aliivyonlar ve Hisarcik formasyonu

ile Miyosen yasl Yenikdy formasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu formasyonlarin



altinda bol eklemli Arikaya ve Balikbasi formasyonlarinin kiregtaslar1 yer aldigi ve
en alt birim olarak da Simav metamorfitlerinin yer aldigi diisiinilmektedir. DES
kesitlerindeki yaklagik 500 m. — 700 m. derinlikteki diisiik 6zdireng gosteren zonun
Arikaya ve Balikbasi kiregtaglarina karsilik geldigi diisliniilmektedir. Bu zonun

altindaki yiiksek 6zdirengli sokulum ise Simav metamorfitleri olarak yorumlanmugtir.

Bolgede ¢ok sayida diisiik — orta sicaklikli jeotermal kaynak bulunmaktadir. Emet —
Hisarcik grabenindeki diger kaynaklara bakildiginda, Yenice 37 °C, Yoncaagag 49
°C ve Sefakdy 51 °C olarak olgiilmiistiir. Buna gore kuzeyden giineye dogru
kaynaklarin sicakliklarin arttigi dikkat ¢ekmektedir. DES kesitlerinden bolgenin
giineydoguya dogru derinlestigi dikkat c¢ekmektedir. Dolayisiyla bdlgede daha
derinlerde daha sicak kaynak olma ihtimali yiiksektir.






2. JEOTERMAL ENERJi VE TURKIYENIN JEOTERMAL ENERJi
POTANSIYELI

2.1 Jeotermal Enerji ve Kullanim Alanlari

Jeotermal enerji, jeo-yer ve termal-1s1 kelimelerinden olusmus olup, yerkabugunun
cesitli derinliklerindeki, ortalama sicakligin {izerinde olan, ¢evresindeki yeralti ve
yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral igeren, sicak su, buhar, gaz veya
sicak kuru kayaglarin igerdigi termal enerji olarak tanimlanir (imamoglu 2009; T.C.

Bagbakanlik Devlet Planlama Tegkilatt Miistesarligi, 1996).

Jeotermal sistemlerin olusabilmesi i¢in ii¢ ana unsur gereklidir;

e Is1 kaynagi: Zayif veya kirikli zonlardan yiizeye yakin kesimlere kadar
ulagabilen magmatik sokulumlar veya derinlikle artan normal sicaklik
(jeotermal gradyen; 25-3 °C /100m) jeotermal sistemlerde 1s1
kaynaklaridir.

e Rezervuar ve ortii kayag: Uzeri gecirimsiz bir birimle kesilen gegirimli,
kirikli, ¢atlakli kayaglardan olusan tabakalar rezervuari olusturur.
Rezervuar igindeki akiskan sicaklik ve basinca bagl olarak sivi ya da
buhar hallerinde bulunabilir.

e Is1y1 tasiyan unsur, kirik sistemleri.
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Sekil 2.1: Ideal bir jeotermal sistemin sematik gdsterimi.



Sekil 2.1 de ideal bir jeotermal sistemin gematik gdsterimi bulunmaktadir.
Gecirimsiz tabakalarla ortiilen gegirimli tabakalar i¢inde bulunan jeotermal akiskan
(genellikle meteorik su) basinca bagl olarak sivi veya buhar halde bulunabilir.
Jeotermal sistemlerdeki dogal 1sitict kaynak tarafindan 1sinan su yiikselir ve

kenarlardan gelen soguk suya yerine birakir.

Jeotermal enerji sicaklik igerigine gore kabaca {i¢ gruba ayrilabilir;
e Diisiik sicaklikl1 sahalar (20-70 °C)
e Orta sicaklikli sahalar (70-150 °C)
e Yiiksek sicaklikli sahalar (>150 °C)
Diisiik ve orta sicaklikli sahalar Cizelge 2.1 de verildigi lizere direk kullanima

elverisli iken yiiksek sicaklikli sahalar elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1: Jeotermal akigkanlarin sicakliklarina gore kullanim alanlar (T.C.
Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarligi, 1996).

Is1 (°C) Kullanim Alam Elektrik Isitma
Uretimi
180 | Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi, +

amonyum absorbsiyonu ile sogutma

170 | Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi, +
Diyatomitlerin kurutulmasi

160 | Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi +

150 | Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi +

140 | Ciftlik {irtinlerinin kurutulmasi (Konservecilik) +
130 Seker endiistrisi, tuz eldesi +
120 | Temiz tuz eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi +
110 | Cimento kurutulmasi +
100 | Organik maddeler, kurutma (Yosun, et, sebze +

vb.) Yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma +




Cizelge 2.1 (Devam): Jeotermal akiskanlarin sicakliklaria gore kullanim alanlar
(T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilatt Miistesarligi, 1996).

80 Ev ve sera 1sitma +

70 Sogutma (Alt sicaklik sinirt) +

60 Kiimes ve ahir 1sitma +

50 Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar +

40 Toprak 1sitma, kent 1sitma (alt sinir), saglik +
tesisleri

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik +
tesisleri

20 Balik ciftlikleri +

Diisiik ve orta sicaklikli jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 igerisinde 1sitma
(bina, sera, tropik bitki ve balik yetistirilmesi, cadde, yol ve havaalani pistleri, ylizme
havuzu vb.), endiistri (yiyecek kurutulmasi ve sterilizasyonu, konservecilik, kereste
Ve aga¢ sanayi, kagit ve dokuma, deri isleme), ilag ve kimyasal madde iiretim

bulunmaktadir (T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilatt Miistesarligi, 1996).

2.2 Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Ge¢ Mezozoik donemde Tetis (Tethys) okyanusunun kapanmasiyla baglayan Alp-
Himalaya orojenik kusaginda bulunan Tiirkiye, jeotermal kaynaklar agisinda ytiksek
potansiyele sahiptir. Kuzeyde ve giineyde yiiksek dag siralari olusurken, orta
kesimlerde kambriyen 6ncesi ve mezozoik yasli metamorfik kalkanlar (Menderes ve
Orta Anadolu masifleri) bulunmaktadir . Anadolu plakasinin batiya dogru hareketi,
kuzey-giiney yonlii gerilmeler ve Arap plakasinin kuzeye dogru ittirmesi ile, dogu-
bat1 yonlii graben sistemleri goriilmektedir. Bu kirikli yapilar jeotermal alanlar igin

oldukga elverisli alanlar1 olusturmaktadirlar (Serpen ve dig. 2009).

Diinya genelinde Tiirkiye, Lund ve digerlerinin (2011) caligmasina gore, jeotermal
enerjinin  konut 1sinmasinda kullaniminda, seralarda kullannmda ve kaplica

kullaniminda diinya iilkeleri arasinda ilk siralarda yer almaktadir.



Tiirkiye’deki jeotermal alan arastirmalari incelendiginde; ilk jeotermal arastirmalara
MTA tarafindan 1960’11 yillarda baslanmis olup giiniimiize kadar MTA tarafindan
%951 diistik ve orta sicaklikli olmak tizere 186 jeotermal alan bulunmustur
(Mertoglu ve dig. 2010). 2010 yili1 sonunda kurulu, balneoloji amacgli 552 MWt,
konut, sera vb 1sitmaciliginda 1494 MWt ve sicaklik pompalama islemlerinde 38
MWt olmak {izere jeotermal alanlardan 2084 MWt direk kullanimda
faydalanilmaktadir. Enerji tiretiminde ise 81.61 MWe kapasiteye ulasilmistir. 2015
yilina kadar gelinmeye planlanan nokta ise enerji tiretiminde 550 MWe ve direk

kullanimda 4000 MWt dir (Mertoglu ve dig. 2010).
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Sekil 2.2: Tiirkiye’deki 6nemli jeotermal alanlar (Serpen ve dig. 2009).

Sekil 2.2 de gosterilen Tiirkiye’deki jeotermal alanlarin listesi agagidaki gibidir.

Ege Bolgesi’ndeki jeotermal alanlar: (Al) Seferihisar, (A2) Cesme, (A3) Balgova,
(A4) Aliaga, (A5) Dikili-Bademli, (A6) Edremit, (A7) Tuzla, (A8) Kestanbol

Bati Anadolu grabenlerindeki jeotermal alanlar: (B1) Germencik, (B2) Aydin,
(B3) Salavatli-Sultanhisar, (B4) Kizildere, (B5) Denizli; (B6) Salihli-Kursunlu,
Caferbeyli ve Sart, (B7) Turgutlu-Urganli, (B8) Alasehir-Kavaklidere, (B9) Dikili-
Kaynarca, (B10) Bergama ve (B11) Simav;

Orta Anadolu’daki jeotermal alanlar: (Cl) Afyon, (C2) Kapadokya, (C3)
Kirsehir, (C4) Kozakli, ve (C5) Kizilcahamam

Dogu Anadolu’daki jeotermal alanlar: (D1) Nemrut Caldera, (D2) Ercis-Zilan, ve
(D3) Diyadin;



Kuzey Anadolu Fay1 civarindaki jeotermal alanlar: (E1) Erzincan, (E2) Cerkes,
(E3) Bolu, (E4) Diizce, (E5) Bursa ve (E6) Gonen.

KAF ve DAF civarindaki jeotermal alan 1sitma sistemleri: (1) Gonen-Balikesir,
(2) Simav-Kiitahya, (3) Kirsehir, (4) Kizilcahamam-Ankara, (5) Balgova-izmir, (6)
Afyon, (7) Kozakli-Nevsehir, (8) Sandikli-Afyon, (9) Diyadin-Agri, (10) Salihli-
Manisa, (11) Dikili-izmir, (12) Saraykéy-Denizli, (13) Edremit-Canakkale, (14)
Bigadi¢-Balikesir, (15) Bergama-izmir, (16) Kuzuluk-Sakarya, (17) Armutlu-
Yalova, (18) Giire-Balikesir, (19) Sorgun-Yozgat ve (20) Yerkoy-Yozgat

Jeotermal seralar: (1) Dikili-izmir, (2) Salihli-Manisa, (3) Turgutlu-Manisa, (4)
Balgova-izmir, (5) Kizildere-Denizli, (6) Giimiiskdy-Aydin, (7) Diyadin-Agri, (8)
Karacaali-Urfa, (9) Sindirgi-Balikesir ve (10) Simav-Kutahya

Jeotermal Elektrik Santralleri: (1) Kizildere-Denizli (242 °C), (2 ve 3) Dora-1 ve
Dora-2, Salavatli-Aydin (172 °C- 174 °C), (4) Giirmat, Germencik-Aydin (232 °C),
(5) Bereket Kizildere-Denizli (171°C) ve (6) Tuzla-Canakkale (171°C) (Serpen ve
dig. 2009).

Bu c¢alismada Kiitahya iline bagli Hisarcik ilgesindeki jeotermal alan incelemesi
yapilacagl igin Sekil 2.3 de Kiitahya iline ait jeotermal kaynaklarin haritasi
verilmektedir. Calisma alani ile daha detayli bilgi ilgili boliimlerde verileceginden

burada sadece jeotermal kaynaklara deginilmistir.
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Sekil 2.3: Kiitahya ili jeotermal alanlar1 (Akkus ve dig., 2005).
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3. KUTAHYA - HISARCIK JEOTERMAL ALANI ARASTIRMASI

3.1 Calisma Alam Lokasyonu

Calisma alanmi 1/25.000 o6lgekli Kiitahya J22-c1 paftasinda bulunmaktadir. Hisarcik’a
bagli Hamamkoy ve Sefakoy civarindaki ¢alisma alani yaklasik 65 km? lik bir alam
kaplamaktadir ve Kiitahya merkezin yaklagik 70 km giineybatisinda ve Emet’in
yaklagik 10 km giineyinde yer almaktadir. Kiiglik siyah dikdortgen ¢aligma alanini

gostermektedir. Sekil 3.1 de inceleme alan1 yer bulduru haritas1 verilmektedir.
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Sekil 3.1: Inceleme alani1 yer bulduru haritast.

11



3.2 Bolgenin Jeolojisi

3.2.1 Stratigrafi

1969 yilindan itibaren bolgede yapilan ¢calismalarda ortaya konan Neojen stratigrafisi
ve aralarmdaki iliskinin diizenlendigi Ustiin ve Yetis (2008) calismasina gore
Ozetlenen Hisarcik giineyine ait genellestirilmis, 6lgeksiz stratigrafi kesiti Sekil 3.3’

de verilmektedir.

Inceleme alaninin temelini Menderes masifinin Paleozoyik yash ortii yesil sist ve
mermer mercekler iceren Saricasu formasyonu, kristalize kirectaslar1 igeren Arikaya
formasyonu ve dolomitik kiregtaslar1 iceren Budagan kirectaslari olusturur (Bulut ve

dig, 1991; Ustiin ve Yetis, 2008).

Tersiyer yasl istif Ustiin ve Yetis (2008) galismasina gore Kiirtkdyii formasyonu ile
baslarken, Bulut ve dig (1991) ¢alismasinda konglomera ve kumtasi ardalanmali
Tasbas1 formasyonu ile baglamaktadir. Bu formasyon iizerine kumtast, kil, marn killi
kiregtas1 ardalanmali Kizilbiikk formasyonu gelirken (Bulut ve dig. 1991), bu
formasyon Ustiin ve Yetis (2008) tarafindan marn — kumtas: — silttasi — killi kirectasi
ardalanmali Yenikdy formasyonu olarak isimlendirilmistir. Yenikdy formasyonunu
iist seviyelerinde fliivyal kumtagh Catak birimi yer alir. Ust Miyosen — Alt Pliyosen
yash tif ve aglomeradan olusan Civanadag tiifleri ve riyolit, riyodasit ve andezit
iceren Akdag volkanitleri Bulut ve dig. (1991) ¢aligmasinda Kizilbiik formasyonu
lizerinde uyumsuz olarak gosterilirken daha giincel calismalarda (Ustiin ve Yetis
2008) Sekil 3.2 incelendiginde, Yenikdy formasyonu st kesimlerinde
gosterilmektedir. Yenikdy formasyonu iizerinde bulunan Kizilyar formasyonu
gevsek tutturulmus, golsel ¢akilli, koseli ve kaba tanelidir. Kizilyar formasyonu
tizerine gelen Derekdy bazalti Erken Miyosen volkanizmasinin en geng lrlinlidiir
(Ustiin ve Yetis, 2008). Derekdy ve Kizilyar formasyonu, Bulut ve dig. (1991)
calismasinda Hisarcik formasyonu ve bu birimi iizerleyen Emet formasyonu ile
gosterilmektedir. Buna gore Hisarcik formasyonu kil, marn ve kirectasi ardalanmasi
igerir ve tiifit ara bantlar1 gdstermektedir. Emet formasyonu ise beyaz renkli golsel
kiregtaslar1 icermektedir. Biitiin birimleri kuvaterner yaslh travertenler, eski ve yeni

aliivyonlar iizerlemektedir (Bulut ve dig. 1991).
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Sekil 3.2: Stratigrafik korelasyon cizelgesi (Ustiin ve Yetis, 2008).
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Turuncu-sarimsi gri renkli, ince-orta tabakali,
kartonumsu ayrisma yitizeyli marn;
kahverengimsi sar renkli, ince-orta tabakali, 1yi
boylanmal, tane destekli kumtag:

grimsi mavi-koyu gri renkli, ince-orta tabakal,
ayngmali, ¢atlak ve kinklr silttag:;

koyu gri-kahvemsi renkli, orta tabakali, kristalize
kiregtasi;

yesilimsi gri, agik bej renkli, ince tabakal, kiltag:
ardalanmasi,yer yer merceksel,ince-orta tabakaly,
pomzal tiif ara seviyeli.

Bordo, sarabi-kirmizi renkli konglomera ve
kumtas1 ardalanmasi.

Dolomitize kiregtasi
Kristalize kirectas

Amfibollii gist-granat sist-biyotitli sist-
muskovitli kuvarsit-muskovit klorit sist
ve mermer mercekleri P

Sekil 3.3: Hisarcik giineyi genellestirismis stratigrafi kesiti (Ustiin ve Yetis, 2008).
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3.2.2 Tektonik

Inceleme alani, Sakarya kitas1 ve Anatolid-Torid platformu arasinda kalan Neo-
Tethis okyanusunun kapanmasiyla gelisen Izmir-Ankara kenet kusaginda yer alan
Menderes masifinin kuzeyinde yer almaktadir (Sengoér ve Yilmaz, 1981).
Paleotektonik donem sonunda gelisen granitik sokulumlar ve volkanizma,
paleotektonik donemin sonlanip neotektonik dénemin baslangici iizerine yapilan
tartismalarda onemli bir kaynak olarak kullanilmaktadir (Yilmaz, 1997). Egrigoz
granitoyidi bu donemde 3-6 km. derinlerde ger¢eklesmis bir sokulumdur. Menderes
masifindeki erken miyosen granit sokulumlar ile ilgili iki model vardir. Birincisi;
sikigma tektonik rejimine bagli olarak c¢ok kalin kabugun ergimesi olarak
diisiiniiliirken ikinci model ise siyrilma faylarmin tabak bloklaria siire¢ boyunca
yerlesmesidir (Hasozbek ve dig. 2010). Paleotektonik donemde meydana gelen
deformasyonlar bdlgedeki kaya topluluklarinda kivrimlanmalar, bindirmeler gibi
yapilarin olusmasina neden olmustur. Muhtemelen Eosen’de Tetis okyanusunun
kapanmas1 sirasina K-G dogrultulu sikigma ile birimler kivrimlanmistir. Dag
olusumu sirasinda kabuk kahnligi artmis ve erken Miyosen’de Egrigdz granitoyidi
sokulumu gergeklesmistir. Granit sokulumu sonrasindaki tektonik faaliyetde Masif
kirilmis ve yeni faylar meydana gelmistir. Paleotektonik donemde ¢ok sayida fay,
bindirme ve siiriiklenimler olmasina karsin bolgenin temel yapisal unsurunu
neotektonik donem olusturmaktadir. Bolgedeki faylar KB-GD, K-G ve KD-GB
olmak tiizere ii¢ farkl dogrultuda gelismislerdir. Sag yonlii dogrultu atimli faylar KB-
GD dogrultulu iken K-G ve KD-GB dogrultulu olanlar egim atimli normal faylardir.

Sekil 3.4" de inceleme alan1 ve gevresi neotektonik dénem fay haritas1 verilmektedir.
Bolgedeki en 6nemli yapisal unsur olan Simav fay1 KB-GD uzanimli olup sag yanal
dogrultu atimli bir faydir (Konak, 1982). Kogyigit vd. (1999) calismasinda Simav
fayimin Bati  Anadolu neotektonizmasinda normal bir fay zonu olarak
degerlendirmistir. Dogan ve Emre (2006) calismasinda Simav faymni sag yanal
dogrultu atimli bir fay olarak tamimlayip, Sindirgi-Sincanli fay1r olarak
adlandirmislardir. Fayin geg Pliyosen yaslh oldugunu ¢alismalarinda gostermislerdir.

Emet — Gediz grabeni ve Hisarcik fayl, KKB — GGD uzanimli olup, batisinda normal
faylar, dogusunda dogrultu atim bilesenli normal faylar igeren bir bolgedir. K-G
yoniinde olan bu graben yaklasik 60 km. uzunlukta olup en batidaki fay zondaki ana

fay niteligindedir ve ana fay c¢ogunlukla neojen birimi i¢inde bulunmaktadir.
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Grabenin batisindaki normal faylarin Kuvaterner donemindeki aktivitesi ¢ok belirgin
olup Ambraseys ve Tchalenko (1972)’ya gore bu fay zonu, 1970 yilindaki M: 7
bliytikliiglindeki depremden sonra Asikpasa — Muratdagi arasindaki boliimde 40 km

uzunlugunda yiizeylenmistir.

Grabenin, Hisarcik—Emet arasinda daha basit yapili oldugu goriilmektedir (Kaya,
2015). Bu kesimin batisindaki fay Hisarcik fay1 olarak adlandirilmaktadir ve
Yesilkoy ile Emet batist arasinda yaklasik 30 km lik KKB — GGD dogrultulu normal
bir faydir. Dogusunda dogrultu atimli normal fay ile sinirlanmaktadir. Yaklagik 65-
70° doguya egimli olan fay genelde Miyosen yasl ¢okellerde gozlenirken, Yesilcay—
Hamamkoy civarinda Neojen istif ile dokanak olusturmaktadir. Hisarcik ve daha
kuzeyinde Neojen birimde izlenen fay, Hamamkody yoresinde Arikaya formasyonu

kiregtaslar1 ile Yenikdy formasyonu igerisinde gozlenmektedir.

3.2.3 Jeotermal jeolojisi

Yeryiiziine diisen yagislar, zayif zonlar, kirikli catlakli yapilar ve gecirimli
birimlerden siiziildiikten sonra yerkabugunun derinlerine ulasir. Derinlerde 1s1
kaynagi tarafindan 1sitilan akiskanlar, kirik yiizeyleri boyunca yukari hareket ederek
sahip oldugu sicakligi kaybetmesini engelleyecek, uygun kalinlikta ve gecirimsiz bir
birimle ortiilmiis uygun gozeneklilik ve gegirimlilikteki rezervuar kayaclar igerisinde
toplanir. Yiiksek sicakligmin yami sira gaz ve yiiksek kimyasal konsantrasyon
gosteren sicak akiskani ihtiva eden jeotermal rezervuarlar, basingl rezervuar 6zelligi
gosterirler. Kirik hatlart boyunca hareket eden jeotermal akiskanlar, sicaklik ve
basing etkisiyle gectikleri ortamlardaki kayaglar ile siirekli kimyasal madde

aligverisinde bulunduklarindan dolay1 mineralce zengindirler.

Bolgede cok sayida dere ve akarsu bulunmaktadir. Emet cayr ve Simav cayi
bolgedeki en dnemli yer iistii sularindan olmakla beraber bolgede ¢ok sayida akarsu
bulunmaktadir. Bolgedeki yeralt1 sular1 incelenecek olursa, yeralti sulart birincil ve

ikincil gecirimlilige sahip litolojiler i¢inde toplanmaktadirlar;

Gegirimli birimler; Paleozoik Oncesi kalkan formasyonundaki gnayslarin c¢atlakli
yapilart yeraltt suyu icerebilmektedir. Arikaya formasyonunun kristalize kirectaslari

ve mermerleri ¢atlakli yapilar1 ve Balikbasi formasyonunun kirectaslar1 bolgedeki
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Sekil 3.4: Inceleme alani ve gevresi neotektonik donem fay haritasi (Bozkurt, 2001).
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onemli rezervuarlardandir. Erken — orta Miyosen yasli Yenikdy formasyonunun
cakiltas1 ve kumtasi seviyeleri ile orta — ge¢ Miyosen yash Yesilova formasyonunun
kumtasi, c¢akiltast seviyeleri ve Kuvaterner yash aliivyon ¢okellerinin gegirimli

birimleri ikincil rezervuar olarak diistiniilmektedir.

Yar1 gegirimli birimler; erken Paleozoik yasli metamorfit iceren Saricasu
formasyonunun metakonglomera diizeyleri ve Derekdy volkanitinin kismen yeralti

suyu iceren az ¢atlakli bazaltlar1 yar1 gegirimli karakter gostermektedirler.

Gegirimsiz birimler; Paleozoik yasli metamorfitler ve Saricasu formasyonunun
sistlerden olusan seviyeleri, erken — orta miyosen yash kil ve silt iceren Yenikdy
formasyonu ve erken — orta miyosen yash Civanadag tiifleri ve orta — ge¢ Miyosen
yaslt Emet formasyonunun killi kirectaslar1 bolgedeki gecirimsiz birimleri olusturur.

Hisarcik ilgesine bagl Sefakdy ve Hamamkdoy kaplicalarinin su numune analizlerine
gore; Sefakdy kaynaklari, mineralce fakir termal su (akroterm) olmakla beraber
Hamamkoy kaynaklarinin analizi, kalsiyum, magnezyum, siilfat, bikarbonat icerikli

termal su oldugunu gostermektedir (Isik ve Dilemre, 1996).

Bolgedeki 1s1 kaynagi sistemi, analizi yapilan sularin mineralizasyonuna gore,
nispeten yiiksek jeotermal gradyandir. Derinlere siiziilen akiskanlar, normalden
yiikksek jeotermal gradyan ile, uygun jeolojik yap1 igerisinde 1sinip, tektonizma
sonucu olusan kirik sistemlerinden yiizeylenerek dogal jeotermal kaynaklari

olusturmaktadirlar.

Gecirimli ve gecirimsiz birimler incelendigi zaman; bolge Paleozoik oncesi yash
Kalkan formasyonu ile baslar. Bu birimin temel kaya olarak nitelendirilmesine karsi
Menderes masifinin bu birim igindeki gézenekli gnays yapilariinin fay zonlarma
yakin yiiksek 1sili bolgeleri, yliksek sicaklikli akiskan icin rezervuar ozelligi
tagiyabildigi diistiniilmektedir. Bu birimin iizerindeki yogun ¢atlakli, kirikli, karst
bosluklu olan Balikbas1 formasyonu rezervuar niteligindedir. Alttan ve {istten
gecirimsiz birimleri olan Arikaya formasyonu diger bir potansiyel rezervuar
niteligindedir. Daha iistte Budagan kiregtaglar1 ve Cicekliyayla kirectaslar1 bolgedeki
rezervuar niteligi tasiyan kayaglardir. Cakiltasi ve kumtasi iceren Tasbast ve Yenikoy
formasyonlar1 da diger bir potansiyel rezervuar olarak diisiiniilebilir. Bolgede
bulunan Simav metemorfitleri, rezervuar niteligi tasiyan Balikbasi formasyonu i¢in

gecirimsiz taban, Kalkan formasyonu iginse oOrtii kayadir. Saricasu sistleri, Balikbasi
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formasyonu i¢in Ortii kaya iken, Arikaya ve Budagan kiregtaglari igin tabani
olusturmaktadir. Dagardi ofiyolit karmasigi Budagan kiregtaslarini tektonik olarak
iistler. MTA sondajlarina gore bu ofiyolit karmasigi Neojen istifin altinda kesilmistir.
Neojen istifi, temel kaya iizerinde acisal uyumsuzlukla yer alir ve jeotermal sistemde
en iist ortii kaya toplulugunu meydana getirir (Budak ve dig,1991; Ustiin ve Yetis,
2008; Kaya, 2015).

3.3 Uygulanan Jeofizik Yontemler ve Esaslari

MTA tarafindan, Kiitahya ve Civar1 Jeotermal Enerji Aramalar projesi kapsaminda
Hamamkoy ve Sefakody civarinda gergeklestirilen jeofizik arastirmalarin (jeoelektrik
ve dogal potansiyel) veri islemleri, ve uygulanan yontem teorileri, bulgular, kesitler

ve haritalar bu bolimde verilmektedir.

Yapilan uygulamanin amaci; sahanin genel tektonik yapisini ortaya koymak, magma
sokulumlarin1 ve jeotermal akiskan barindirabilecek zonlar1 belirlemek ve mevcut

jeotermal kaynaklarin sayisini arttirmaktir.

Yaklasik 65 km? lik inceleme alani icerisinde 5 profil boyunca 69 adet diisey elektrik
sondaj (DES) ve 4 profil boyunca 65, 48, 43 ve 50 noktada dogal potansiyel (SP)
Ol¢tisii alimmustir. Alinan DES o6lgiilerinde AB/2 1000 m. ile 2000 m. arasinda
degismektedir.

Sekil 3.5 incelenecek olursa, yapilan ¢alismalar I, J, JK, K ve M profilleri olarak
isimlendirilmis olup kirmizi gizgilerle gosterilmistir. SP Olgiileri ise 4 profil boyunca

toplanmis olup sekil 3.5 da siyah ¢izgiler ile sembolize edilmektedir.

4343000 =) TN
A
4342500
£
2
| Pref. ¢ prof. (DP) 2,
4342000 L S CRLY |~ ) Bk i .+ N Rl 1z 128
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Sekil 3.5: Olgii lokasyon haritas.
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3.3.1 Uygulanan yontemler
3.3.1.1 Dogru akim elektrik 6zdireng

Elektrik 6zdireng yontemi, iki adet paslanmaz metalden yapilmis elektrot araciligi ile
yere gonderilen akimin (I) neden oldugu gerilim farkinin (AV), yere saplanmis bagka
bir ¢ift benzer elektrot ile Olgiilmesine dayanir. Akimin niifuz edecegi derinlik,
elektrotlar aras1 mesafe, tabaka kalinligi ve Ozdiren¢ degerlerine gore degisim
gosterir. Hatirlanmasi gereken en onemli hususlardan biri, esdegerlik problemine
gore farkli kalinhiktaki ve iletkenlikteki tabakalarin benzer sonu¢ verecegi
diisiiniilerek, yorumlama asamasinda diger yontemler ile ve bolgenin jeolojisini

dikkate alarak yorumlamak olacaktir.

DES ol¢iilerinde Wenner, Schlumberger gibi farkli elektrot dizilimleri kullanilmakla
beraber, alinan Ol¢iiler AV 0lgiilen elektrotlarin ortasina atanir. Calismada kullanilan
Schlumberger dizilimine ait gematik gosterim, dizilim katsayis1 ve goriiniir 6zdireng

hesaplamasi asagida verilmektedir.

0 |1
o
\J;
| b |
« r -t r »
P verici

Sekil 3.6: Schlumberger elektrot dizilimi.

Denklem 3.1 de goriiniir 6zdireng hesaplamasi yapilirken kullanilan Schlumberger
dizilimi i¢in K dizilim katsayist Denklem 3.2 de verilmistir. Denklemlerdeki; p,
goriiniir 6zdireng (ohm.m), AV 6lg¢iilen potansiyel fark (mV), I yere uygulanan akim
(mA), AB/2 akim elektrotlar1 arasaindaki yari1 aciklik (m), MN/2 potansiyel

elektrotlart arasindaki yar1 agiklik (m) ve K dizilim katsayisini ifade etmektedir.

Pa = K *— (3.1)
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r?2 b
K=<g—z)*” (3.2)

3.3.1.2 Dogal potansiyel

Uygulamali jeofizigin jeoelektrik yontemleri icinde yer igine akim gdndermeden
isleyen bir yontemidir. Elektrokinetik gerilim, diffiizyon gerilimi, Nerst gerilimi gibi
dogal elektrokimyasal, elektrofiltrasyon gibi olaylarin olusturdugu yer i¢i akim

akisinin dogal alanin1 6lgen yontemdir.

Jeotermal alanlardaki kirikli, catlakli yapilar, faylar yerel ve bolgesel iletkenlik,
sicaklik, basing gibi parametrelerin sinirlarimi  ortaya koyan dogrultular
bicimindedirler. Jeotermal aktiviteden dolay1 fay diizleminin bir yiizli negatif, diger
yiizli pozitif yiiklerle polarize olur. Bu iyonlarin fay diizlemindeki dengeyi saglamak
amagli, fay diizlemine dik hareketlerinden olusan i¢ akimin yer yiiziinde olusturdugu
dogal gerilim degeri olgiiliir. Dolayistyla yeryiiziinde yapilacak bir dogal potansiyel
Olctimii ile fay ve kirik kusaklarini belirlemek kuvvetle olasidir.

Dogal polarizasyon yonteminin jeotermal sahalardaki uygulamalarinda genel olarak;
jeolojik olarak saptanmis fay ve kiriklarin varliginin kanitlanmasi ya da ortiilii
olmasindan dolay1 belirlenemeyen faylanma ara yiizeylerinin yeryiizii izdiistimlerinin
saptanmasi, Yyer i¢indeki sivi akisi olan ve olmayan, algak ve yliksek basing igeren
iletken ve direngli bolgelerin ayriminin yapilmasi ve hazne kayag ile 1sitici kayag
arasindaki ara ylizeyin belirlenmesi amaclanir. Hazne kayag, sicak olan akiskani
tasimaktadir. Akma 6zelliginin yani sira termal olan bu sivinin hazne kayac¢ iginde

yer degistirmesi 1y1 bir dogal potansiyel gerilimi kaynagidir (Caglar, 1991).
3.3.2 Veri degerlendirme yontemleri

DES verileri bir boyutlu, yanal kisitli bir boyutlu (yaklasik 2B) ve iki boyutlu ters
¢Oziim algoritmalart bu c¢alisma i¢in hazirlanan paket bir program ile
degerlendirilmistir (Ek A). Bir boyutlu ters ¢6ziimii, yanal kisitli bir boyutlu ters
¢Oziimii, iki boyutlu ters ¢oziimii ve iki boyutlu ters ¢dziim modelini ve {i¢ boyutlu
goriintiileme se¢enegini igeren program, DES verilerinin degerlendirilmesini oldukca

pratiklestirmekte ve hizlandirmaktadir.
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3.3.2.1 Bir boyutlu ters ¢oziim

DES verlerinin bir boyutlu ters ¢6ziimii igin OCCAM algoritmasi kullanilmistir. 4-5
katmandan az basit tabakali ortamlarda geleneksel en kiiciik kareler ters ¢oziimii
yaklagimlarinin kararli olmasi ardisik komsu tabakalar arasindaki iletkenlik
gecislerinin yumusak olmasiyla miimkiindiir (Constable ve dig, 1987). Diger taraftan
Constable ve dig., (1987) katmanlar arasindaki yiiksek Ozdireng farkliligindan
kaynaklanan karmasiklifin Onlenmesi amaciyla modelin olabildigince esnek
olmasmin daha basarili sonuglar irettigini vurgulamiglardir. Bunu, izleyen
esitliklerde goriildiigii gibi bir profil boyunca diizgiinliiglin tersi olan bir piiriizliilik
(roughness) degeri tanimlayarak ger¢eklestirmislerdir. Tanimlanan piirtizliliik birinci

veya ikinci derece tiirevde derinlige bagli olarak;

2
R1 = f(dm/dz) dz (3.3)

veya

R: = j(dzm/dzz) dz (3.4)

(Constable ve dig., 1987) seklinde ifade edilmektedir. m(z) parametresi 6zdireng
parametresini temsil etmektedir. Amag; Olgiilen degerler ile en uyumlu ve elde
edilebilecek en kiiciik sertlik degerini elde etmektir. Yukarida integral esitlikleri

verilen piriizliiliik tanimlamalarina esdeger ifadeler ayrik gosterimde izleyen sekilde

verilebilir;
N
Ry = Z(mi —m;_1)? (3.5)
iz
ve
N-1
R, = z (Myyq — 2m; +my_q)? (3.6)
i=2

seklinde gosterilmektedir. Model parametrelerinin hesaplanmasinda (goodness of fit)

agirliklandirilmis en kiigiik kareler kullanilmistir ve asagidaki gibi gosterilir;
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M

X2 =) (d; - Fml)*/o} 37)

j=1
oj , j’ninci verideki belirsizligi ifade eder. dj gbzlemsel verileri, F;j[m] ise kuramsal
verileri ifade eder (Constable ve dig., 1987). Denklem (3.7) de verilen misfit,

yeniden yazilacak olursa;
X? = ||[Wd — WGem||? (3.8)

Seklinde tanimlanabilir. Burada W, agirliklandirma matrisini ifade etmektedir.
Buradan yola ¢ikarak sertlik degeri matris olarak yazilabilir. Denklem 3.5 de verilen

R1 denklemini ele alirsak;

Ry = |lom||? (3.9)
Seklinde ifade edebiliriz. Burada 9, NxN lik bir matrisi ifade etmektedir ve;

0
-1 1 0

[ ]
I I
o=l 11 | (3.10)
Lo 7l
seklinde gosterilir. Model parametrelerinin d matrisi ile ¢arpilmasi, ani degigsimleri
engelleyip yumusatilmis bir goriinim elde edilmesini saglar. Hata degerinin
ulasilabilecek en kiiciik degerde secilmesi, fiziksel agidan miimkiin olmayan
durumlara neden olabilmektedir. Diisey delgi durumunda buna 6rnek olarak ince
tabakalar verilebilir. Misfit azaldikga, sertlik degerinde bir yiikselme olmasi durumu
ile gozlemsel veriye en uygun cakisma elde edilebilmektedir. Bu durumun
optimizasyonu i¢in Lagrange ¢arpani (p) (veya A) metodu kullaniimaktadir. Bu
sayede en yumusak gecisli model icin her iterasyonda bir 6ncekinden daha kiigiik

deger veren gozlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki fark aragtirilir.
m= [20T0 + WG)TWG]"*(WG)TwWd (3.11)

Burada, G Jacobian matrisini, W agirliklandirma matrisini ve A yuvarlatma

parametresi ifade etmektedir.
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3.3.2.2 Yanal kisith bir boyutlu ters ¢6ziim

Soniimlii en kiigiik kareler algoritmasi,
(GG + ADAp = G"Ad (3.12)

seklinde ifade edilmektedir. G Jacobian matrisini, I birim diizeyini, A soniim
katsayisini, Ap parametrelere uygulanacak diizeltmeleri iceren vektori ve Ad
gbzlemsel veri ile kuramsal verilerin logaritmalarinin farkini igermektedir. Yanal
kisitlt ters ¢oziimde, model parametreleri belli kistaslar altinda birbirine baglanilarak
cozlilmektedir. Her bir blogun komsular1 ile olan bagimsizligmmin ortadan

kaldirilabilmesi i¢in 3.12 denklemi,
(WGTWTG + ACTC)Ap = WGTWAd (3.13)

seklinde diizenlenmistir (Monteiro Santos, 2004; Beskardes, Oziirlan, 2005). W
matrisi agirliklandirma degerlerini igerirken C matrisi piiriizlillik (roughness)
katsayilarini icermektedir. C matrisi herbir blogun doért komsusu (kuzey, giiney, dogu

ve bat1) olacak sekilde;
Ar = Apjg + Apjw — 4Ap; + Apjn + Apjs (3.14)

ifade edilir ve -4, 1 veya 0 degerlerini alir.

Algoritmadan en iyi sonucu elde edebilmek icin yer yapisinin genel 6lgiide bir
boyutlu olmasi ve 2 boyutlu etki gosteren yapilarin birbirine ¢ok yakin olmamasi

gerekmektedir.

3.3.2.3 iki boyutlu ters ¢oziim

Iki boyutlu ve blok sinirlar1 sabit olan bir modelde her yinelemede, bloklarin sadece

PO

Ozdireng degerlerinin degistigi bir algoritma ile diisey elektrik sondaj verileri

terslenmistir. iki boyutlu modelde;

x; =logp;,i=1,.....M
yi =logpgpj=1,....N (3.15)

pi model parametrelerini, p,j goriiniir 6zdirenci temsil etsin. Buradan misfit;
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N
¢ = Z(y,-" — ¥5 (x))? (3.16)
j=1

olarak ifade edlir. y° gbzlemsel verileri ifade ederken, y© kuramsal hesaplanan verileri
gosterir. Yj(x) Taylor serisine agilir ve ikinci ve daha yiiksek dereceden terimler
thmal edilir. Hata degerini kii¢iiltmek i¢in;

d¢
ox, 0 (3.17)

kosuluna gore seri agilimi matris formunda yazildiginda;
(G (k—l))TG(k—l)Ap(k) — (G (k—l))TAd(k—l) (318)

elde edilir. 3.18 denkleminde matrisler;

ay;
Gl-1. ] = (_l)
[ l]] axi L0e=D)

[ap®] = x — x®D (3.19)

i
(k—1)

[Ad(k_l)]j =7 =
olarak ifade edilir (Uchida ve Murakami 1990). Yinelemeler, hata degerinin belli bir
limitden kiigiik olma durumuna kadar devam eder. Genellikle G'G kararli olmayan
bir matris oldugundan, ¢6ziime Marquart metodu uygulanmaktadir. A sOniim

katsayini, I birim matrisi ifade etmektedir ve;
[((*D)TGED + A1]ap® = (GE-D)TA*-D (3.20)

seklinde ifade edilir.

Cok sayida Ol¢lim noktasi iceren hatlarda alinan verilerin hepsinin tek bir sonlu
hesaplama ag1 ile isleme alinmasi uzun siiren islem zamanlar1 gerektirmektedir. Bu
nedenle hesaplama ag1 ve model ag1 adi verilen iki farkli ag kullanilarak bu sorun
asilmaya calisilmistir (Uchida ve Murakami 1990). Model agi, hat boyunca iki
boyutlu 6zdireng yapisimi ifade eder ve yeraltini ¢cok sayida dikdortgen bloklara
ayirmaktadir. Biitlin bu bloklara baglangicta sabit ve ayn1 bir 6zdireng degeri atanir.

Daha sonra hesaplama ag1 olusturulur ve orta noktasi, o istasyona ait noktaya model
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ag1 lizerinde yerlestirilir. Hesaplama agindaki 6zdireng degerleri, model blogunda ait
oldugu yerlere aktarilmaktadir. Hesaplama ve model aglarn Sekil 3.7° de

gosterilmektedir.

Algoritmanin gelecekte de farkli AB/2 degerleri i¢in kullanilmasi amaglandigindan,
hesap ag1 80 eleman yatay ve 30 eleman diisey olmak lizere 2400 dikdortgen
elemandan olusturulmustur. Model aginda diisey sinirlar, hesaplama agiyla benzerlik
gostermektedir. Yatay bloklar 6l¢ii noktasi sayisinin iki kadar alinmaktadir. Cok
sayida blogun isleme alinmasi veri iglem siirecini arttiracagindan birbirine yakin
bloklar gruplanarak isleme alinmaktadir. Yinelemelerde bloklarin 6zdireng
degerlerinin bilinmedigi kabul edilir fakat sinirlari sabit tutulmaktadir. (Uchida ve
Murakami 1990).

wy ay o As "

/ DES Noktalar

Sekil 3.7: Hesaplama ve model aglari.

3.3.3 DES verilerinin incelenmesi

Hisarcik’da olglilen 69 adet DES olgiilerinde AB/2 degerleri 1000 m — 2000 m
arasinda degismekle beraber goriiniir 6zdireng degerleri 5 — 650 Q. m arasinda
degerler almaktadir. Olgiimler genellikle Hamamkdy ciravinda olup 6l¢ii noktalar

Sekil 3.8 goriilmektedir.

Profiller I, J, JK, K ve M olarak isimlendirilmistir. I profili, ; I-12, 1-14, 1-16, 1-18, I-
18-1, 1-19, 1-19-1, 1-20, 1-20-2, 1-20-1,1-21, 1-21-1, 1-21-2, 1-22, 1-23, 1-24, 1-25, 1-28
ve I-31 DES noktalar1, J profili; J-18, J-19, J-19-2, J-20, J-20-1, J-20-2, J-21, J-22, J-
23 ve J-24 DES noktalarini, JK profili; JK-18, JK-19, JK-20, JK-21, JK-22, JK-23 ve
JK-24 DES noktalarini, K profili; K-16, K-18, K-19, K-20, K-20-1, K-21, K-22, K-
22-1, K-23 ve K-24 DES noktalarin1 ve M Profili; M-14, M-16, M-18, M-20, M-21,
M-23, M-24, M-25, M-27, M-28, M-29, M-30, M-31 ve M-34 DES noktalarini

kapsayacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3.8: Ol¢ii lokasyonlar1 (Pafta haritasi iizerinde) (MTA raporu).

Her bir profil i¢in sirasiyla andiran kesitler, bir boyutlu ters ¢6zlim, yanal kisitl ters
¢oziim ve iki boyutlu ters ¢ozliim islemleri gerceklestirilmistir. Bir boyutlu ters
¢Oziim ve yanal kisith ters ¢oziim sonuglari, iki boyutlu ters ¢éziim i¢in baslangig
modeli olusturmak amaglh ve bolgedeki iki boyutlu yapilarin neden oldugu 6zdireng
etkilerini gormek amaciyla kullanilmaktadir. Yanal kisith ters ¢oziimde yanal
iletkenlik gegcislerinin ani olmamas1 gerektiginden c¢ok yiiksek kontrast gosteren

bolgelere ait profiller iki parcada incelenmistir.

I profiline ait 1B o6lgiilen ve hesaplanan degerler Sekil 3.9’da goriilmektedir. | profili
(Sekil 3.10) incelendigi zaman I-18 noktasi civarmin dogusu ve batisindaki yiiksek
ozdireng farkliliklart (400 Q m. - 20 Q m.), sahay1 ikiye bolmektedir. I-18 noktasi
dogusunda 1-23 noktasina kadar eski bir ¢ukurlugun varligi goriilmektedir.
Cukurlugun batisindaki normal bilesenli fay net bir sekilde goriilmekle birlikte
dogusunda bagka faylarin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. I profiline gore saha, dogudan
batiya dogru derinlesmektedir. 1500 m yatay mesafede yaklasitk 750 — 800 m.
derinlikte temel kayaya gecildigi diistiniilmektedir. 1000 m — 2000 m yatay mesafede
ve 400 - 700 m. derinlikte 10 Q m. den diisiik 6zdirencli bolge dikkat ¢ekmektedir.
Yiizeye yakin birimlerin Pliyosen yash aliivyonlar ve Hisarcik formasyonu ile

Miyosen yash Yenikdy formasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu formasyonlarin
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altinda bol eklemli Arikaya ve Balikbasi formasyonlarinin kirectaslar1 yer aldigi ve

en alt birim olarak da Simav metamorfitlerinin yer aldig1 diisiiniilmektedir

Kutahya | Profili

10° ——— ! 1191 o , T
I * Observed |] : :
———————— —S— Calculated |
i 200
-400
£ E
= oqg] = 600
s ‘s
[ a8 [}
-800
_____________________________ D00 f--- e d e
o : . :
10° - , 1200 i i
10 10° 10 0 2000 4000 G000
AB/2 (m) Ro €2 {m)
Kutahya | Profili
3
107 ————— I 124 0
[II22117] —*— Observed |
————————— —=— Calculated [
“““““““ T 200
______________________________ -400
E E
= 10t soodziizzzzzziiiidl = -600
O i A e =
L e T e e [t
. S -800
____________________ -1000
10 o i . 1200 i i
10 102 10 0 100 200 300

ABI2 (m) Ro €2 {m)

Sekil 3.9: I Profilli 1B 6lgiilen ve hesaplanan 6zdireng degerleri.
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Sekil 3.10: I Profili kesitleri (Andiran kesit (a), 1B ters ¢oztiim (b), Yanal kisith
ters ¢Oziim (C) ve 2B ters ¢oziim (d)).
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J profiline ait 1B olciilen ve hesaplanan degerler Sekil 3.11°de goriilmektedir. J
profili (Sekil 3.12) I-18 noktasinin giineyinden baslayarak ayni dogrultuda
ilerlemektedir. Bu profil, I profilinde goriilen ve I-18 noktasindaki diisey fay bu
profilde J-18 — J-19 noktalar1 arasinda gectigi goriilmektedir. 10 Q m. den disiik
Ozdirengli bolge, yaklasik 400 m. derinlikte ve 1200 m. — 1600 m. yatay mesafede
goriilmektedir. Yiizeye yakin birimlerin Pliyosen yasli aliivyonlar ve Hisarcik
formasyonu ile Miyosen yasli Yenikdy formasyonu oldugu diisliniilmektedir. Bu
formasyonlarin altinda bol eklemli Arikaya ve Balikbasi formasyonlariin
kirectaslar1 yer aldigr ve en alt birim olarak da Simav metamorfitlerinin yer aldigi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.11: J Profilli 1B 6l¢iilen ve hesaplanan 6zdiren¢ degerleri.
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Sekil 3.12: J Profili kesitleri (Andiran kesit (a), 1B ters ¢oziim (b), Yanal kisith
ters ¢oziim (c) ve 2B ters ¢oziim (d)).
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JK profiline ait 1B 0l¢iilen ve hesaplanan degerler Sekil 3.13’de goriilmektedir. JK
profili (Sekil 3.14) J profili ile ayn1 dogrultuda ve giineyinde olup baslangi¢
noktalarinin yatay koordinatlar1 aynidir. Bu profilde, bolgedeki horst — graben yapisi
net bir sekilde gosterilmektedir. JK-18 — JK-19 noktalarinda diisey atimli fay
gozlenmektedir. Karsilig1 olarak goriilen diger fay ise JK-23 — JK-24 noktalarinda
goriilmektedir. Bu iki fay arasindaki alanda yatay mesafede 1300 — 1800 m. de ve
400 — 600 m. derinliklerde diisiik 6zdirencgli bolge dikkat ¢cekmektedir. Yiizeye yakin
birimlerin Pliyosen yash aliivyonlar ve Hisarcik formasyonu ile Miyosen yash
Yenikoy formasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu formasyonlarin altinda bol eklemli
Arikaya ve Balikbasi formasyonlarinin kiregtaslar1 yer aldigi ve en alt birim olarak

da Simav metamorfitlerinin yer aldig: diisiiniilmektedir.
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107 I K21 0 T T T
[ o] —#— Observed (]

—=— Calculated [

oo - 200 [ronnnndeeeenn s S
-400
E =
=10 = 600
Lo i
L= a
[ [}
-800
______________________________ 000 -t d
o : ;
107 i . -1200 i
10 10° 10 0 200 400 600 800
ABJ2 (m) Ro €2 {m)
_ Kutahya JK Profili
107" ———— I K23 o
[-----277 —4— Observed ]
----- —— Calculated [{
"""""" - " -200
-400
E E
<0 = 800
o> e
[= an
8 [}
-800
______________________________ -1000
(] H H H
107 - . -1200 . L
10 102 10 0 50 100 150
ABJ2 (m) Ro €2 {m)

Sekil 3.13: JK Profilli 1B 6lgiilen ve hesaplanan 6zdireng degerleri.
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Sekil 3.14: JK Profili kesitleri (Andiran kesit (a), 1B ters ¢oziim (b), Yanal
kisith ters ¢6ziim (c) ve 2B ters ¢oziim (d)).
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K profiline ait 1B olciilen ve hesaplanan degerler Sekil 3.15°de goriilmektedir. K
profili (Sekil 3.16) JK profilinin yaklagik 150 m. giineyinde yer almaktadir. Diger
profillerde gozlenen fay bu profilde de K-18 - K-19 noktalarinda
gozlemlenmektedir. K20-1 —K-21 noktalar1 civarinda horst yapisit goriilmektedir.
Diisiik 6zdireng igeren bolge 400 — 650 m. derinlikte ve 1000 — 1600 m. yatay
mesafede goriilmektedir. Yilizeye yakin birimlerin Pliyosen yash aliivyonlar ve
Hisarcik formasyonu ile Miyosen yashi Yenikdy formasyonu oldugu
diistiniilmektedir. Bu formasyonlarin altinda bol eklemli Arikaya ve Balikbasi
formasyonlariin kirectaglar1 yer aldigi ve en alt birim olarak da Simav

metamorfitlerinin yer aldig: diistiniilmektedir.
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Sekil 3.15: K Profilli 1B 6lgiilen ve hesaplanan 6zdirenc degerleri.
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Sekil 3.16: K Profili kesitleri (Andiran kesit (a), 1B ters ¢6ziim (b), Yanal
kisith ters ¢oziim (c) ve 2B ters ¢oziim (d)).
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M profiline ait 1B o6lgiilen ve hesaplanan degerler Sekil 3.17°de goriilmektedir. M
profili (Sekil 3.18) bolgede alman en uzun profil olup yaklagik 5 km.
uzunlugundadir. Profilin baslangici I profilinde I-18 noktasi civarinda goriilen fayin
dogunda kaldig1 i¢in, I profilinin batisinda goriilen yiiksek 6zdiren¢ kontrasti bu
profilde goriilmemektedir. M-20 — M-27 noktalar1 arasinda, eski bir ¢ukurluk oldugu
disiiniilmektedir. Cukurlugun batisinda M-18 noktasi civarinda, cukurlugun
dogusunda ise M-29, M-31 noktalar1 civarinda fay gozlemlenmistir. Yiizeye yakin
birimlerin Pliyosen yash aliivyonlar ve Hisarcik formasyonu ile Miyosen yash
Yenikoy formasyonu oldugu diisiiniilmektedir. Bu formasyonlarin altinda bol eklemli
Arikaya ve Balikbasi formasyonlarinin kiregtaslar1 yer aldigi ve en alt birim olarak

da Simav metamorfitlerinin yer aldig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.17: M Profilli 1B 6lgiilen ve hesaplanan 6zdireng degerleri.
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Sekil 3.18: M Profili kesitleri (Andiran kesit (a), 1B ters ¢oziim (b), Yanal
kisith ters ¢oziim (c) ve 2B ters ¢oziim (d)).
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Her bir profile ait 1B hesaplanan ve dlgiilen 6zdirenglerin gosterildikleri grafiklerde
derinlik 6zdireng loglarinda ¢ok sayida tabaka gozlemlenmektedir. 4-5 tabakali basit
bir ortamin goézlendigi derinlik-goriiniir 6zdireng grafikleri ile derinlik-6zdireng
loglarinin tabaka sayilarinin eslesmedigi diisiiniilmemelidir. Ardisik tabakalar
arasindaki gecislerin daha yumusak olmasi amaciyla tabaka sayisi arttirilarak
derinlik-6zdireng loglar1 hesaplanmistir. Bu durum OCCAM ters ¢oziimiiniin ¢alisma
prensibi ile ilgilidir.

Sagdan sola dogru I Profili, J Profili, JK Profili, K Profili ve M Profili ile birlikte 500
m. ve 700 m. ye ait kat haritalar1 birlikte Sekil 3.19 da gosterilmektedir. Buna gore
horst — graben yapili arazinin disiik Ozdirengli bolgeleri net bir sekilde
goriilebilmektedir. J, JK ve K profillerinin 1200 m. — 1800 m. yatay mesafede ve
yaklagik 600 m. derinligindeki bolgede oldukca diisiikk 6zdirengli bolgeler dikkat

cekmektedir. S6zii edilen derinlikteki alan potansiyel rezervuar olma niteligindedir.

RN

Derinlik {m)

4000 400 Gzdireng (log) ohmm.

05 1 15 2 25
X mesafe (m) y mesafe (m)

Sekil 3.19: Kiitahya-Hisarcik 2 boyutlu jeoelektrik yapist 3 boyutlu haritasi
(Sagdan sola dogru; I Profili, J Profili, JK Profili, K Profili ve M
Profili).
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Model resoliisyon matrisi (MRM) model parametrelerinin ¢dziimiiniin ne dl¢lide
dogru yapildiginin belirlenmesi amaciyla hesaplanmigtir. Formiil 3.21’de G,
jacobian matrisini, Wy, veri agirliklandirma matrisini, Wy, model agirliklandirma
matrisini, A, agirliklandirma katsayisini ifade etmektedir. Ideal durumda MRM’nin

birim matrise esit olmasi gerekmektedir (Alumbaugh ve Newman, 2000).

Rezervuarin bulundugu yaklasik 600-700m. derinlige kadar 0.5 ve iizerinde
hesaplanan MRM degerleri, bu derinlige kadar model parametrelerinin ¢oziimiiniin
yiiksek oOlciide dogrulukla gercgeklestirildigini ve sonuglarin giivenilir oldugunu

gostermektedir.
T -1 T

MRM = [(G7) W G+ PWEW, | (G 'Wqt (321)

-200

-400

-600

Derinlik (m)

-800

-1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
% (m)

-1200

Sekil 3.20: Model resoliisyon matrisi (I profili).
3.3.4 SP verilerinin incelenmesi

Calisma alaninda 25 m. pot araliklar1 ve 25 m. kaydirma araliklar ile kaydirma 6l¢ii
teknigi kullanilarak 65 nokta, 48 nokta, 43 nokta ve 50 nokta 6l¢iim yapilan dort
profile A, B, C ve D profilleri isimleri verilmis olup Sekil 3.5’de 6l¢ii noktalar
goriilmektedir. Alinan SP oOlglimleri, kabaca, A ve B profilleri birbirine yaklagik
paralel olmakla beraber DES profillerini dike yakin kesmektedirler. C profili
yaklagik I-19 noktasindan baslayip 1-23 civarinda sonlanmaktadir. D profili ise 1, J,
JK ve K profillerini dik kesmektedir. Profillere ait tiirev ve yigisim grafikleri sekil
3.22-3.25 de verilmektedir. Sekil 3.26’de Ol¢iim alanina ait SP kontur haritasi

gortilmektedir.

Calisma alan1 geneline bakildiginda B profilinin kuzeyi ve kuzeydogusunda pozitif —

negatif gecisi goriilmektedir. DES kesitlerinde yiiksek 6zdireng kontrasti yaratan
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diisey egimli fay D profilinin batisinda kaldigindan dolay1 etkilerini net olarak SP
kontur haritasinda gérememekteyiz. A ve B profilleri, DES Kesitlerinde bahsedilen
horst — graben yapilarindaki faylara paralel alinmis oldugundan dolayr yigisim
grafiklerinde siirekli artan veya azalan bir seyir gorilmektedir. C profili
incelendiginde 1-21 ve 1-22 noktalarindaki negatif — pozitif gegisleri bolgedeki

diistiniilen horst graben yapisina uymaktadir.

Graben yapilarina ve faylara dik alinan C profili dlgiileri Murakami ve dig. (1984,
1987) ¢alismasindaki fay modeline uyarlanmistir. Buna gore bolgedeki yaklasik 70-
80 derece agili duran fay modelde gozlemlenmistir. Sekil 3.27°de olgiilen degerler
kirmizi, hesaplanan model ise mavi renkle gosterilmekle beraber hesaplanan

parametreler yer almaktadir.

pirecio”
X

Y
4
Surface Fault Line
West 9 East
>Y
Gz S ¥
Ca Electrokinetic
Source
Water
Flow Fault Plane

— Fault Model —

Sekil 3.21: Fay modeli (Murakami ve dig., 1984).
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Sekil 3.26: Kiitahya-Hisarcik SP kontur haritasi.
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Sekil 3.27: C Profili fay modeli.

Fay modelinde S, elektrokinetik gerilimi, a, fayin {ist noktasinin derinligini, b, fayin
alt noktasinin derinligini, t, fayin diiseyde uzunlugunu, L, faymn yatayda uzunlugunu,
Y, fayin dalim agisin1 gostermektedir. Bunda goére hesaplanan parametreler sekil
3.27°de yer almaktadir. Buna gore fayin {ist yiizeyinin derinligi 70m., alt ylizeyinin
derinligi 365m. ve egimi 80° olarak hesaplanmistir. Diger calismalarda faymn bu
kesiminin egimi yaklasik 70°  olarak bulundugundan sonuglar tutarlilik

gostermektedir.
3.3.5 Arastirma alaninda uygulanan diger bir jeofizik yontem ile karsilastirma

Kaya (2015) ¢alismasinda, sahada I profili ile ayn1 dogrultuda alinan manyetotelliirik
oOlgiilerinin, I profili iki boyutlu ters ¢6ziimii sonuglar1 ile beraber yorumlanmasi
bolgenin yeralt1 yapisinin degerlendirilmesi i¢in son derece Onemlidir.
Degerlendirmelere Kaya (2015) ¢alismasinda veri islem Geotools yazilim paketi ile
25 (2 m. homojen baslangi¢c modeli ile 30 yineleme yapilarak gerceklestirilmistir. MT
profili tizerinde 10 noktada 6lgiiler alinmis olup, I profili, sekil 3.27 de yer alan iki
boyutlu MT kesitinde yatay mesafede 4 km. de yer alan 420-46 noktasindan profil
sonuna kadar yer almaktadir. | profilinin MT kesitindeki konumu daha agik
goriilebilmesi icin siyah kutu i¢ine alinmistir. Burada yiiksek Ozdirengli temelin

sokulumu I profilinde oldugu gibi net bir sekilde goriilmektedir. I profilinin
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dogusundaki, iki tarafindaki yiiksek 6zdireng kontrasti yiiziinden bdlgeyi ikiye ayiran
diisey egimli fay da 420-46 — 420-50 noktalar1 arasinda rahat¢a goriilmektedir.

2500

2000 b e

1500 %

1000, ° ’ | - ]

Derinlik (m)

1 2 3 4

5
X (km)

Sekil 3.28: 420 Profili 2B MT yap1 Kesiti. (Siyah dikdortgen DES olgiilerinin
yerini temsil etmektedir) (Kaya, 2015).
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3.3.6 Sicakhik modellemesi

Bolgedeki rezervuarin konumunu ve kirik sistemlerindeki akiskanlarin hareketinin
belirlenmesi amaciyla bolgeye ait sicaklik ve akigkan hizlart modellemesi
yapilmigtir. Modellemesi ¢alismalar1 yapilirken ANYSY FLUENT isimli, sonlu
hacimler yontemi kullanan hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziiclisti kullanilmistir.
Akigkanlar mekanigi ve 1s1 gegisleri gibi pek ¢cok miihendislik alaninda kullanilan
sonlu hacimler yonteminin Ozellikleri sonlu farklar ile olduk¢a benzer olmasina
ragmen en Onemli farklarindan biri sonlu yapisal aglar (mesh) yerine gelisi giizel
geometrilerdeki alanlarda kullanilabilir olmasidir. Bu nedenle daha ¢ok sonlu
elemanlar yontemine benzemektedir. Ayrica yontemde, birbirine komsu ayrismis
hiicreler arasindaki sayisal akilarin bolgesel korunumu, yontemi akigkanlar mekanigi

ve 1s1 gegisi gibi problemler i¢in cazip kilmaktadir (Eymard ve dig. 2000).

Akiskanlar mekaniginde Rayleigh sayisi (Ra) bir akigskan igerisindeki 1s1 taginiminin
karakteristigini (iletim, tasinim) belirleyen boyutsuz bir sayidir. Rayleigh sayisinin
degeri, akigkanin kritik Rayleigh sayisindan kiigiik ise 1s1 transferi iletim
(kondiiksiyon) yoluyla gerceklesirken bu deger kritik degerden yiiksek ise 1s1

transferi taginim (konveksiyon) yoluyla gerceklesmektedir.

_g*ﬁ*AT*D3
B axv

Ra

(3.22)

Formiil 3.22° de g (m/s?) yergekimi ivmesini, B (°K™) 1s1l genlesme katsayisini, AT
(°K) sicaklik farkini, D (m) karakteristik uzunlugu, o (m?s™) gézenekli ortamin
efektif 1s1l yayinma katsayisini ve v (m®s™) kinematik viskoziteyi temsil etmektedir
(Holzbecher, 1998)

Calisma kapsaminda gergeklestirilen modellemeler, bdlgenin karmasik yapisinin
daha diizgiin geometrilere indirgenmis goézenekli ortamlardaki yer ic¢i sicaklik
yapisinin ve jeotermal akiskanlarin akis hiz1 ve dogrultularinin arastirilmasi amaciyla

gerceklestirilmistir.

Yer i¢ine ait sicaklik degerleri Serpen (2004), Kaya (2015) caligmalarindan
derlenmistir. Bolgeye ait permeabilite, porozite, 1s1l iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi
gibi yer i¢i parametrelere Waples ve Waples (2004) ve Magri ve dig. (2010, 2012)
calismalarindan yola c¢ikilarak karar verilmistir. Ayrica olusturulan modelde

kullanilan baglangi¢ ve sinir kosullari ¢izelde 3.1 de gosterilmektedir.
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Dogu — bati dogrultulu hesaplanan hattin model geometrisi Sekil 3.29°da
goriilmektedir. Model geometrisi 40710 sonlu hacim elemani ve bu elemanlari
baglayan 41370 diigiim noktasindan olusmaktadir. Model geometrisindeki siyahla
gosterilen faylar belirlenirken bolgedeki horst — graben yapisini en iyi sekilde temsil
etmesi saglanmaya calisilmistir. Soldaki fay (Hisarcik fayi) yaklasik olarak 1-16
noktasina gelecek sekilde planlanip model hazirlanmistir. Fay zonlari, ¢evre
kayaglardan farkli gecirimlilik ile tanimlanan hiicreler ile temsil edilmistir. Cevre
kayaclarda 10 m? olarak tamimlanan gecirimlilik, fay zonlar i¢in 10 m? olarak
tanimlanmistir. Bolgedeki aliivyonlar1 temsil etmesi amaciyla yiizeye yakin 200 m.
lik zona diisiik gecirimlilikli bir zon eklenmistir. Gegirimlilik degerleri literatiirdeki

baska ¢alismalar ile karsilastirilmistir ve uyumlu oldugu goriilmiistiir (Serpen, 2004).

Cizelge 3.1: Bolgeye ait model icin baslangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangic ve sinir kosullar: Degerler
Taban duvar sicakligi (°C) 70
Tavan duvar sicakligi (OC) 10

Sag duvar kosulu aT
— =0
0z

Sol duvar kosulu B_T _
0z

Sekil 3.30’da sahaya ait kararli durum i¢in (steady-state) sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Bolgedeki sicaklik kaynagmin normalden yiiksek gradyan oldugu
bilinmektedir. Kritik degerden diisiik Rayleigh sayisina gore 1s1 gecisi iletim
(conduction) yoluyla olacagindan dolayr faylara dogru yaslanan konturlarinin
yumusak bir sicaklik dagilimi gosterdigi model mantikli ve bulgularla uyumlu sonug
vermektedir. Sekil 3.31°de  gorillen diisey akiskan hizlan yaklagik 107
mertebesindedir ve literatiirdeki baska calismalar ile uyumludur (McKenna ve

Blackwell, 2004). Fay zonlarinda mavi oklar asag1 hareketi, kirmizi oklar yukari
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hareketi gostermektedir. Darcy hizlar1 incelendiginde, kirik bolgelerinde

cevresindeki kayaclara gore daha hizli akis gozlemlenmistir. Ag geometrisinde en
solda goriilen fayda asagi yonlii hareket gézlemlenmektedir ve bu fayin rezervuari
besleyen unsurlardan bri oldugu diisiiniilebilir. Kirmiz1 oklarla ifade edilen akigkan

hareketi bolgede oldugu bilinen su ¢ikiglari ile uyumluluk gostermektedir.

0
Aliivyon
-500
p—,
£
St
é -1000
c
=
Q
D -1500
-2000
0 1000 2000 3000 4000
X (m)
Sekil 3.29: Sahaya ait modelin ag geometrisi.
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! 1
v \ 1
! | I
-500 \ I
|
\ | I
£ \ 1 I
x 1 i I
= -1000
R ! l ’
e \ \ I
| -
-1500
2000 0 1000 2000 3000 4000
x (m}

Sekil 3.30: Sicaklik egrileri.
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Sekil 3.31: Darcy hiz1 vektorleri.
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4. SONUCLAR

Bu calisma, 1/25.000 ol¢ekli Kiitahya J22-cl paftasindaki Hisarcik ilgesi ve
cevresinin jeotermal potansiyelini gelistirmek amaciyla bdlgenin iki boyutlu yer alti
yapisini ortaya ¢ikarmak icin gerceklestirilmistir. Bu amagla, bolgede MTA
tarafindan gerceklestirilen DES ve SP c¢aligmalarindan ve Kaya (2015)
calismasindaki MT kesitlerinden faydalanilmistir.

DES verilerinin degerlendirilmesinde bir boyutlu Occam ters ¢ozlimii, yanal kisitl
bir boyutlu ters ¢6ziim algoritmas:1 (LCI) ve iki boyutlu ters ¢oziim algoritmasi
(SCH2D) kullanilmistir. Calisma sirasinda birbirinden farkli algoritmalarla ve veri
giris dosyalariyla ugrasmanin dogurdugu islem siiresinin uzamasi durumuna karsi
biitiin algoritmalar tek bir MATLAB kodu altinda mendiilii olarak toplanmistir. Bu
sayede tek bir veri giris dosyast ile istenilen ters ¢6ziim islemi
gerceklestirilebilmektedir. 2B algoritmanin  goriintiileme programi  Uniras
gerektirdiginden dolay, MATLAB tabanli yeni bir goriintiileme programi
hazirlanmistir. Ayrica bodlgenin 3B goriintiilenmesi i¢in istenilen profillerin ve
istenilen derinlikteki kat haritalarinin kullanici tercihi ile Ustiiste ¢izdirilebildigi 3B
gorlintiilleme programi hazirlanmistir. 1B ve LCI iizerinde kiiciik modifiyeler
yapilmis olup, otomatize edilen MATLAB programi tek bir veri giris dosyasi ile
istenilen ters ¢O0zimil yapabilmekte ve istenildigi gibi 3B goriintiileme

gerceklestirebilmektedir. Gerekli gorseller ekler kisminda yer almaktadir.

Calisma alan1 Emet — Gediz grabeninin kuzeyinde yer almaktadir. Bolgedeki faylar
KB-GD, K-G ve KD-GB olmak iizere ii¢ farkli dogrultuda gelismislerdir. Sag yonlii
dogrultu atimli faylar KB-GD dogrultulu iken K-G ve KD-GB dogrultulu olanlar
egim atimli normal faylardir. Bolgedeki Hisarcik fay1 sahadaki en onemli tektonik
yapilardan bir tanesidir. Bu fay KKB-GGD dogrultulu olup Neojen birimleri temsil
eden Yenikdy formasyonunu kesmektedir. Yenikdy formasyonu kumtasi, silttasi,
marn ve ince taneli kumtasi tiif katmanlarindan olusmaktadir ve tahminen sahadaki
kalinligr 500 m. civarindadir. Hamamkdy kuzeyinde dar bir alanda traverten

cokelimi bulunmaktadir. Yenikdy formasyonu altindaki potansiyel jeotermal
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rezervuar oldugu tahmin edilen Budagan kiregtaglari, Arikaya formasyonu ve

Saricasu metamorfikleri yer almaktadir.

| profilinde I-18 noktasi civarinda goriilmek iizere, bolge Hisarcik fayi tarafindan
yiiksek ve diisiik 6zdirengli iki bolgeye ayrilmaktadir. Bu faymn izleri diger
profillerde de goriilebilmektedir. I, J, JK, K ve M profilleri incelendginde, herbir
profilde diisiik 6zdireng gosteren zonlar birbirleriyle uyumludurlar ve bu zon termal
alterasyon olarak yorumlanmaktadir. Arastirma bolgesinde genel olarak, 1000 — 1800
m. yatay mesafede ve yaklasik 500 — 700 m. derinliklerde diisiik 6zdirengli bolge
goze ¢arpmaktadir. Sekil 3.19, 3 boyutlu gosterimde diisiik 6zdirengli bolge daha net
bir sekilde goriilmektedir. C profili SP dl¢timlerinde goriilen fay Hisarcik fayimnin
dogusunda olan faylarla uyumludur ve bolgedeki horst — graben yapisim
gostermektedir. Diisiik Ozdirengli zon Yenikdy formasyonu altindaki Budagan
kiregtaglarina ve Arikaya formasyonuna denk geldigi diisiiniilmektedir. Hem DES
hem de MT kesitlerinde yiiksek Ozdirengli sokulum goriilmektedir ve Simav

metamorfitler olarak yorumlanmistir.

Sicaklik modeli incelendiginde yumusak gecisler gozlemlenmektedir. Kritik
degerden diisiik Rayleigh sayisina gore 1s1 iletimi iletim (conduction) yoluyla
olacagindan dolay1 faylara dogru yaslanan konturlarinin yumusak bir sicaklik
dagilimi gosterdigi model mantikli ve bulgularla uyumlu sonug¢ vermektedir. Tespit
edilen akigkan hizlari 10”° mertebesindedir. Bélgede J-18 ile 1-20 noktalar: arasinda
iki kaynak oldugu bilinmektedir. Sekil 3.30 daki grafikte kirmiz1 oklarla gosterilen
faydaki, gosterilen su ¢ikis noktasi yatay mesafede yaklasik olarak J-18 ve 1-20

civarina denk geldiginden dolay1 sonuglar tutarlidir.

Sekil 3.20’de gosterilen, bolgedeki I profiline ait resoliisyon matrisindeki rezervuar
derinligine kadar 0.5’den biiyiik hesaplanan degerlere gore model parametreleri

giivenli hesaplanmustir.

Sekil 3.32°de bolgeye ait Olgeksiz hidrotermal model hazirlanmistir. Burada kirmizi
oklar iletim yoluyla 1s1 ge¢isini, turuncu oklar sicak sulari, mavi oklar ise soguk
sular gostermektedir. Darcy hizlar grafigi incelendginde en soldaki fayin rezervuari
besleyen fay oldugu diisiiniilebilir. Sagdaki graben yapisinin batisinda su ¢ikislar
hesaplanmistir ve bdlgede bu civarlardan su ¢ikislart oldugu bilindiginden tutarlilik

gostermektedir.
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Emet — Hisarcik grabenindeki diger kaynaklara bakildiginda, Yenice 37 °C,
Yoncaagac 49 °C ve Sefakdy 51 °C olarak olgiilmiistiir. Buna gore kuzeyden
giineyde dogru kaynaklarin sicakliklarin arttign dikkat ¢ekmektedir. DES
kesitlerinden bolgenin giineydoguya dogru derinlestigi dikkat ¢ekmektedir.
Dolayisiyla bolgede daha derinlerde daha sicak kaynak olma ihtimali yiiksektir.

fn

\ J Yeryiizii
\ \
% | \ /
\ 4 Xy /
\ \ :
\ /
K’ \ \ {
N \ /
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B \ : =
2 ‘
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Sekil 3.32: Sahaya ait hidrotermal model.
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EKLER

Ek A: DES Veri Degerlendirme Programi
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Command Window

- 1B, 1.5B & 2B DES TERS COZUM -
= Istanbul Teknik Universitesi =
= Yuksek Lisans Tezi =
- SERKAN UNER -
- 11\2013 SCH2D andiran kesit goruntuleme -
- 12\2013 Otomatize veri okuma (Sonraki her asamada uygulandi) -
- 12\2013 SCH2D egriler -
- 2\2014 LCI eklendi -
- 10\2014 Occam eklendi -
- 11\2014 Kat haritalari (ham wveri wveva 2B) -
- 2\2015 3 boyutlu haritalama eklendi(ham veri,2B ve 2B model)-
Lokasyon Giriniz--->Kiutahya

Istasyon/Profil Adi Giriniz--->....Profili

I

MENU - © Olgii lokasyonu ve degerlendirilen profil
istege bagl olarak kullanici tarafindan
i RE S Factniie girilir  ve ilgili kesitlerin  baghgi
biciminde otomatik olarak buradan
atanir.

1D INVERSION-—-OCCAM

1.5D INVERSION—-LCI
2D INVERSION—-SCH2D
2D INVERSION—CURVES

MAPPING

Sekil A.1: DES veri degerlendirme programi ana menti.
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Ek A.1: 1D Inversion-Occam

B MENU - O
VES Interpretation Package

1D INVERSION—OCCAN | €

1.5D INVERSION—-LCI

2D INVERSION—-SCHZD

2D INVERSION—-CURVES
L A

MAPPING

Sekil A1.1: 1D Inversion-Occam sekmesi.

Occam sekmesi segildiginde 6ncelikle her bir DES noktasi i¢in Sekil A1.2’deki
egriler hesaplanir. Ikinci adim olarak 1B yer alt1 modeli olusturulur. ikinci adimda
hesaplanan ve Olciilen degerlerle beraber derinlik kesiti istege bagli olarak, kullanici
girigli ¢izdirilir.

121
1D Inversion

Rea-(3.m
H

o e I
10 10 10° 10 10
AB/2 (m)

Sekil A1.2: Bir boyutlu hesaplanan ve Ol¢ciilen degerler 6rnegi.

Kutahya | Profili 1B Ozdirenc-Derinlik KesitilOCCAM) Ozdirenc €2 .m (log)

-200

-300

Derinlik {rn)

-400

-500

-600

500 1000 1500 2000 2500
* (m)

Sekil A1.3: Bir boyutlu ters ¢6ziim derinlik-6zdireng 6rnegi.
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Sekil A1.4: Profildeki her noktaya ait 6zdireng-derinlik loglari

Incelemek istenilen noktayi giriniz-->I21
Incelemek istenilen noktayi giriniz-->I56

Girilen nokta yanlis, tekrar giriniz

Bitirmek icin son yaziniz

Incelemek istenilen noktayi giriniz-->son
fx >

Sekil A1.5: Nokta bazli detayli inceleme.

Kutahya | Profili
; 121 0

I —+— Obsened i
°| —&— Calculated

-100

-200

-300

Derinlik{m)

Roa- (3. m

00 [ R IR

B S —E L

B0Q |- boooooonnnd e e

10 10 102 10 10 0 20 40 60 80 100
AB/2 (m) Ro Q (m)

Sekil A1.6: Kullanici segcimine gore nokta bazli detayli inceleme.

Kullanic1 Sekil Al.4°de istenilen noktalar1 Sekil Al.5’de gosterildigi gibi programa
girdiginde Sekil Al.6’da goriilen sonuclar elde edilmektedir. Yanlis nokta girilmesi
durumunda kullaniciya dogru noktanin girilmesi i¢in uyari veren program, “son”
ibaresiyle islemi sonlandirmaktadir. Elde edilen biitiin grafikler .bmp uzantili olarak

programin ¢alistiridigi klasore otomatik olarak kaydedilmektedir.

Orijinal Occam tek nokta igin ¢6ziim vermekle beraber program modifiye edilip
profil bazinda islem gerceklestirilmektedir. Siklikla kullanilan Ipi2Win yaziliminda
karsilagilan 6zdireng kesitinin 10 DES noktasina kadar cizdirilmesi sorunu bu
programla agilmustir.
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Ek A.2: 1.5D Inversion-LClI

B MENU - =1 ~ |

1D INVERSION—OCCAM

1.5D INVERSION—LCI —

2D INVERSION—-SCH2D

2D INVERSION—-CURVES

MAPPING

Sekil A2.1: 1.5D Inversion-LCI sekmesi.

Kutahya | Profili LCI Blok Kesiti Ozdirenc Q2 .m (log)
= 3

Derinlik (rm)

500 1000 1500 2000 2500
% (m)
(hata2 = 1272)
20
15
10
5
-
0
0 a0

Sekil A2.2: 1.5B ters ¢6ziim 6rnegi.
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Ek A.3: 2D Inversion-SCH2D

‘mvenvu - o IEE

1D INVERSION—OCCAM

1.5D INVERSION—LCI

2D INVERSION—-SCH2D 1‘-—-—-—-—-——

2D INVERSION—-CURVES

MAPPING

Sekil A3.1: 2D Inversion-SCH2D sekmesi.

= 1B, 1.5B & 2B DES TERS COZUM -=
= Istanbul Teknik Universitesi =
=5 Yuksek Lisans Tezi =
= SERKAN UNER =
— 131\20313 SCH2D andiran kesit goruntuleme -
=, 12\2013 Otomatize wveri okuma (Sonraki her asamada uygulandi) -
- 12\2013 SCH2D egriler -
= 2\2014 LCI -
— 10\2014 Occam -
- 11\2014 Kat haritalari (ham veri wveya 2B) -

rd &

Lokasyon Giriniz--->Kutahva

Istasyon/Profil Adi Giriniz—-->I Profili

Blok Sorunsuz--Isleme Devam Edin

Arastirma Derinligi Icin Katsayi Giriniz (AB2#%*SD)-->0.40

f >> |

Sekil A3.2: iki boyutlu ters ¢oziim model ¢izdirimi icin menii.

Kutahya | Profili Blok Kesiti Ozdirenc £2 .m (log)

Deinlik m

Sekil A3.3: iki boyutlu ters ¢oziim drnegi.

Uchida (1990) iki boyutlu ters ¢6zlim algoritmasinin goriintiilenmesi i¢in Uniras
isimli programa ihtiyag¢ duyulmaktadir. Kullanicilarin isletim sistemi degistirip
zaman kaybetmemesi amaciyla grafikleme islemi igin goriintiileme programi
MATLAB’da hazirlanmstir.
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Ek A.4: 2D Inversion-Curves

B MENU - o HE

VES Interpretation Package

| 1D INVERSION—OCCAM
1.5D INVERSION—LCI
| 2D INVERSION—-SCH2D ‘
2D INVERSION—-CURVES *"_

MAPPING

Sekil A4.1: 2D Inversion-Curves sekmesi.

Kutahya | Profili

121

2

'10 | | T T T 11
—%— opbsernved
=— calculated H

£ ;
- 4
(%]
o
bt
< 10
O
S
-
=0
5
0

[i]

10
10° 10" 10° 10°
ABI2 (m)

Sekil A4.2: Iki boyutlu hesaplanan ve dlgiilen degerler drnegi.

Bir boyutlu ¢6ziimde oldugu gibi iki boyutlu ¢éziimde de hesaplanan ve Sl¢iilen
degerler beraber ¢izdirilmis ve kullanicinin incelemesine sunulmustur.
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Ek A.5: Mapping

MENU —= .

VES Interpretation Package

1D INVERSION—OCCAM
1.5D INVERSION—-LCI
2D INVERSION—-SCH2D

2D INVERSION—CURVES

— 1'lr'F---------------..

Sekil A5.1: Mapping sekmesi.

'BDD\.”.....”,... %

Derinlik ()

A200

x mesafe (m) W
4000

> -
600

. ¥y mesafe (m)
4500 Ozdireng log (Ohm.m)
h Il T e

05 1 L I ;

Sekil A5.2: Uc boyutlu gériintiileme rnegi.
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- 1B, 1.5B & 2B DES TERS COZUM -
- Istanbul Teknik Universitesi -
- Yuksek Lisans Tezi -
- SERKAN UNER -
- 11\2013 SCH2D andiran kesit goruntuleme -
- 12\2013 Otomatize veri okuma (Sonraki her asamada uygulandi) -
- 12\2013 SCH2D egriler -
- 2\2014 LCI eklendi -
- 10\2014 Occam eklendi -
- 11\2014 Kat haritalari (ham veri veya 2B) -
2\2015 3 boyutlu haritalama eklendi (ham veri,2B ve 2B model)-

Lokasyon Giriniz--->Kitahya

Istasyon/Profil Adi Giriniz--->...Profili

UYARI: Veri Dosyalarinin fort(..) Seklinde Yazili Oldugundan Emin QClunuz
Profil sayisini giriniz-->5

Uyari: Profil sayisi-1 kadar mesafe giriniz

Uyari: Mesafeleri girerken kuzeydeki profilden gineydekine dogru ilerleyiniz
Profiller Arasindaki Mesafeyi Giriniz-->150 100 100 600

1.profil model blogu sorunsuz

2.profil model blogu sorunsuz

3.profil model blogu sorunsuz

4 .profil model blogu sorunsuz

5.profil model blogu sorunsuz

nr e

arguments mu

Asagidakilerden Birini Seciniz:

Gorunur Ozdirenc---->1
2B Ters Cozum-—-—----- >2
2B Ters Cdzim Model->3
3

Arastirma Derinligi Icin Katsayi Giriniz (AB2*SD)-->0.6
Kat haritasi eklemek igin-->1

Kesit eklemek igin-->2

2

Eklenecek kesit igin profil sayisini giriniz-->
1

Kat haritasi eklemek igin-->1

Kesit eklemek igin-->2

1

Incelemek istediginiz derinligi giriniz--->500
Grafiklenen derinlik degeri-->511.3636

Kat haritasi eklemek igin-->1

Kesit eklemek igin-->2

bitir

fs > |

Sekil A5.3: Uc boyutlu gériintiileme icin izlenecek yol.

Calisma sahasinda o6l¢iilen verilerin {ic boyutlu goriintiilenmesi, sahanin anlasilmasi
acisindan 6nemli oldugu icin {i¢ boyutlu goriintiileme programi hazirlanmistir.
Kullanic1 her bir profile ait giris verilerini kodun calisti§i dosyanin iginde
konumlandirmasi gerekmektedir. Kullanicr sirasiyla incelemek istedigi profil sayisini
ve bu profillerin birbirlerine gére uzaklhigin1 girmektedir. Yeniden hesaplanan model
bloklar1 i¢in kontrolleri gerceklestiren program, Oolgiilen degerler, iki boyutlu
hesaplanan degerler ve iki boyutlu model grafigi arasindan kullanicya segenek
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sunmaktadir. Se¢imi gergeklestiren kullanici kesit veya kat haritas1 eklemek i¢in son
iki agamay1 “bitir” ibaresini girene kadar tekrar eder. Kesit eklemek i¢in “kesit ekle”
seceneginden sonra gozlemlemek istedigi profilin numarasini giren kullanict “kat
haritas1 ekle” segenegi ile goriintillemek istedigi derinlige ait haritayr programa
girmektedir. Derinlik degerleri kullanic1 istegi ile uyusmadigt zaman program
istenilen derinlige en yakin, mevcut derinlige ait haritay1 ¢izdirir ve kullaniciya
cizdirilen derinligin degerini gostermektedir.
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