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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BOLVADIN (AFYONKARAHISAR) GUNEYBATI BOLUMUNUN DERIN
JEOTERMAL YAPISININ ARASTIRILMASI

Mehmet Gazi AYNACI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu calismada Bolvadin’in giineybat1 boliimiiniin jeolojik ve jeofizik yontemlerle
jeotermal enerji potansiyelinin arastirilmasi amaglanmistir. Paleozoyik yasli Pasadag
kirectaslar1 ile Doganlar sisti i¢inde gozlenen kalksist ve kuvarsit tiirtindeki kayaglar da
jeotermal sistem i¢in rezervuar kayag¢ Ozelligindedirler. Doganlar sistleri gecirimsiz
temel, Gebeceler formasyonunun kilce zengin seviyeleriyle aliivyon ortii kayac niteligi
tagimaktadir. Bolvadin c¢alisma alanmi tektonik olarak Afyon-Aksehir Grabeni (AAQG)
icinde yer almakta ve grabenin kenar faylarinin etkisi altinda kalmaktadir. Proje alaninin
jeolojik yapist g6z oniinde bulundurularak KB-GD dogrultulu 6l¢iim profilleri boyunca
toplam 75 istasyonda manyetotelliirik (MT) verisi ve 10 istasyonda Dogru Akim
Ozdireng (DAO) verileri toplanmistir. Jeofizik ve jeolojik gdzlem sonuglar birlikte
degerlendirilerek bdlgenin s1§ ve derin jeotermal yapist ortaya konmustur. MT
modellerine gore; proje alaninda Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu profillerde
gecirimsiz Ortii kayaci yansitan diisiik 6zdirengli (<20 ohm.m) seviyeler profillerin KB
boliimlerinde daha ince bir goriinim sergilerken, GD’ya dogru orti kalinlig:
artmaktadir. Metamorfik kayaclarin iist seviyelerini yansitan yiiksek 6zdirengli seviyeler
(>100 ohm.m) ile jeotermal sistemin gecirimsiz temelini temsil eden yiiksek 6zdirencli
seviyeler (>100 ohm.m) de ortii seviyelerle uyumlu olarak ¢alisma alaninin
kuzeybatisindan giineydogusuna dogru derinlesmektedir. Ayrica ylizeyden itibaren
1.5km derinlikten itibaren belirlenen diisiik ozdirencli (<10 ohm.m) seviyelerin

jeotermal sistemin muhtemel 1s1 odas1 olarak yorumlanmustir.



2023, xiii + 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, jeoloji, jeofizik, manyetotelliirik, Bolvadin,
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE DEEP GEOTHERMAL STRUCTURE OF THE
SOUTHWEST SECTION OF BOLVADIN (AFYONKARAHISAR)

Mehmet Gazi AYNACI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Geological
Engineering

Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ

In this study, it is aimed to investigate geothermal energy potential of the southwestern
part of Bolvadin with geological and geophysical methods. Paleozoic aged Pasadag
limestones and calchschist and quartzite type rocks observed in Doganlar schist are also
reservoir rocks for the geothermal system. Doganlar schists have the characteristics of
an alluvial cover rock with an impermeable basement and clay-rich layers of the
Gebeceler formation. Bolvadin study area is tectonically located within the Afyon-
Aksehir Graben (AAG) and is under the influence of the edge faults of the graben.
Considering the geological structure of the project area, magnetotelluric (MT) data were
collected at 75 stations and Direct Current Resistivity (DDA) data at 10 stations along
the NW-SE directional measurement profiles. The results of geophysical and geological
observations were evaluated together and the shallow and deep geothermal structure of
the region was revealed. According to MT models; In the project area, low resistivity
(<20 ohm.m) levels reflecting impermeable cover rock in the Northwest-Southeast
oriented profiles exhibit a thinner appearance in the NW sections of the profiles, while
the cover thickness increases towards SE. The high resistivity levels (>100 ohm.m)
reflecting the upper levels of the metamorphic rocks and the high resistivity levels
(>100 ohm.m) representing the impermeable foundation of the geothermal system also
deepen from the northwest to the southeast of the study area in accordance with the
cover levels. In addition, the low resistivity (<10 ohm.m) levels determined from a

depth of 1.5 km from the surface have been interpreted as the possible heat chamber of

iii



the geothermal system.

2023, xiii + 59 pages

Keywords:  Geothermal, Geology, Geophysics, magnetotelluric, Bolvadin,

Afyonkarahisar
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1. GIRIS

Ulkemizde son yillarda 6nemi anlagilan jeotermal enerji alanlarmin arastirilmasi,
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi sonucu jeotermal enerji kaynaklarimiz hakkinda

onemli projeler gerceklestirilmis ve gelistirilmeye de devam etmektedir.

Jeotermal enerji, etrafindaki yeralt1 sularindan ve yeriistii sularindan daha fazla gaz,
¢Ozlinmiis mineral ve degisik tuzlar igerebilen, yerkabugunun c¢esitli katmanlarinda
birikkmis olan 1sinin meydana getirdigi sicakliklarm, bolgesel atmosferik ortalama
sicakliktan daha fazla oldugu sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Bu sicak su ve

buharlarin elde edildigi alanlar ise jeotermal kaynak olarak tanimlanabilir.

Jeofizik  yOntemler ile yer icinin yapisy, yeryiiziinde Ol¢im yapilarak
belirlenebilmektedir. Her jeofizik yontemin uygulanabilmesi i¢in belirli bir fiziksel
parametre dzelligi bulunmaktadir. Ornegin; Manyetik yontemde manyetik gecirgenlik,
sismik yontemde hiz, gravite yOonteminde yogunluk, elektrik ve elektromanyetik

yontemlerde ise 6zdireng parametreleri kullanilmaktadir.

Jeotermal akigkanlarm hareketleri, yer i¢inde bu fiziksel parametrelerin degismesine
neden olur. Bu degisim en ¢ok "Ozdireng (I/Oziletkenlik)” parametresinde goriiliir. Bu
parametreyi inceleyen Jeofizik Yontemler ise “Elektrik ve Elektromanyetik"
yontemlerdir. Son 20 yila kadar jeotermal aramalarda Dogru Akim Ozdireng (DAO)
yontemi 1 Boyutlu (1B) olarak kullanilmaktayd: (Sener vd. 1986, Yiicel 1995). Halen
giiniimiizde de jeotermal ¢alismalarda birincil veya ikincil jeofizik yontem olarak DAO
yontemi 1B olarak kullanilmakta ve Diisey Elektrik Sondaji (DES) olarak anilmaktadur.
(Ozdemir 2008, Uger vd. 2013, Kilig ve Kiyak 2013). Fakat son 20 yildir diinyada ve
Tirkiye'de DES verileri yerine, birincil yontem olarak arazide 6l¢ii almast daha kolay
ve sismolojiden sonra en derin arastrma derinligine sahip olan Manyetotelliirik (MT)
yontemi yaygin olarak kullanilmaya baglamistir (Pellerin vd. 1996, Wannamaker vd.

2007, Ozurlan ve Ulugergerli 2005, Newman vd. 2008, Candansayar ve Kaya 2009).



Diisey elektrik sondaji (DES) yontemi ise jeotermal arastirmalarda yapay kaynak
ozelligi ve giiriiltiilerden daha az etkilenmesinden dolayi, MT yOntemine yardimci

yontem olarak kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda 4 adet Dogrultuda 75 istasyonda MT verileri Olgiilmiis olup,
Olgiilen veriler, AKU, JUAM Midiirliigii lisanshh “WinGLink” yazilim ile
degerlendirilmistir. Sahanin derin senaryosunun jeolojik ve tektonik temeller dikkate
almarak yorumlanmistir. Ayrica MT modellerinden elde edilen sonuglar g6z 6niinde
bulundurularak DAO verileri, DES 6lgii alim teknigi ile potansiyel bolgelerde
uygulanmistir. MT ve DES wverileri birlikte yorumlanarak o6zdireng modelleri

sonucunda inceleme alaninin s1g ve derin jeotermal yapisi ortaya konmustur.

1.1 Caliymanin Amaci

Calismanin amac1 Afyonkarahisar ili Bolvadin il¢esinin giineybati boliimii ve ¢evresinin
jeolojik ve jeofizik yontemler kullanilarak, jeotermal enerji potansiyelinin arastirilmasi,
calisma alanindaki jeotermal sistemin en onemli bilesenleri olan ortii kayag, rezervuar
kayac ve 1s1 kaynaginin yanal ve diisey yondeki farkliligin jeofizik yontemlerle tespit
edilmesi amaglanmistir. Ayrica ¢alisma alaninda bilinen jeotermal kaynaklar diginda
yeni jeotermal sistem i¢in uygun olan daha sicak alanlarm tespit edilmesi ve jeolojik ve
jeofizik bulgular kullanilarak yeni kesfedilen jeotermal sistemin kavramsal modelinin
olusturulmasi ve derin jeotermal sistem iceren jeolojik ortamlarla ilgili iilkemizin bilgi

birikimine katki saglanmas1 amacglanmaistir.
1.2 Caliyma Alanimin Yeri
Bolvadin ilgesi smirlar1 igerisinde kalan caligma alam1 Akargay deresinin de igerisinde

bulundugu 1/25.000 6lcekli K25-c2 ve K26- d1 Paftalarinda Kalintoprak Mevkii, Sirt
Mevkii, Cayirlar Mevkii ve Develi Kuylus Mevkii’lerini kapsamaktadir.
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Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

1.3 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Afyonkarahisar ili Bolvadin ilgesi giineybatisinda bulunan inceleme alani Eber Golii ile
Bolvadin, Hamidiye, Kadikdy, Cay gibi Onemli yerlesim merkezleri arasinda
kalmaktadir. Inceleme alanma Bolvadin-Cobanlar karayolu ve Eskisehir-Konya

karayolu lizerinden ulasim saglanmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Inceleme alaninin i¢inde bulundugu Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) Aksehir-Simav Fay
Sistemi (ASFS)’nin giineydogu kesiminde yer almaktadir. AAG kuzeydogudaki Orta
Anadolu ile gilineybatidaki Isparta agisim1 (Blumenthal 1963) birbirinden ayirmaktadir.
Yaklasik 4-20 km genisligindeki AAG, 130 km uzunlugunda, KB-GD uzanimli, aktif
olarak biiyliyen bir kitasal rift alanmidir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve
Ozacar 2003). Afyon-Aksehir Grabeni ve ¢evresinde yiizlek veren kayaglar baslica ii¢
grup altinda toplanmaktadir; Neojen oncesi Afyon Zonu, Neojen birimleri ve Pliyo-
Kuvaterner yashi modern graben dolgusu (Okay vd. 1996, Okay ve Tiiysiiz 1999,
Bozkurt ve Oberhansli 2001).

Afyonkarahisar bdlgesindeki sondaj kuyularmnin derinlikleri 240m-1300m arasinda
degismekte olup, bu kuyulardan elde edilen jeotermal suyun sicakligi ise 45-125 °C
arasindadir. Bolgedeki arastwrmalarda genellikle 1500m’ye kadar olan seviyeler
incelenmis, ancak AKU Jeotermal-Mineralli Sular ve Maden Kaynaklar1 Uygulama ve
Arastrma Merkezi (JUAM) Miidirliigi’niin yiiriittiigli birkag proje disinda daha
derindeki jeotermal sistemin Ozellikleriyle ilgili giinlimiize kadar ¢ok fazla ¢aligma

yapilmamaistir.

Bolvadin ve g¢evresinde jeotermal kaynaklarin arastirilmasi iizerine yapilan caligmalar
cogunlukla Heybeli Kaplicas1 ve ¢evresinde yogunlagsmistir. Ayrica Bolvadin’in
kuzeyinde Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan yliriitiilen projeler
de bulunmaktadir. Asagida bu projeler hakkinda bilgiler verilmistir.

Erisen (1972): “Afyon-Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal arastirma sahasmin jeolojisi ve
jeotermal enerji olanaklar1” baslikli calismada, Aksehir-Afyon grabeni i¢inde yer alan
cok sayidaki sicak su kaynaginin jeokimyasal 6zelliklerini arastirmis, jeofizik etiitlerle
rezervuarin derinliyle ilgili bilgiler edinilmistir. Calismanin sonucunda arastirmaci,
Cobanlar-Cay ilceleri arasinda kalan bolgede sik araliklarla rezistivite -etiitlerinin

yapilmas1 gerektigini belirtmistir.



Demirel vd. (2003): MTA Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi
Baskanlig1 tarafindan yapilan ve “Afyon-Cobanlar Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi
Projesine Esas Etiit, Test ve Degerlendirme Raporu” baslikli calismada bolgedeki
gomiilii yapinin boyutlar1 belirlenmis, elde edilen bilgileri jeotermal rezervuar ve
hidrojeolojik yapilarla iligkilendirilmis ve mevcut faylarin konumlar: tespit edilmistir.
S6z konusu ¢alismadan tretilen rezistivite ve dogal potansiyel sonuglarmin bir bolimii

calismamizda kullanilmastir.

Yildiz vd. (2011): JUAM Miidiirliigii ile Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi
Bolimii’nlin ortaklasa yiirtttiigii calismalarda, jeotermal akiskani barindirdigi
diistiniilen ii¢ farkl: iletken zon belirlenmistir. Heybeli Kaplicasi’nin bulundugu iletken
zon yaklagik 2 km genisliginde ve 1600 m derinligindedir. Caligmalar sonucunda
bolgede acilacak derin sondajlarla kaplicanin bulundugu havzanm gelistirilmesi
gerektigi ve belirlenen 3 iletken zonda detayli ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi ifade

edilmistir.

Beker vd. (2014): MTA Genel Miidiirliigii tarafindan Afyonkarahisar ilindeki jeotermal
arama ¢aligsmalar1 kapsaminda Bolvadin AR: 287 nolu jeotermal arama ruhsat sahasinda
jeolojik, hidrojeolojik ve jeofizik calismalarini kapsayan jeotermal etiit calismasi
yapilmistir. Calisma kapsaminda 60 km?’lik alanin 1:25.000 6lcekli jeolojik haritalama
calismas1 yapilmis, 5 adet su Ornegi lizerinde kimyasal analizi gergeklestirilmistir.
Sahanin tektonik yapisini ortaya ¢ikarmak, jeotermal anomali sinirlarint belirlemek,
jeotermal anomali simirlar1 ile jeotermal sistemin Ortli ve rezervuar kayaclarinm diisey
ve yanal yondeki yayilimini1 belirlemek amaciyla jeofizik caligmalar kapsaminda
jeoelektrik rezistivite calismasi uygulanmistir. Ruhsat sahasinda yapilan jeolojik ve
jeofizik etiit sonucunda sahanin jeotermal enerji varligir agisindan olumsuz oldugu

sonucuna varilmistir.

Purtul vd. (2016): MTA’nin 2014-33-13-10 nolu projesinde AR: 315 nolu Dipevler ve
AR: 312 nolu Derekarabag jeotermal kaynak arama ruhsat sahalarmin jeotermal
potansiyelini arastirmistir. Bolgede Oncelikle s6z konusu alanlarin  jeolojik,

hidrojeolojik ve jeofizik calismalar1 kapsayan jeotermal etiit ¢alismalar1 yapilmis, daha



sonra AR: 315 nolu Dipevler sahasinda sondajli calisma gergeklestirilmistir. 1291 m
derinlikte 53.48 °C sicaklik Olglilmiistiir. Ayrica yapilan tiretim ¢aligmalarinda 33.6 °C
sicaklik ve 1.8 1t/sn debide (kompresorle) akiskan iiretilmistir. Sondaj calismasi
neticesinde beklenen fay zonlar1 kesilemediginden, kuyuda istenilen verimin
yakalanamadig1, mevcut lokasyonda muhtemel fay1 kesmek i¢in daha derin bir sondaja
ihtiya¢ oldugu ve sahanin diisiik ve orta entalpili bir jeotermal saha olmasi nedeniyle
mevcut lokasyonda daha derin bir sondaji yapmanin ekonomik olmayacagi sonucuna

varilmistir.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

3.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Calisma alanindaki jeotermal sistemde rezervuar, gecirimsiz temel ve 1s1 kaynagi
olusturabilecek Ozelliklerdeki kaya¢ Orneklerinin polarizan mikroskop analizleri i¢in
gerekli olan ince kesit Ornekleri Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Miidiirligi
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Hazirlanan ince kesitler AKU Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'ndeki goriintlii analiz sistemli Leica DM2500P model
polarizan mikroskopla incelenerek, kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri

ortaya konmustur.
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Resim 3.1 Polarizan mikroskop analizlerinin yapildigi Leica DM2500P model polarizan
mikroskop.

3.1.2 X-Isinlan Difraktogram (XRD) incelemeleri

Jeotermal sistemin ana bilesenlerini olusturan kayaclarm XRD analizleri AKU
Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-
1511 kirmimi cihazi (CuKa radyasyonlu, Ni filtreli) kullanilarak yapilmistir (Resim 3.2).
Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri tercih edilmistir.



Numuneler 2°/dk’da taranarak 2°-70° (26) ganiometre kirmim agis1 degerlerinde 2000
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Resim 3.2 Shimadzu XRD-6000 model X-1sin1 kirinimi cihazi.

3.2 Jeokimyasal incelemeler

Jeotermal sistemin ana bilesenlerini olusturan kayaclarin jeokimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi i¢in Orneklerin major, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir.
Bunun i¢in oOgiitiilerek -100 pum tane boyutuna getirilen Orneklerin jeokimyasal

analizleri ITU Maden Fakiiltesi Jeokimya Analiz Laboratuvarmda yapilmistir.
3.3 Jeofizik Cahsmalar
3.3.1 Manyetotelliirik (MT) Yoéntem Ol¢iim Cahsmalar

Calismada kullanilan MT yonteminin kaynagi, iyonosfer ve manyetosferde olusan, yere
ulagsmadan iyonosfer iginde sogurulan 1 Hz.’in iizerindeki degisimler ve 1 Hz.’in
altindaki giinesten gelen yiiklerdir. MT yontemi, kullanilan frekans araligina bagl
olarak, birka¢ yiiz metreden, kilometrelerce derinlige kadar yer i¢inin 6zdireng yapisini
incelenmesine olanak saglamaktadir (Ozyildirim 2010). MT yénteminde &lgii alimi
zamanin fonksiyonu olarak alindigi icin, derin seviyelerin arastirmasini kapsayan
calismalarda 6l¢lim zamani artabilmektedir. Genellikle jeotermal saha arastirmalarinda

jeotermal sistemin derinligine bagli olarak Ol¢iim zamani 4-18 saat araliginda



olabilmektedir.

MT yonteminde elektrik alanin Ex, Ey ve manyetik alanin Hx, Hy, Hz bilesenleri
zaman ortaminda Olclilmektedir. Zaman serileri Metronix marka MT aletlerinde
istenilen frekans bandlarda dl¢iilebilmektedir. Farkl frekans bandlarinda 6lciilen zaman
serilerinin tahmin edilebilen giiriiltiilerden ayiklanmasi gerekmektedir. Bu giriiltii
ayiklama islemi zaman serisi analizinin en 6nemli kismini1 olusturmaktadir. Zaman
serisi analizi Metronix marka MT aletinin kendi lisanslt programi olan ‘ProcMT’ isimli
yazilim ile yapilmistir. MT verileri veri islemden gegirilerek goriiniir 6zdireng degerleri

uretilmektedir.

3.3.2 Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) Ol¢iim Cahsmalar

Dogru Akim Ozdireng (DAO) ydntemi s13 (1,2-100, 200 metre) ve orta derinlikteki
(200-1000 metre) arastrmalarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Jeotermal
calismalarda, genellikle DAO yontemi, Diisey elektrik sondaji (DES) 6l¢ii alim teknigi
ile ve Schulumberger elektrot dizilimi ile Olgiiliir. Daha sonra 1B tabakali model

varsayimi ile yeraltinin 1B 6zdiren¢ dagilimi sunulur (Candansayar ve Tezkan 2008,

Ozyildirim vd. 2017).

DAO yodnteminde dlgiim yapilirken, arastirmaya gore elektrot dizilim ve araliklarinin
secilmesi gerekmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi genellikle derin amagh
arastrmalarda kullanilmaktadir (Candansayar 2007). Dipol-Dipol dizilimi maden
aramalarinda, Pole-Dipol dizilimi 1ise Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Jeotermal c¢alismalarda 1B yeralti modeli varsayimi yapilarak,
Scholumberger elektrot dizilimi kullanilir. Schlumberger elektrot dizilimi, potansiyel
fonksiyonunun gradiyent degerinin 6l¢iildiigli Schlumberger elektrot diziliminde, bir

profil boyunca mekezi bir noktaya gore simetrik olarak dizilmis 4 elektrot kullanilir. Bu
dizilimde elektrotlar, M ve N’nin orta noktasma gore simetriktir. MN arahgi, AB

araligindan ¢ok kiiciik olmalidir(AM > 5MN). Bunun amaci M ve N arasinda olusan
alanin potansiyelini daha net bir sekilde dlgmeye ¢alismaktir. Schulumberger elektrot

dizilimi genelde bu elektrot sistemi ile Diisey Elektrik Sondaji (DES) 6l¢iisii alinir.



4. BULGULAR

4.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

4.1.1 Stratigrafi

Inceleme alaninin temelinde Paleozoyik yash Afyon metamorfitleri bulunmaktadir.
Formasyon Doganlar sistleri ve Pasadag kirectasindan olusmaktadir. Temel kayaglarin
iizerine uyumsuzlukla Senozoyik yash birimler gelmektedir. inceleme alanindaki en

geng birim aliivyondur (EK 1.). Birimlerin litolojik 6zellikleri asagida verilmistir.

4.1.1.1 Afyon Metamorfitleri

a) Doganlar Sistleri: Farkli mineralojik bilesimde (albit, klorit, muskovit, biyotit,
kuvars ve kalsit) sistlerden olugsmaktadir. Birimin sistozite ve ¢atlak diizlemleri boyunca
kuvarsit damarlar1 gézlenmektedir (Metin vd. 1987, Kibici vd. 2001). Tektonizmanin
etkisiyle yer yer kivrimli yapilarm gozlendigi birim kahve, boz, yesil renklidir.

Granoblastik doku sunmaktadir (Oktii vd. 1997) (Resim 4.1).

b) Pasadag Kirectasi: Birim litolojik olarak Iscehisar mermerlerine benzerlikler
gostermektedir. Dokusal olarak kristalize kirectasi 6zelliklerine sahip olan birim beyaz,
gri ve bazi bolgelerde koyu gri renkler sunmaktadir. Alta dogru Doganlar sistine gecis
yapan birimi uyumsuzlukla Senozoyik yaslt birimler 6rtmektedir. Birimin kalinliginin

100 m ile 250 m arasinda degistigi belirtilmistir (Kibici vd. 2001) (Resim 4.2).
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Resim 4.1 Doganlar sistinde sistozite diizlemleri.

Resim 4.2 Pasadag kiregtaglarinda arazi yiizeyindeki bloklar.
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4.1.1.2 Gebeceler Formasyonu

Formasyon Kopriilii volkanosedimanter ile Feleli marmi {iyelerinden olugmaktadir.
Erisen (1972), Tatli (1973) ve Metin vd. (1987) tarafindan Gebeceler formasyonu olarak
adlandirilan birim Omer-Gecek jeotermal alaninda Omer-Gecek formasyonu olarak
adlandirilmis ve volkanosedimanter istif Kopriilii tiyesi olarak ayirtlanmistir (Ulutiirk

2009, Yidiz vd. 2011, Yildiz vd. 2018).

a) Kopriilii Volkanosedimanter Uyesi: Karakteristik olarak Afyonkarahisar sehir
merkezinin kuzeyinde yer alan Kopriilii Koyii civarinda yayilim gosteren birim ilk kez
Harut (1995) tarafindan adlandirilmistir. Birim lav ve piroklastik tiirtindeki volkanik ara
katkilarla kirectasi ve marn tiiriinde sedimanter kayaglardan olusmaktadir (Ocal vd.

2011).

b) Feleli Marm: Birim kirli sari-kahve renkli, belirsiz tabakali, i¢inde serpinti halinde
ve cakil igeren camurtas1 ve marnlardan olusur. Tipik olarak Kocadz Kasabasi (Feleli
Kasabasi) ¢evresinde yayilim sunan birim inceleme alaninda Arslanoglu Tepe'nin
batisinda ve Dipevler gevresinde yayilim sunmaktadir (EK-1). Inceleme alam disinda
birim iizerine Adatepe andeziti gelirken, inceleme alaninda ise Kuvaterner yasl birimler
yer alir. Kalinlik ve yayilimma bakildiginda en fazla kalinlik 50 m'dir. Genel olarak

karasal ortamda olusmus olan birimin yas1 Ust Pliyosendir (Resim 4.3).

4.1.1.3 Koroglu Volkanitleri

Inceleme alanin da i¢inde bulundugu Afyonkarahisar ili ve cevresinde Miyosen
doneminde siddetli volkanik aktiviteler meydana gelmistir (Alic1 vd., 1998; Coban ve
Flovver, 2007). Bolge volkanizmasinin iizerinde yapilan petrojenetik caligmalarda
Afyon Volkanitlerinin yas1 15.5 +£0.2 ile 8.6 +0.2 My olarak hesaplanmis olup,
bolgedeki volkanizmanm kuzeyden giineye dogru genclestigi ifade edilmistir. Tipik
olarak Afyon-Ankara karayolu iizerindeki Koroglu mevkiinde gézlenen ve Aydar vd.
(2003) tarafindan adlandirilan Koroglu volkanitleri inceleme alaninda Seydiler

ignimbiriti ve Karakaya bazalti ile temsil edilmektedir.
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Resim 4.3 Feleli marni taban seviyelerinde marn-gakiltasi ardalanmasi.

a) Seydiler ignimbiriti: Karakteristik olarak Iscehisar ilgesinin kuzeyinde yer alan
Seydiler Kasabasi ve ¢evresinde yayilim sunan birim Aydar vd. (1998) tarafindan
"Piimis akma ¢okelleri" olarak da tanimlanmistir. Metin vd. (1987) birimi Seydiler tiif
ve aglomerasi olarak adlandirmig ve yaklasik kalmligi 50-150 m olarak belirtilmistir.
Siit beyaz ve krem renkli olan birim, kalin tabakalanmalar sunar. Peri bacalar1 seklinde

morfolojik yapilarla karakteristiktir (Y1ildiz 1997).

b) Adatepe Andeziti: Trakit, trakiandezit, trakibazalt bilesiminde olan birim Aydar vd.
(1998) tarafindan Koroglu volkanitlerinin lav tiirtindeki tiyesi olarak tanimlanmustir.
Inceleme alanmin disinda Kale koyii ve gevresinde yayilim sunarlar. Genel olarak koyu

gri renkli olup, yer yer mega sanidin kristalleri igermektedir (Resim 4.4).
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Resim 4.4 Kale koyii ¢cevresinde yayilim sunan Koéroglu volkanitleri (Altta Seydiler ignimbiriti,
iistte Adatepe andeziti)

4.1.1.4 Aliivyon

Kuvaterner yasl olan birim inceleme alanindaki diizliiklerde kum, ¢akil ve kil tiiriinde

¢imentosuz ¢okellerden meydana gelmektedir.

4.1.2 Tektonizma

Afyon-Aksehir Grabeni i¢inde yer alan Inceleme alani ve gevresinde 2011 yilinda
giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasi’'na gore ¢ok sayida diri fay haritalanmistir. Bu
haritaya gore, Bolvadin ve Sultandagi Alanlari, Cobanlar Fay Zonu (1 numara, Sekil
4.1), Digli Fay1 (2 numara, Sekil 4.1), Bolvadin Fay1 (3 numara, Sekil 4.1), Biiyiik
Karabag Fay1 (4 numara, Sekil 4.1), Cukurcak Fayi (5 numara, Sekil 4.1), Sultandag1
Fay1 (6 numara, Sekil 4.1), Karamik Fay1 (7 numara, Sekil 4.1), Kali Fay Zonu (8
numara, Sekil 4.1) ve Isiklar Fay Zonu (9 numara, Sekil 4.1) olmak {izere 7’si diri 2’si
olas1 diri fay niteliginde olan toplamda 9 fayim birlesme egilimi gosterdigi ve bu faylarin

deprem tehlikesi altinda kalan bir bolgede yer almaktadir.
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Sekil 4.1 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Afyon (NJ 36-5) paftasi igerisinde

yer alan ve Afyon Aksehir Grabeni igerisinde tanimlanan Diri Faylar (Emre vd. 2011,
2018).

4.1.3 inceleme Alamindaki Jeotermal Sistemin Ozellikleri

Inceleme alani jeolojik yapi itibariyle Omer-Gecek, Bayatcik ve Susuz bolgelerine
benzer ozellikler sunmaktadir. Paleozoyik yasl Pasadag kiregtaslar1 ile Doganlar sisti
icinde gozlenen kalksist ve kuvarsit tiirlindeki kayaglar da jeotermal sistem igin
rezervuar kaya¢ Ozelligindedirler. Doganlar sistlerinin mika bakimindan zengin
seviyeleri gecirimsiz temel, Gebeceler formasyonunun kilce zengin seviyeleriyle
alivyon oOrtii kaya¢ niteligi tasimaktadir. Bolvadin c¢aligma alani tektonik olarak
Cobanlar fay zonu, Disli fay1 ve Bolvadin faymin etkisi altinda kalmaktadir. Bu faylarin
dogrultu ve egim yonlerinin farkli oluslar1 Bolvadin ¢alisma alaninda gerek rezervuari
besleyen sularin asagiya siiziilmesi ve gerekse jeotermik gradyanin etkisiyle 1sman,
basinci artan ve bilesimi degisen jeotermal akiskanlarin yukari ¢ikmasi i¢in dogal yollar

olusturma potansiyelleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Afyonkarahisar ili ve ¢evresi mevcut ve alternatif jeotermal alanlari (Giirsoy vd.
2003’ten degistirilerek alinmistir).

4.2 Mineralojik-Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikler

4.2.1 Mineralojik ve Petrografik Incelemeler

Inceleme alanindaki jeotermal sistemde &rtii ve rezervuar kayayr olusturan birimlerin
mineralojik-petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Orneklere uygulanan
polarizan mikroskop ve x-1sm1 kirinimi (XRD) analizlerine ait sonuglar asagida

verilmistir.

4.2.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Afyon metamorfitlerinin sist ve kristalize kirectasi tiiriindeki 6rnekleri lizerinde yapilan
incelemelerde Doganlar sistine ait PZS-1 ve PZS-6 kodlu 6rneklerin lepidogranoblastik
doku sunan sirasiyla kalksist/kristalize kirectasi ve kuvarssist tiiriinde kayaclar oldugu
gozlenmistir. Orneklerde kuvars kristallerinin sistozite diizlemleriyle uyumlu olarak
yonlendigi, (Sekil 4.3 A-D) kuvars kristallerine muskovitle az oranda opak minerallerin

eslik ettigi belirlenmistir. (Sekil 4.3 E-F).
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Sekil 4.3 Doganlar sistine ait 6rneklerin polarizan mikroskop goriintiileri (Cift Nikol), Cal:
Kalsit, Ms: Muskovit, Opg: Opak Mineral, Qz: Kuvars, Fs: Catlak, Por: Gézenek.

PZMR-3 ve PZMR-4 kodlu kristalize kiregtagi Ornekleri granoblastik dokulu olup

biiyiik oranda kalsit kristallerinden olusmaktadir. Kalsit kristallerinde catlaklar ve
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kristal sinirlar1 boyunca yer yer ayrigsma/alterasyon izleri gozlenmistir. Kalsit
kristallerinde sistozite diizlemleriyle uyumlu yonlenme ve tektonik deformasyon

etkisiyle ¢ ekseni yoniinde genisleme goriilmektedir. PZMR-3 6rneginde mikro catlak

yapilariin varlig1 géze carpmaktadir (Sekil 4.4 A-B).

Sekil 4.4 Pagsadag kiregtaslarma ait 6rneklerin polarizan mikroskop goriintiileri. A, C ve E Cift
Nikol; B, D ve F Tek Nikol goériintiilerdir. Cal: Kalsit, Ms: Muskovit, Opg: Opak
Mineral, Qz: Kuvars, Fs: Catlak, Por: Gézenek.
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Biiyiik boyutlu kalsit kristallerinin kenar zonlar1 boyunca sikisma tektonigini yansitan
bresik doku izlenmistir (Sekil 4.4 C-D). PZMR-4 oOrneginde kalsit tanelerinin
siirlarinda tanelerin birbirlerinin igine dogru yerlesmesi olarak tanimlanan tane sinir
g0¢ii olarak bilinen (grain boundary migration) olaylarinin varligir gozlenmistir (Sekil

4.4 E-F).

Seydiler ignimbiritlerinden aliman TMAV-1 kodlu 6rnekte genel olarak akma dokusu
goriilmektedir. Ornekteki en dnemli fenokristal sanidin minerali olup, ayrica diisiik
oranda biyotit minerali de gozlenmektedir. Degisik biiyiikliiklerde pomza parcgalar1 da
kayagtaki baslica litik materyaldir (Sekil 4.5 A-F). Iri sanidin kristallerinde
deformasyon izleriyle kayacin matriksinde ileri derece ayrigma goriilmektedir. Adatepe
andezitine ait TMAK-1 kodlu 6rnegin matriksinde camsi yap1 ve plajioklas mineralleri
gozlenmistir.  Plajioklas minerallerinde zonlanma 1yi gelismistir. Kayagtaki
fenokristalleri ¢ogunlukla iri sanidin mineralleri olusturmaktadir. Sanidin ve plajioklas
kristallerinde yer yer ayrisma Muskovit mineralleri kayagta uzun g¢ubuk yapisiyla

karakteristik olup i¢ kesimlerinde ayrigma izleri mevcuttur (Sekil 4.6 A-F).

4.2.1.2 X-Istm Kirimimu (XRD) incelemeleri

Doganlar sistine ait Pzs-1 6rneginin biiyiik oranda kalsit, Pzs-6 Orneginin ise kuvars
mineralinden olustugu ve bu minerallere her iki 6rnekte de illit-mika mineralinin esik
ettigi goriilmistir (Sekil 4.7-4.8). Ayrica drneklerde gozlenen diisiik oranda kaolinit

(Pzs-1) ve hematit (Pzs-6) mineralleri bu 6rneklerdeki ayrismayi isaret etmektedir.

Pasadag kirectaslarinda en 6nemli kayag¢ yapict mineral kalsittir. Pzmr-3 ve Pzmr-4
kodlu 6rneklerde bu minerale kuvars ve illit-mika mineralleri eslik etmistir (Sekil 4.9-

4.10).

Seydiler ignimbiritinin XRD grafiginde amorf faz oranimni1 yansitan egri karakteristigi
oldukca belirgindir. Amorf yapmin polarizan mikroskop c¢aligmalarinda goézlenen
volkan cams1 matriksten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Plajioklas, sanidin, kuvars ve

illit-mika kayagtaki en 6nemli minerallerdir (Sekil 4.11). Adatepe andeziti plajioklas,

19



sanidin, illit-mika ve kuvars minerallerinden olusmaktadir. Diisiik oranda godzlenen

hematit minerali kayactaki ayrigmayi isaret etmektedir (Sekil 4.12).

Pum

TMAV: . &

Sekil 4.5 Seydiler ignimbiritlerine ait TMAV-1 kodlu 6rnegin polarizan mikroskop goriintiileri.
A, C ve E Cift Nikol; B, D ve F Tek Nikol goriintiilerdir. Sa: Sanidin, Plg: Plajioklas,
Pum: Pomza, Opg: Opak Mineral, Por: Gézenek, Mtx: Matriks.
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ve E Cift Nikol; B, D ve F Tek Nikol goriintiilerdir. Sa: Sanidin, Plg: Plajioklas, Ms:
Muskovit, Opg: Opak Mineral, Qz: Kuvars, Por: Gézenek, Mtx: Matriks.
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Sekil 4.8 Doganlar sistine ait Pzs-6 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.
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Sekil 4.9 Pasadag kiregtaslarma ait Pzmr-3 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.
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Sekil 4.10 Pasadag kirectaslarina ait Pzmr-4 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.

23




Plajioklas
3.21

3.34 Kuvars/Sanidin

klas

4‘1()4.25 Kuvars/Sanidin

Pik Siddeti (CPS)

3 = = = %
< - = 7z
300 € 2 = Z z
= 5 3 E 2 <
kv = 7 = = =
3 A 1 7 3
& =l : =1 £ = -
8 -+ . = a -
I & “ & = (= =4
200 - 2 8 @ =8 g% <
— - | b~ ® O = ~ =
s 2 ) N = 2 = El e
- 2z 2 IS E % 5 g
4 = = = = El £ 2
= = n < o = ~ g 32
g © o = I »n X
o vy o =) ) o n
100 — s 3 S =2 5% 5

f f f f f 1
10 20 30 40 50 60 70

20°
Sekil 4.11 Seydiler ignimbiritine ait Tmav-1 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.
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Sekil 4.12 Adatepe andezitine ait Tmak-1 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.

4.2.2 Jeokimyasal incelemeler

Inceleme alanma ait volkanik &rneklerin ana, iz ve nadir toprak element (NTE)

icerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Inceleme alanma ait kayaglarm ana, iz ve nadir toprak element (NTE) igerikleri.

Conc. Pzs-1 Pzs-6 Pzmr-3 Pzmr-4 Tmav-1 Tmak-1

SiO; % 8.91 86.69 8.83 1.09 73.09 49.99
TiO, % 0.05 0.40 0.23 0.02 0.06 2.44
ALO;3 % 1.19 5.90 1.59 0.51 12.23 10.78
Fe,0O3 % 0.93 4.18 1.13 0.29 0.81 7.39
MnO % 0.03 ND 0.03 0.01 0.06 0.08
MgO % 0.29 0.09 0.26 0.20 0.62 8.81
CaO % 52.59 0.05 52.20 54.63 0.90 6.17
Na,O % 0.12 0.35 0.03 ND 1.03 0.98
K,O % 0.21 1.40 0.43 0.13 5.97 9.75
P,0s % ND 0.02 0.02 0.01 0.03 1.13
Cr0; % ND 0.01 ND ND ND 0.09
A.Z. % 35.37 0.85 35.17 42.79 5.00 1.85
Toplam % 99.69 99.94 99.92 99.68 99.80 99.46
Cs ppm 0.5 1.5 0.5 0.1 42.1 6.3
Ga ppm ND ND ND ND 16.4 9.8
Hf ppm 0.2 0.4 0.3 0.1 3.0 25.7
Rb ppm 11.3 28.4 11.8 4.0 376.1 525.4
Sn ppm 0.7 1.4 3.5 0.9 12.6 7.2
Th ppm 0.8 3.8 1.1 1.0 33.3 11.7
U ppm 0.4 0.6 1.5 0.3 20.3 2.6
Y ppm 9.1 3.6 5.4 2.9 44.0 21.0
Cd ppm 0.1 ND ND 0.3 0.2 0.3
Sb ppm 0.6 2.7 0.6 0.2 2.5 0.3
Au ppm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
La ppm 22.7 13.6 5.0 5.2 19.2 64.1
Ce ppm 20.8 27.1 10.0 6.5 39.8 140.4
Pr ppm 2.6 2.9 1.2 0.8 5.1 16.4
Nd ppm 10.2 12.4 4.8 2.8 18.9 64.4
Sm ppm 2.3 1.9 1.1 0.7 5.7 10.6
Eu ppm 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 2.6
Gd ppm 2.0 1.5 1.1 0.5 6.7 8.8
Tb ppm 0.3 0.2 0.2 0.1 1.2 1.0
Dy ppm 1.4 0.7 1.0 0.5 7.2 4.8
Ho ppm 0.3 0.1 0.2 0.1 1.4 0.8
Er ppm 0.8 0.4 0.6 0.4 4.2 2.2
Tm ppm 0.1 0.0 0.1 0.0 0.6 0.2
Yb ppm 0.5 0.4 0.5 0.2 4.0 1.4
Lu ppm 0.1 0.1 0.0 0.0 0.6 0.2

N.D. tespit edilemedi.
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Jeokimyasal olarak adlandirabilmek icin volkanik kayac 6rnekleri Le Maitre vd. (2002)
tarafindan gelistirilen toplam alkali silis diyagramina yerlestirilmistir (Sekil 4.13). Bu
grafige gore Tmav-1 kodlu Ornegin riyolit, Tmak-1 kodlu Ornegin ise fonotefrit

bilesimde olduklar1 goriilmiistiir.

B TMAV-1
A TMAK-1

s

DaciTe

36 41 48 51 56 61 66 71 76

Sekil 4.13 Inceleme alanindaki volkanik kayaglarm Le Maitre vd. (2002)’ne ait Toplam Alkali
(TAS) diyagramina gore adlandiriimast.

Pzs-1 ornegindeki %52.59 oranindaki CaO ile birlikte %8.91 SiO; ve %1.19 ALO;
konsantrasyonu bu rnegin karbonath kayag oldugunu gostermektedir. Ornege ait XRD
analizinde en 6nemli kaya¢ yapici mineralin kalsit olmasi, diisiik oranda illit-mika
icermesi bu 6rnegin kalksist oldugu yoniindeki goriisii desteklemektedir. Pzs-6 kodlu
ornek %86.69 oraninda Si0, icermektedir. Ayrica drnekteki % 5.90 ALO; ve %4.18
Fe,0s bu 6rnegin polarizan mikroskop ve XRD sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Pzmr-
3 ve Pzmr-4 6rneklerinde %52.20 ile %54.63 arasinda degisen CaO konsantrasyonlari
bu Orneklerdeki kalsit mineraliyle iligkili olup, birimin kalsitik kiregtast oldugunu
gostermektedir. Pzmr-3 6rnedi %8.83 oranmnda SiO, icermektedir. Orneklerde hafif
nadir toprak element igeriklerinin (LREE) daha yiiksek, agir nadir toprak element
(HREE) igeriklerinin ise daha diisiik igeriklerinin oldugu belirlenmistir. La, Ce, Pr ve
Nd igeriklerinin diger nadir toprak elementlere gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
Iz element iceriklerinde ise drneklerde Rb element igeriginde 6nemli bir zenginlesme

(enrichment) olmus diger element ise tiiketilme s6z konusudur (Cizelge 4.1).
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4.3 Manyetotelliirik (MT) Yontem Calismalar1 Verilerinin Analizi ve 2B Ters

Coziimii

4.3.1 MT Olgiileri ve Uygulanan Veri islem Asamalar

Inceleme alaninda yaklasik KB-GD (Kuzeybati- Giineydogu) yoniinde I. Olgiim
asamasinda sahada 3 dogrultu (Dogrultu-1, 3, 5 “Kuzeybatidan Gilineydoguya dogru”;
Sekil 4.14 a) boyunca ve II. 6l¢iim asamasinda sahada 4 dogrultu (Dogrultu 1, 3, 4, 5
“Kuzeybatidan Giineydoguya dogru”; Sekil 4.14 b) boyunca toplam 30 (I. Asama) + 24
(Il. Asama) = 54 istasyonda MT olgiileri almmustir. Sekil 4.14 ¢). Veri kalitelerinin
diisiik oldugu durumlarda 6l¢ii lokasyonu veya sistem (pot, bobin, alici) degistirilerek

tekrar Olgiileri alinmistir. Tekrar noktalar1 dahil toplamda 75 istasyonda MT verisi

toplanmistir. MT istasyonlarinin koordinatlar1 EK-3'de verilmistir.

)
S
&) O
3005 C 3003
> . o)
:NW
N

|:| Ruhsat Sinirlan
|. Asama MT Noktalan
El Il. Agama MT Noktalan
E MT Dogrultulan
Izl DES Noktalan

5010 PR
5009 " 0.5008" "

o S3008

500757 3007 Bl
50060

5005 {3005 C 3003

Sekil 4.14 a. Calisma sahasinin yer bulduru haritasi, I. asama MT 6l¢tim noktalarmin yerleri, b.
I. ve II. asama MT olglim noktalarmin konumlari, ¢. I. ve II. asama MT o&lgiim
noktalarinin konumlar1 ile DES noktalarinin konumlart  (Google Earth ile
hazirlanmustir).
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MT 6lgiileri Metronix marka ADUO7e model alici, MFS06e ile MFS07e bobinler ve Pb-
PbCl; potlar kullanarak alinmistir. Her dogrultuda 6l¢ii araligi yaklagik 500-1500 metre
araliginda olasi tektonik fay ve birim gegislerini gézlemleyebilecek sekilde segilmistir.
Her bir istasyonda zaman serisi olarak toplanan verilerin 6l¢ii siiresi yaklasik 6-24 saat
arasinda degismektedir. Tiim istasyonlarda Olciilen MT wverileri Bolim 3.3.1 ’de

anlatilan veri islem asamalarindan gegirilmistir.

4.3.1.1 Aynstirma Analizi ve Dondiirme Acisinin Kestirimi

Verilerin 2-B yorumlanabilmesi i¢in, her dogrultu i¢in bir yer-elektrik dogrultusu
bulunmustur. Bu calismada, yer elektrik dogrultusu bulunmasi i¢in veriler sirasiyla
(G&B) ayristirma analizi (Groom ve Bailey 1989), “strike” kodu (McNeice ve Jones
2001) ve FNIDEC kodu (Ozyildirim 2010) ile yer elektrik dogrultusunun dogrulugu
stnanmistir. Analizler sonunda 2B ters ¢6ziim i¢in dondiirme agis1 dogrultular boyunca

-30° her li¢ ayristirma analizi ile degerlendirilerek segilmistir (Sekil 4.15).

4.3.1.2 TE- ve TM-Modu Empedans Bilesenlerinin Belirlenmesi

Her dogrultu i¢in elde edilen empedans tensorleri, 6nceki boliimde verilen ag1 yoniinde
dondiiriilmiistiir. Olgii alirken manyetik kuzey yonii x-olarak isaretlenmektedir. Burada,
Bolvadin bolgesinde -30° dondiiriilen dogrultularda empedans tensorlerinin Zy, bileseni
TE-modu ve Z bileseni ise TM-modu olarak se¢ilmistir. Buna gore goriiniir 6zdireng
ve empedans faz degerleri her iki mod i¢in elde edilmistir. Temel veri islem
asamalarindan sonra elde edilen verilerin 2B ters ¢oziimii yapilarak 6zdireng modelleri

elde edilmistir.

28



a) 300-1 Hz b) 1-0.1 Hz
0 0

30

300

60 300 60

74 200 250 g0 100
/} 5 100 150
270 90 270 90
240 “ 120 240 X 120
210 150 210 150
180 180
G 0
Dogrultu Acisi :: -30
c) 0.1-g.01 Hz d) 300-0.01 Hz
0
30
300 60 300 60
0o 150 200 300 400
270 90 270 90
240 A 120 240 ; X 120
210 150 210 150
180 180

Sekil 4.15 Bolvadin sahasi, MT istasyonlardaki tiim frekans degerleri i¢in hesaplanan dondiirme
acilar kullanilarak elde edilen giil diyagramlari.

(Bu sekilde her bir diyagram iizerinde dondiirme ag¢1 degerlerinin kullanildig1 frekans

aralig1 gosterilmistir. En asagida ise secilen dondiirme agis1 goriilmektedir. Kirmizi ok

sekli FNIDEC sonucu ve siyah ok sekli ise Strike sonucunu gdstermektedir)

4.3.2 Manyetotelliirik Verilerinin 2B Ters Coziimii

TE ve TM modu belirlenen verilerin ayr1 ayr1 2-B ters ¢oziimii yapilmistir. 2-B Ters
¢oziim icin AKU Jeotermal ve Maden Kaynaklari Uygulama ve Arastirma Merkezi
(JUAM) Midirliigii'ne ait lisansli 'WinGLink' Programi kullanilmistir. Ters
coziimlerde, model agmin x-yoniindeki blok sayis1 istasyon sayismna gore

degismektedir. Genel olarak x- yoOniinde ortalama 110 ve z-yoniinde 140 blok
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kullanilmistir. Tiim ters ¢oziimlerde z-yoniinde blok kalinliklar: logaritmik olarak
derine dogru %10 artan sekilde se¢ilmistir. X-yoniindeki blok kalinliklar1 ise istasyonlar
aras1 mesafe ve topografya degisimine gore ayarlanmistir. Genel olarak her iki istasyon
arasit en az dort bloga boliinmiistiir. Ters ¢oziimde, baslangic modeli olarak Slgiilen

goriiniir 6zdireng degerlerinin ortalamasi alinarak homojen 6zdireng modeli se¢ilmistir.

Calisma alaninda istasyonlar arast1 mesafe yaklagik 0,5-1,5 km olarak sec¢ilmistir.
Asagida her bir dogrultu i¢in elde edilen 2B 6zdireng modelleri Bolvadin bolgesinde
Kuzeybati- Giineydogu dogrultularinda 5 dogrultu olacak sekilde verilmistir. Olgiilen ve
kuramsal veriler, raporun sadeligini bozmamak i¢in raporda sunulmamustir. Olgiilen ve
kuramsal verinin ¢akigsmasmin bir 6l¢iitii olan % karekok (Root Mean Squares-RMS)
hata degerleri ilgili bollimlerde vurgulanmistir. Dogrultularda Slgiilen I. asama ve II.
Asama kullanilan biitiin verilerin birlikte ters ¢6ziim sonucu ve yorumlar1 izleyen alt

boliimlerde verilmistir.

4.3.3 Dogrultular

4.3.3.1 Dogrultu 1

Dogrultu 1 boyunca 11 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca alinan 1013
numarali istasyon harici diger biitiin istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000 Hz — 1000
sn arast verilerin kalitesi 1yidir. 1013 numarali istasyon verisinde 100 sn ‘den yiiksek
peryottaki veriler bozuk oldugu icin TE ve TM modu veriler, ters c¢oziimde
kullanilmamistir. TE- ve TM- modu verilerinin ters ¢dziimii sonucu bulunan 2B
Ozdiren¢ modeli Sekil 4.16’de goriilmektedir. Bu model %3,3 karekdk (Root Mean
Squares-RMS) hata ile bulunmustur. Elde edilen 6zdiren¢ modelinin yorumu “MT
Modellerinin Yorumu” boliimiinde verilmistir. Ters ¢oziim sonuglarmin gilivenilirligi
icin bir 6l¢iit olarak verilen RMS degeri dikkate alindiginda veri gruplarinin ¢akigmasi

kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.16 Dogrultu 1 boyunca dlgiilen TE- ve TM-modu verilerin 2B ters ¢6ziimii sonucu.

4.3.3.2 Dogrultu 3

Dogrultu 3 boyunca 19 istasyonda MT o0lgligiisti alinmustir. Dogrultu boyunca alman
istasyonlardan 3007 ve 3017 hari¢ diger biitiin istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000
Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. 3007 ve 3017 numarali istasyon verisinde
100 sn ‘den yiiksek peryottaki TE ve TM modu veriler bozuk oldugu i¢in ters ¢oziimde
kullanilmamistir. Ters ¢oziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil 4.17 ’de
goriilmektedir. Bu model %3,7 RMS hata ile bulunmustur. RMS degeri dikkate

alindiginda veri gruplarmin ¢akigmasi kabul edilebilir diizeydedir.

g7 log lom)
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Sekil 4.17 Dogrultu 3 boyunca 6l¢iilen TE- ve TM-modu verilerin 2B ters ¢6ziimii sonucu.
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4.3.3.3 Dogrultu 4

Dogrultu 4 boyunca 10 istasyonda MT o0lgliciisti alinmistir. Dogrultu boyunca alman
biitiin istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000 Hz — 1000 sn arasi verilerin kalitesi 1yidir.
Ters ¢0ziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil 4.18 ’de goriilmektedir. Bu
model %1,9 RMS hata ile bulunmustur. RMS degeri dikkate alindiginda veri

gruplarmin ¢akigsmasi kabul edilebilir diizeydedir.

]

|
log, [A(§2-m)]
| 3

w 11

[
[
[

L4017
< 4019
4021

Yiikseklik(km)

o e e
4 5 6

3
Mesafe(km)

Sekil 4.18 Dogrultu 4 boyunca 6lgiilen TE- ve TM-modu verilerin 2B ters ¢6ziimii sonucu.

4.3.3.4 Dogrultu 5

Dogrultu 5 boyunca 14 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca alinan 5001
numarali istasyon harici diger biitiin istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000 Hz — 1000
sn arast verilerin kalitesi iyidir. 5001 numaral istasyon verisinde 1 sn ‘den yiiksek
peryottaki veriler bozuk oldugu i¢in TE ve TM modu veriler, ters c¢oziimde
kullanilmamistir. Ters ¢oziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil 4.19 ’de
goriilmektedir. Bu model %4,3 RMS hata ile bulunmustur. RMS degeri dikkate

alindiginda veri gruplarmin ¢akigsmasi kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 4.19 Dogrultu 5 boyunca 6lgiilen TE- ve TM-modu verilerin 2B ters ¢6ziimii sonucu.

4.3.4 Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) Olgiileri, Uygulanan Veri islem Asamalar ve

1B Ters Coziimii

Calisma alaninda MT verilerinin oncel yorumu ile belirlenen, jeotermal potansiyel
olabilecek noktalarda Dogru Akim Ozdireng¢ (DAQO) Yonteminde veriler, Diisey
Elektrik Sondaji (DES) olci alim teknigi, “Schulumberger” elektrot dizilimiyle
toplanmistir. DES noktalarinin yerleri verildigi Sekil 1.1c‘de gosterilen DES noktalari
(DES-1, DES-2, DES-4, DES-5, DES-6, DES-7, DES-8, DES-10, DES-11, DES-12) bu
calismada tiglincii asama olarak smiflandirilmistir. Verilerde AB elektrot agikligi 2800

metre ile 3200 metre arasinda degismektedir.

DES verileri JUAM Miidiirliigiine ait, tek kanalli RVA-1 marka (Resim 4.5) tek kanalli
ozdireng cihazi ile Olgiimler yapilmistir. Olgiilen verilerin her biri aletten tekrar
okumalardan istatisliksel hesaplanan hata degerine gore smiflandirilip, hata degeri

yiiksek olan veriler arazide tekrar edilmistir.
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o LA

Resim 4.5 RVA-1 tek kanalli 6zdireng cihazi.

Belirlenen dogrultularda &lgiilen DES verileri 1-B ters ¢dziim yapilmistir. Inceleme
kapsaminda, 1-B Ters ¢6ziim icin Ozyildirim et al. (2020) tarafindan gelistirilmis 1B ve
2B ters ¢Oziim yapilabilen algoritma kullanilarak, 1B Ozdireng modelleri elde
edilmistir. Ters ¢oziim sonucu elde edilen modeller ile dl¢iilen kuramsal ve dl¢iilen veri
cakigmalar1 her DES verisi i¢in asagida sirasi ile Sekil 4.20-Sekil 4.29°de sunulmustur.
Sekillerin her birinin (a) sekmesinde, ilk olarak Olgiilen kuramsal ¢akismasi ve 1B
Ozdiren¢ modeli aymi grafik iizerine ¢izilmis ve RMS hata degerleri verilmistir. (b)
sekmesinde modelin log seklinde sunumu (c) sekmesinde modelin egri olarak sunumu

yiiksekligin fonksiyonu olarak sunulmustur.

a) DES-1 (RMS=2.14) b) 1-B Sunum-1 ¢) 1-B Sunum-2
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Sekil 4.20 DES-1 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal

verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak
sunumu
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Sekil 4.21 DES-2 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
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Sekil 4.22 DES-4 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
a) DES-5 (RMS=2.29) b) 1-B Sunum-1 ¢} 1-B Sunum-2
103, ' . e . e 1 1
z 200 &n
0N oy

i
Yuksek ik {m)
2
Yikseklik (m)
1] &
3 8

F w0
R PP D )
'l
| 200 0
log. glelifr)
o =
a0 -
' o ! . i . e 1 2 3 o an 100
10° 10! 102 10° A9}
ABi2({m)

Sekil 4.23 DES-5 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak
sunumu
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Sekil 4.24 DES-6 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
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Sekil 4.25 DES-7 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akigsmasi, 1B modelin, b) log seklinde, ¢) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
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Sekil 4.26 DES-8 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve Olgiilen kuramsal
verilerin ¢akigsmasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
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a) DES-10 (RMS=2.72) b) 1-B Sunum-1
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Sekil 4.27 DES-10 verisi, a) 1B ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ve dlgiilen kuramsal
verilerin ¢akigsmasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
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Sekil 4.28 DES-11 verisi, a) 1B ters ¢6ziim sonucu elde edilen model ve Slgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak

sunumu
a) DES-12 (RMS=2.15) b) 1-B Sunum-1 c}1-B Sunum-2
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Sekil 4.29 DES-12 verisi, a) 1B ters ¢oziim sonucu elde edilen model ve dlgiilen kuramsal
verilerin ¢akismasi, 1B modelin, b) log seklinde, c) yiiksekligin fonksiyonu olarak
sunumu

4.3.5 2B Ozdirenc Modellerinin Yorumu
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4.3.5.1 Manyetotelliirik (MT) Verilerinin 2B yorumu

Onceki boliimlerde, Inceleme alanmin jeolojisi ile MT ve DAO ydnteminde, yeraltmin
1B ve 2B 6zdireng modellerinin elde edilmesine kadar olan olan islem basamaklar1 ve
modeller sunulmustur. Bu béliimde ise MT verilerine ait 6zdireng modelleri Inceleme

alaninin jeolojisi ve tektonigi temel almarak yorumlanmaistir.

Bolgedeki MT ¢alismasinda profil dogrultular1 Cobanlar, Disli ve Bolvadin faylarini dik
kesecek sekilde KB-GD dogrultulu olarak olusturulmustur. MT modelleri {izerinde olas1
gomiilii fay smirlar1 kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Biitiin modellerde renk gdstergesi
aynt almmistir (1-1000 ohm.m araliginda). Yine biitiin modeller z-yoniinde 5 km
derinlige (deniz seviyesinden baslayarak) kadar sunulmustur. Asagida 2B 6zdireng
modeli yorumunda, faylar modeller iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.30-4.33). Modeller
iizerinde gosterilen faylar genellikle Inceleme alan1 ve cevresinde arastirmacilar
tarafindan belirlenmis ve adlandirilmis faylarla olduk¢a uyumludur. S6z konusu faylar,
bolgedeki jeotermal akiskanlarin dolasimi i¢in uygun gozenekli ve gecirgenli ortam
olusturmaktadirlar. Modellerde ayrica jeotermal sistemin 6nemli bilesenleri olan ortii
kaya, rezervuar kaya ve gecirimsiz temelin yanal ve diisey yayilimi her dogrultu i¢in
ayr1 ayr1 yorumlanmistir. Ayrica elde edilen 2B 6zdireng modelleri Sekil 4.34 ve EK-

4’de 3-B degisimi incelemek i¢in bir arada gosterilmistir.

Dogrultu 1 icin elde edilen modelde (Sekil 4.33), dogrultunun kuzeybat1 boliimleri
(1023, 1025) Afyon Metamorfitlerine ait temel kayaclardan itibaren baglatilmis, boylece
bolgedeki tektonik yapinin farkli bloklarinin MT modelinde yer almasi saglanmistir.
Aliivyon ve Gebeceler formasyonunun gecirimsiz seviyelerini yansitan ve jeotermal
sistemin Ortii kayacmi olusturan diisiik Ozdirencli (<20 ohm.m) seviyeler bolgenin
tektonik yapisiyla iligkili olarak profillerin KB boéliimlerinde daha ince (ylizeyden
itibaren ilk 200-400 m;1013-1025) bir goriinim sergilerken, GD’ya dogru ortii
birimlerin kalinlig1 artmaktadir (ylizeyden itibaren ilk 400-1800 m;1003-1011). Afyon
metamorfitlerinin iist seviyelerinde muhtemelen Pasadag kiregtaslarini yansitan
seviyeler yliksek 6zdirengli (>100 ohm.m) olarak dagilim sunarken, jeotermal sistemin

gecirimsiz temelini temsil eden ve Doganlar sisti oldugu diisiiniilen yiiksek 6zdirencli
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seviyeler (>100 ohm.m) de bdlgenin tektonik yapisiyla uyumlu bir sekilde inceleme
alaninin kuzeybatisindan gilineydogusuna dogru derinlesmektedir. Dogrultu iizerinde
Emre vd. (2011) ve (2018) tarafindan yapilan ¢alismayla uyumlu faylar belirlenmistir.
1023 nolu nokta yakinindaki fay s6z konusu caligmalarda tanimlanan Digli fayidir.
1015-1017, 1007-1011, nolu 6l¢iim istasyonlar1 arasinda belirlenen faylar ise Cobanlar
fay zonu ve Disli fay1 olarak tanimlanan faylarin aliivyon altindaki uzanimlaridir (Sekil

4.30).

Yiikseklik(km)

4 6 8 10 12
Mesafe(km)

Sekil 4.30 Dogrultu 1, MT 6zdireng modeli.

Dogrultu 3, icin elde edilen modelde (Sekil 4.31), Dogrultu 1’e benzer sekilde
dogrultunun kuzeybat1 boéliimiinde (3019-3023) Afyon metamorfitleri yer almaktadir.
Jeotermal sistemin Ortii kayaci olan diisiik 6zdiren¢li (<20 ohm.m) seviyeler bdlge
tektonizmasiyla uyumlu bir sekilde dogrultunun GD bdliimlerine dogru derine dogru
uzanmakta ve kalmlasmaktadir. Jeotermal sistemin rezervuar kayaci ve gegirimsiz
temelini barindiran Afyon metamorfitlerinde yliksek 6zdirencli seviyeler (>100 ohm.m)
rezervuar kayaci (Pasadag Kiregtaslar1) yiiksek 6zdirengli seviyeler (=100 ohm.m) ise
gecirimsiz temeli (Doganlar Sisti) yansitmaktadir. Dogrultu 3 iizerinde 3018-3016 ve
3014-3015 istasyonlar1 arasindaki faylarin Cobanlar fay zonunun segmenti, Disli fay1
veya Bolvadin fayma ait oldugu veya bu faylarin tamaminin etkisinin olabilecegi

diistiniilmektedir. 3014-3015 nolu istasyonlar arasinda ise bu fay1 karsilayan ve yine
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Cobanlar fay zonuyla iligkili olan fay gozlenmistir. 3009 nolu istasyonun GD’sundaki
faylarim Bolvadin fayiyla iligkili oldugu disiiniilmektedir. 3014 ile 3017 nolu
istasyonlar arasinda ve 1.5 km derinlikten sonra baslayan diisiik 6zdirengli (<10 ohm.m)

seviyelerin jeotermal sistemin muhtemel 1s1 odas1 olarak yorumlanmustir.

3023

Yiikseklik(km)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11
Mesafe(km)

Sekil 4.31 Bolvadin, Dogrultu 3, MT 6zdireng modeli.

Dogrultu 4 i¢in elde edilen model 10 6l¢iim istasyonundan olusmakta olup, 4010’dan
baslayip 4021 nolu 6l¢iim istasyonunda son bulmaktadir (Sekil 4.32). 4010 ile 4017
nolu istasyonlar arasinda yiizeyden itibaren 200-600 m derinliklerinde yayilim sunan
diisiik 6zdirengli (<20 ohm.m) seviyeler jeotermal sistemin Ortii kayacidirlar. Bu
birimlerin altinda jeotermal sistemin rezervuar kayaci ve gegirimsiz temelini temsil eden
yiikksek 6zdirengli seviyeler (>100 ohm.m) yer almaktadir. Tiim bu birimler faylarin
etkisiyle GD’ya dogru derinleserek uzanim sunmaktadirlar. 4017 nolu istasyon
yakinlarinda gozlenen GD’ya dogru egimli fay Cobanlar fay zonunun segmentidir. Bu
fayt 4016 nolu istasyon civarinda baska bir fay karsilamaktadir. 4014-4015
yakinlarindaki gomiilii fay ise Cobanlar fay zonu veya Digli fayiyla iliskili olabilir. Bu
fay bolgedeki birimlerin GD’ya dogru derinlesmesine neden olmustur. 4016-4017 nolu

istasyon yakinlarinda yiizeyden itibaren yaklasik 1000 m derinlikten sonra baslayan
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diisiik 6zdirengli yar1 kiiresel geometrideki seviyenin jeotermal sistemin 1s1 kaynagi olan

muhtemel 1s1 odas1 olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.32 Dogrultu 4, MT 6zdireng modeli.

Dogrultu S toplam 15 MT 6l¢iim istasyonundan olusmakta olup, 5001°den baslayip,
5021 nolu istasyonda sona ermektedir (Sekil 4.33). Diger dogrultularla uyumlu bir
sekilde dogrultunun KB boliimleri Afyon metamorfitlerinden GD boliimleri ise
aliivyonlardan olusmaktadir. Cobanlar fay zonuyla iligkili faylar havzayr GD’ya dogru
derinlestirmektedir. Ortii kayaglariyla iliskili diisiik 6zdirengli (<20 ohm.m) seviyeler
dogrultunun KB boliimlerinde 400m kalinliginda iken GD bodliimlerinde ise (6zellikle
5007 nolu istasyon GD’sunda) 2km kalinlhiga ulasmaktadir. Jeotermal sistemin
rezervuar kayaci ve gecirimsiz temelini temsil eden yiiksek 6zdirencli seviyeler (>100

ohm.m) de benzer sekilde dogrultunun GD boliimiinde derinlesmektedir. 5021 ile 5017
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arasindaki fay Cobanlar fay zonunun segmentidir. 5013-5014, 5010-5011 istasyonlar1
arasindaki faylarin Disli fayiyla ve 5007 nolu istasyonun GD’sundaki fayin ise Bolvadin
faywyla iligkili oldugu disiiniilmektedir. 5010-5014 nolu istasyonlar altinda yaklasik
100-2000 m derinlikerinde bulunan yaklasik dairesel yapili iletken anomali (<10
ohm.m), ¢alisma sonucu bulunmus, jeotermal akiskanin 1simmmasini saglayan ve
Cobanlar fay zonunun segmentlerince yiizeye kadar ulasan, muhtemel 1s1 odas1 olarak

yorumlanmastir.

" Muhtemel
1 : Is1 Odas1

Yiikseklik(km)

R e |y —1—|— T — |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.33 Dogrultu 5, MT 6zdireng modeli.

4.3.5.2 DES Verilerinin Yorumu

Jeotermal sistemlerin jeolojik 6zellikleri Boliim 4.1.3’te deginilmistir. Bahsi gegen
rezervuar kayag, Ortii kayag, temel kaya¢ ve 1s1 kaynagi ile 6zdireng modelleri arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Bu iliski kayaclarin gozeneklilik ve gecirimliligine gore
degismektedir. Inceleme alanmin yiizeyden itibaren ilk 1000 m’lik derinliklerinin
jeotermal potansiyelini belirleyebilmek i¢in 1. ve II. asamadaki manyetotelliirik (MT)
Olglim sonuglarmin yorumlanmasi sonucunda jeotermal anomaliyi isaret eden

bolgelerde DES ol¢timleri alinmustir.
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DES-1 6lglimii, 1 numarali MT dogrultusu iizerinde dogrultunun GD’da 1009 numarali
istasyon tiizerinde Ortii kayacin kalinlagtigi, Cobanlar fay zonu ve Disli fay1 olarak
tanimlanan faylarin aliivyon altindaki uzanimlarinin bulundugu bolgede, bu faylarin
jeotermal akigkan dolagimini saglayip, saglamadigini belirlemek amaciyla alinmistir
(Sekil 4.20). MT modeli ile uyumlu olarak, ilk 1000 metreden sonra aliivyon ve
Gebeceler formasyonundan olusan Ortii birimler gegilerek (<20 ohm.m), jeotermal
sistemin rezervuar kayaci ve gecirimsiz temeline (>100 ohm.m) girildigi acik bir sekilde

gorilmistiir.

Dogrultu-1
D Ruhsat Sinirlari
I. Asama MT Noktalar Doﬁrultu-S
E Il. Asama MT Noktalari
El MT Dogrultulan
Izl DES Noktalari

./ w_,\‘{l I | N V-

' Dogrultu-4

Dogrultu-5

Sekil 4.34 Biitin MT dogrultularin elde edilen modeller ve dogrultularin Google Earth
lizerindeki konumlari, DES noktalarinin Google Earth ve 2B &zdireng modelleri
iizerindeki konumlar1

3015 ile 3016 nolu MT istasyonlar1 arasinda yer alan DES-2 6lgiisiinde 2B MT 6zdireng
modeliyle uyumlu olarak yiizeyden itibaren 250-300 m seviyelerinde diisiilk 6zdirengli
(<20 ohm.m) ortii birimler sona ererek jeotermal sistemin rezervuar kayaci yaklagik 900

metrede gegildikten sonra iletken bir zon olan (<10 ohm.m) muhtemel 1s1 odasma giris
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yapildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.21). 3 numaralt MT dogrultusuna ait 6zdiren¢ modelinin
yorumunda da belirtildigi tizere DES-2 Glciisiiniin alindig1 bolge Cobanlar fay zonu,
Disli fay1 veya Bolvadin faymin kesistigi bir nokta olma ihtimali oldukga ytiksektir. Bu
nedenle 1.5 km derinlikten sonra baslayan diisiik 6zdirencli (<10 ohm.m) muhtemel 1s1

odasimin bu bdlgenin tektonik yapisindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

3009 numarali MT istasyonu iizerinde yer alan DES-4 6l¢iimii havzanin GD’ya dogru
derinlesmesine neden olan ve Bolvadin fayiyla iliskili oldugu diisiiniilen GD’ya dogru
egimli fayin jeotermal aktivitesini belirlemek amaciyla alinmistir (Sekil 4.22). DES-4
Olciisiinde DES-1’e benzer sekilde oOzdireng degisimi gerceklesmistir. Dogrultu 4
iizerinde 4016 ile 4017 nolu MT istasyonu arasinda DES-5 (Sekil 4.23) ve 4013 ile
4014 nolu MT istasyonu arasinda ise DES-6 (Sekil 4.24) ol¢iisii alinmistir. MT
modelinde gozlenen ve Cobanlar fay zonu ile Disli fayiyla iliskili oldugu diisiiniilen
faylarin jeotermal aktivitesini kontrol etmek amaciyla alinan 6l¢timlerde 4 numaralt MT
modeliyle uyumlu olarak DES o6lciisiinde ylizeyden derine dogru bir degisim

gozlenmistir.

Dogrultu 5 tizerinde 5011 ile 5012 nolu MT istasyonlar1 arasinda DES-7, 5006 ile 5007
nolu MT istasyonlar1 arasinda DES-8, 5015 ile 5017 nolu MT istasyonlar1 arasinda
DES-10, 5007 nolu MT istasyonlar: tizerinde DES-11 ve 5008 nolu MT istasyonlar1
iizerinde de DES-12 ol¢iisii almmistir (Sekil 4.25-4.29). DES-10’da Cobanlar fay
zonunu, DES-7’de Disli fayini, DES-8, DES-11 ve DES-12 nolu olgiimler de ise
Bolvadin faymin jeotermal aktivitesi belirlenmistir. DES-7 ve DES-10 nolu noktalara
ait modellerde Ortii kayag sonras1 dogrudan gecirimsiz temele girilecegi, dolayisiyla bu
noktalarda jeotermal akiskanin dolasimina imkan saglayacak fayin kesilemeyecegi
disiiniilmektedir. Diger taraftan DES-8, DES-11 ve DES-12 nolu dl¢iimler GD’ya
dogru egimli olan ve Bolvadin fayiyla ilisikili oldugu diisiiniilen fay iizerinde alinmis
olup, 4 numarali dogrultuya ait MT modeliyle uyumlu bir sekilde bu dlciilerde Ortii
kayaglar sonras1t metamorfik temele girildigi goriilmiistiir. DES-11 ve DES-12 numarali
Olciilerde derinlerdeki faym etkisi gozlenmezken, DES-8 numarali 6l¢iimde ise 550 m

derinlikten sonra Ortii birimlerden metamorfik temele girilmis ve 950 m derinlik sonrasi
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girilen iletken (< 1 ohm.m) zonun jeotermal akiskanin dolastig1 fayla iliskili oldugu

seklinde yorumlanmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Inceleme alan1 Afyonkarahisar ili Bolvadin ilce merkezinin batis1 ve giineybati
boliimiinii kapsamaktadir. Calismada Inceleme alaninin jeotermal potansiyelinin
belirlenmesi i¢in bolgenin jeolojik 6zellikleri ortaya konmus, manyetotelliirik (MT) ve
Dogru Akim Ozdireng (DAO) ydntemleri uygulanmis ve jeolojik-jeofizik verilerin
birlikte degerlendirilerek bdlgelerin jeotermal sistem elemanlar1 belirlenmeye

calisiimastir.

Jeotermal sistemin en 6nemli elemanlar1 rezervuar kayag, ortii kayag, 1sitict kaya¢ ve
fay hatlaridir. Inceleme alaninda Paleozoyik yash Pasadag kiregtaslar1 ile Doganlar sisti
icinde gozlenen kalksist ve kuvarsit tiirlindeki kayaclar jeotermal sistemin rezervuar
kayaclar1 olarak diisiiniilmektedir. Doganlar sistlerinin mika bakimindan zengin
seviyeleri gecirimsiz temel, Gebeceler formasyonunun kilce zengin seviyeleriyle
alivyon oOrtii kaya¢ niteligi tasimaktadir. Bolvadin c¢aligma alani tektonik olarak
Cobanlar fay zonu, Disli fay1 ve Bolvadin faymin etkisi altinda kalmaktadir. Bu faylarin
dogrultu ve egim yonlerinin farkli oluslar1 Bolvadin ¢alisma alaninda gerek rezervuari
besleyen sularin asagiya siiziilmesi ve gerekse jeotermik gradyanin etkisiyle isinan,
basinci artan ve bilesimi degisen jeotermal akiskanlarin yukari ¢ikmasi i¢in dogal yollar

olusturma potansiyelleri bulunmaktadir.

Jeotermal sistemin en Onemli bilesenleri olan Ortii ve rezervuar kayacla gecirimsiz
temeli temsil eden birimlerin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmistir. Bunun i¢in inceleme alanindan toplanan kaya¢ Orneklerine polarizan
mikroskop, x-1511 kirmimi (XRD) ve kimyasal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1
bolgedeki jeotermal sistemin rezervuar kayacinin kalsitik bilesimde ve yer yer illit-mika
mineralleriyle kuvars igeren, %52.20 ile %54.63 arasinda degisen CaO
konsantrasyonuna sahip kristalize kirectaglari oldugunu gdstermistir. Sistemin
gecirimsiz temeli ise kalsit, illit-mika ve kuvars minerallerinden olusan kalksist ile
kuvarssist tiirii kayaclarla temsil edilmektedir. Ortii kayaglar1 olusturan Seydiler
ignimbiritlerinin riyolitik, Adatepe andezitinin ise tefrifonolitik bilesimde olduklar1

belirlenmistir.
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Inceleme alaninin jeolojik ve tektonik yapis1 gz oniinde bulundurularak yaklasik KB-
GD (Kuzeybati - Giineydogu) yoniindeki 6l¢iim profilleri boyunca toplam 75 istasyonda
MT verisi toplanmistir. MT verilerinin yorumlanmas1 sonucunda jeotermal anomaliyi
isaret eden lokasyonlarda Diisey Elektrik Sondaji (DES) dlgiimleri gergeklestirilmistir.
MT ve DES verilerinin bilgisayar programlarinda yorumlanmasi sonucunda 6zdireng
modelleri olusturulmustur. DES verilerinin 1B yorumu, MT modelleri ve jeolojik
gozlem sonuglar1 birlikte degerlendirilerek bolgenin s1g ve derin jeotermal yapisi ortaya

konmustur.

MT modelleri tizerinde gosterilen faylar genellikle bolgede onceki ¢aligmalar tarafindan
belirlenmis ve adlandirilmis olan Cobanlar, Disli ve Bolvadin faylariyla oldukg¢a
uyumludur. S6z konusu faylar, bolgedeki jeotermal akiskanlarin dolasimi i¢in uygun

gozenekli ve gegirgenli ortam olusturmaktadirlar.

MT modellerine gore; inceleme alaninda Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu profillerde
gecirimsiz Ortii kayaci yansitan diisiik 6zdirencli (<20 ohm.m) seviyeler profillerin KB
boliimlerinde daha ince (ylizeyden itibaren ilk 200-400 metre) bir goriiniim sergilerken,
GD’ya dogru ortii kalinligi artmaktadir (yiizeyden itibaren ilk 400-1800 metre).
Metamorfik kayaclarin {ist seviyelerini yansitan yiiksek 6zdirengli seviyeler (>100
ohm.m) ile jeotermal sistemin gecirimsiz temelini temsil eden yiiksek 6zdirengli
seviyeler (>100 ohm.m) de ortii seviyelerle uyumlu olarak ¢alisma alaninin
kuzeybatisindan giineydogusuna dogru derinlesmektedir. Ayrica ylizeyden itibaren 1.5
km derinlikten itibaren belirlenen diisiik 6zdirengli (<10 ohm.m) seviyelerin jeotermal

sistemin muhtemel 1s1 odasi1 olarak yorumlanmistir.

Inceleme alanmnin yiizeyden itibaren ilk 1000 m’lik derinliklerinin jeotermal
potansiyelini belirleyebilmek icin gergeklestirilen DES verilerinin 1 boyutlu (1B)
Ozdiren¢ egrileri yorumlanmistir. Bunun sonucunda gerek 1 boyutlu (1B) egri
karakteristigi acisindan jeotermal akiskan dolasimini saglayan fayin kesildigini gosteren
diisiik 6zdirenc degerlerinin elde edilmesi nedeniyle jeotermal potansiyel agindan DES-
2 ve DES-8 nolu 6l¢lim istasyonlarinda jeotermal anomaliyi isaret eden Ozdireng

degisimleri gozlenmistir.
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EKLER
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EK 2. 1 ve 3 Nolu MT profillerine ait jeolojik kesitler
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EK 3. 4 ve 5 Nolu MT profillerine ait jeolojik kesitler
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EK 4. MT 6l¢iim noktalarmin koordinatlar

ggg“‘““ Nok. No Enle‘:lGS'SBtylam Yiikseklik | Tarih
1003 | 4280623 | 333279 | 960 | 24.07.2018
1005 | 4281540 | 332537 | 968 | 24.07.2018
1007 | 4282001 | 331851 | 969 | 25.07.2018
1011 | 4283531 | 330643 | 974 | 25.07.2018
1009 | 4282678 | 331200 | 970 | 26.07.2018
1 1013 | 4284350 | 329851 | 978 | 26.07.2018
1015 | 4284913 | 328739 | 978 | 26.07.2018
1017 | 4285257 | 328348 | 980 | 10.11.2018
1019 | 4286278 | 327695 | 985 10.11.2018
1023 | 4287729 | 326051 | 1039 | 10.11.2018
1025 | 4288583 | 325605 | 1073 | 10.11.2018
3005 | 4279446 | 330511 | 969 | 19.07.2018
3007 | 4280126 | 329728 | 972 | 19.07.2018
3003 | 4278774 | 331265 | 969 | 20.07.2018
3011 | 4281693 | 328600 | 968 | 20.07.2018
3013 | 4282567 | 327870 | 969 | 20.07.2018
3017 | 4283945 | 326468 | 979 | 20.07.2018
3019 | 4284683 | 325906 | 973 | 20.07.2018
3015 | 4283257 | 327295 | 969 | 21.07.2018
3021 | 4285495 | 325170 | 985 | 21.07.2018
3 3023 | 4286051 | 324518 | 1096 | 21.07.2018
3002 | 4278419 | 331614 | 968 | 26.07.2018
3004 | 4279206 | 330809 | 970 | 26.07.2018
3006 | 4279831 | 330274 | 968 | 27.07.2018
3008 | 4280615 | 329871 | 968 | 27.07.2018
3016 | 4283530 | 326756 | 972 8.11.2018
3000 | 4280917 | 328979 | 968 9.11.2018
3012 | 4282183 | 328103 | 969 9.11.2018
3014 | 4282829 | 327442 | 971 9.11.2018
3018 | 4284414 | 326107 | 969 9.11.2018
4017 | 4283837 | 324784 | 968 5.11.2018
4019 | 4284493 | 324268 | 968 5.11.2018
4021 | 4285110 | 323596 | 1008 | 5.11.2018
4013 | 4282453 | 326227 | 971 6.11.2018
4014 | 4282965 | 326000 | 969 6.11.2018
4 4015 | 4283190 | 325775 | 973 6.11.2018
4016 | 4283601 | 325248 | 972 6.11.2018
4010 | 4281319 | 327357 | 967 7.11.2018
4011 | 4281659 | 326910 | 968 7.11.2018
4012 | 4282019 | 326481 | 971 7.11.2018
5013 | 4282601 | 324595 | 971 | 21.07.2018
5015 | 4283223 | 323984 | 977 | 21.07.2018
5001 | 4278185 | 328628 | 970 | 22.07.2018
5003 | 4278509 | 327988 | 968 | 22.07.2018
5005 | 4279421 | 327392 | 970 | 22.07.2018
5007 | 4280080 | 326696 | 968 | 22.07.2018
5009 | 4280626 | 326174 | 971 | 22.07.2018
5 5010 | 4281355 | 325809 | 968 | 27.07.2018
5008 | 4280539 | 326504 | 965 | 28.07.2018
5011 | 4281543 | 325351 | 967 7.11.2018
5012 | 4281908 | 324968 | 968 8.11.2018
5014 | 4282460 | 324278 | 969 8.11.2018
5017 | 4283518 | 323417 | 971 8.11.2018
5021 | 4285113 | 322049 | 1035 | 8.11.2018
5006 | 4279680 | 326975 | 971 | 28.07.2018
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