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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AFYON-SANDIKLI JEOTERMAL ALANINDA YER ALAN KUYULARIN VE
KUYULARDAN ELDE EDILEN SICAK AKISKANIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Bilal SAHIN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Nuri DOLMAZ

Bu tez calismasinda Afyon Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve
kuyulardan elde edilen sicak akiskanin fiziksel 6zellikleri bolgenin jeotermal enerji
potansiyelinin ortaya konmasi amaci ile incelenmistir. Sahanin genelinde yapilan
gozlemler, DES c¢aligmalar1 ve kuyulardan elde edilen verilerin sonuglarina
dayandirilarak yiiksek entalpi beklentisinin maksimum olacagi olasi jeotermal akiskan
bulunduracak zonlar tespit edilmistir. Zonlarin tespit edilmesinde Sandikli bolgesinde
iki alanda DES calismasi1 gerceklestirilmis olup, elde edilen verilerin ters ¢dziim ile

modellemesi yapilmustir.

Jeofizik veriler ve sonuglarin degerlendirilmesi sahanin jeotermal aktivitesinin
faylarin kesisme noktasinda olabilecegini gostermistir. Seviye haritalar1 6zdireng
dagilimi incelendiginde Miyosen yasli birimlerin  6zdireng degerlerinin temel
birimlerden daha diisiik olmas1 beklenir. Sahanin F-8, F-9, B-2, B-3 noktalarinin yer
aldig1 kesiminde elde edilen diislik 6zdireng kapanimlarinin bu gézlem noktalarindan

gecgen ve jeotermal aktivite tagiyan fayin etkisinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Sandikli havzasindaki s1ig ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri
degerlendirildiginde Sandikli ilge merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik
degerlerinin ¢evredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi (ortalama 65 °C) jeotermal

kokenli rezervuarin bu bolgede yogunlastigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sandikli, Jeotermal kuyu, Fiziksel 6zellik, DES
2019, 51 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PHYSICAL PROPERTIES OF THE WELLS AND HOT FLUIDS OBTAINED FROM THESE
WELLS LOCATED IN AFYON-SANDIKLI GEOTHERMAL REGION

Bilal SAHIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophyscical Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. M.Nuri DOLMAZ

In this thesis; physical properties of wells and hot fluids obtained from wells in Afyon
Sandikli geothermal area were investigated in order to reveal geothermal energy
potential of the region. Based on the results of observations throughout the study area,
DES studies and obtained data from wells in the whole area, zones with possible
geothermal fluids with high enthalpy expectation were determined. DES studies were
carried out in two areas in Sandikli region and the obtained data were modelled with

the inverse solution for the determination of the zones.

The evaluation of the geophysical data and their results showed that the geothermal
activity of the study area might be at the intersection of the faults. When the level maps
of the resistivity distribution are examined; the resistivity values of the Miocene units
are expected to be lower than the basic units. The low resistivity inclusions obtained
in the F-8, F-9, B-2, B-3 points of the study area are thought to be caused by the effect
of the fault passing through these observation points and carrying the geothermal

activity.

When the temperature data obtained from shallow and deep wells in Sandikl1 basin are
evaluated; the temperature values in the wells in the west of Sandikl1 district center are
higher than the other surrounding areas (average 65 °C). This situation shows that the
geothermal reservoir is concentrated in this region.

Keywords: Sandikli, Geothermal well, Physical property, VES

2019, 51 pages
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1. GIRIS

Ulkemizin enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, yeni jeotermal alanlarin bulunmasini
zorunlu kilmaktadir. Afyon ili jeolojik yapisindan dolayr ¢esitli maden yataklari
olusumu i¢in uygun bir ortam sunmaktadir. Bu nedenle Afyon maden rezervleri ve
maden g¢esitliligi bakimindan zengin bir ilimizdir.Onceki ¢alismalar gdstermistir ki
cok sayida endiistriyel hammadde, metalik maden ve zuhurlari ile jeotermal kaynaklar
oldugu goriilmektedir.Yeraltisularina ait jeolojik bilgiler, o6zellikle yeralti su
depolarin1 igerebilen allivyon havzalarinin  belirlenmesi amaciyla uydu
goriintiilerinden faydalanilmustir.  (http://yerbilimleri.mta.gov.tr). Afyon smuirlar
dahilinde jeotermal potansiyelinin oldugu alanlarin belirlenmesine dair yapilan
calismalarla Gazligdl, Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Sandikli ve Heybeli-Cay-Cobanlar
jeotermal alanlar1 tespit edilmistir. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz alaninda sicakliklari 48-
128 ° C araliginda degisen jeotermal kaynaklar bulunmustur .Bélgede gergeklestirilen
jeotermal amagcl sondaj ¢alismalar1 sonucunda Omer-Gecek havzasinda 51-128 ° C
sicaklik ve 1600 It/sn debide akiskan yeryiiziine ¢ikarilmigtir. Alanda 275.25 MWt
termal gilice sahip jeotermal enerji tiretilmistir. Gazligdl jeotermal alaninda akiskan
sicakliklar1 39-68 ° C arasinda degisen sondaj kuyular1 belli bir stireden kaynaklar
kurumustur. Sandikli Bolgesi igerisinde de Koghisar, Hiidai Hamami ve Kiziloren
bolgelerinden gecen KD-GB dogrultulu fay belirlenmistir. Samilgil, E.(1964) Yapilan
saha c¢alismasi sirasinda yiizeysel belirtilerde (Alterasyon, dogal ¢ikis v.b.) aranmis
ancak belirgin bir tespit yapilamamistir. Bu tespitin yapilamamasinin 2 temel sebebi
oldugu diislinilmektedir. Buna gore; Rezervuarin derin kokenli bir konvektif yapiya
sahip olmasi ve ortli kalinliginin gorece fazla olmasi, Dogal ¢ikis niteligindeki bosalim
noktalarinin, aragtirma sahasinin diginda kalmasi muhtemeldir. Sonug¢ olarak,
arastirma sahasindan elde edilen tiim bu veriler, jeofizik (DES) verilerin 6ngordiigi
modelle entegre edilip, kuramsal bir rezervuar modelinin tespiti birinci Oncelik
olmalidir. Buna ek olarak jeo-hidrokimyasal verilerin de modele 151k tutmasi kuvvetle

muhtemeldir.

Bu ¢alismada, Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve kuyulardan
elde edilen sicak akigkanin fiziksel 6zellikleri incelenerek bolgenin genel durumu

irdelenmistir.


http://yerbilimleri.mta.gov.tr/

2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alan1 ve ¢evresini kapsayan bolgede jeotektonik ve jeofizik agidan birgok yerli
ve yabanci arastirici tarafindan galismalar gergeklestirilmistir. Asagida genel olarak

bu ¢alismalara deginilmistir:

Parejas (1942) tarafindan Sandikli, Dinar, Burdur, Isparta ve Egirdir kapsayan bolgede
jeolojik 16veler hakkinda ¢aligmalar yapilmistir ve bdlgenin 1/100000 6lgekli jeoloji
haritas1 hazirlanmistir. Alanin, Alp Jeosenklinali, Torid ¢ukurunun kuzey sahilinde
olabilecegi ve bolgenin stratigrafisinin Paleozoyik, Verrukana, Mesozoyik, Tersiyer

(Eosen-Oligosen) ve Neojen'den meydana geldigi savunulmustur.

Miiller (1955) tarafindan yapilan Afyon vilayetindeki termal kaynaklar adl
calismasinda Hiidai Hamam yamsira Gazligdl, Omer, Gecek ve Kizil Kilise
kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Hiidai kaplicasinin bulundugu alanin
tektoniginden so6z edilmis ve Hamamcayi vadisi boyunca olusmus sicak su

kaynaklariin 1yi bir kaptaja tabi tutulmasi geregini vurgulanmstir.

Ronner (1956) tarafindan Hiidai hamami termal kaynaklarina ve kaplicalarina dair
muvakkat rapor adi altinda, bolgenin jeolojisi ve tektonigi, sicak sularin radyoaktivite

ozellikleri calisilmustir.

Ronner (1962) tarafindan Sandikli ovasi tektonik ve volkanik ag¢idan
degerlendirilmistir. Sandikli ovasinin (Orta Anadolu) bir Neojen havzasi ¢okiintiisii
oldugu, iki kademeden olustugu ve alttaki kademenin Pliyosen-Kuvaterner’den,
istteki kademenin ise Miyosen’den meydana geldigi Savunulmustur. Ayrica,
Kuvaterner boyunca Hiidai hamamu sicak su kaynaklarinin olustugunu ve bunlarin
¢ikis 1s1s1 ve radyoaktivite tenorii bakimindan orta termal ve post volkanik bir sathaya

ait oldugu ortaya konulmustur (Ronner,1962).

Samilgil (1964) tarfindan Hiidai Hamami (Sandikli) hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik

rapor isimli ¢aligmasinda bdlgenin jeolojisi ve tektonigi incelenmis olup, sicak sularin



kokenine dair degerlendirmeler yapilmistir. Yiiksek debide su temini i¢in derin
sondajlarin yapilmasi geregini vurgulayan arastirmaci, kaynak civarindaki faylarin
diiseye yakin bir konuma sahip olduklar1 ve sondaj lokasyonlarinin kaynaklardan ¢ok

uzakta olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ongiir (1973) tarafindan yapilan galismada Sandikli yerlesim merkezi ve civarmin
jeolojisi 1/25000 6lgekli olarak ¢alisilmigtir. Bunun yanisira, jeomorfolojik ve tektonik
ozelliklere ayrintili olarak yer verilmistir. Sonug olarak da hidrojeolojik ve jeotermal
yonden jeofizik caligmalarinin yapilmasinin gerekliligi ve Onemi vurgulamistir

(Ongiir, 1973).

Yenal vd. (1975) tarafindan Sandikli kaplicas: ile ilgili yapilan ¢aligmada, yorede
bulunan sicak su kaynaklarinin kimyasal tahlil sonuglarina gore alkali, toprak alkali-
ac1 ve bikarbonatl sular olarak {i¢ gruba ayrilmistir. Tibbi agidan degerlendirmelerin
de yeraldig1 calismada, ileri asamaya ulagsmayan romatizma vb hastaliklarin terapotik

tedavilerinde sicak sularin ¢ok yararli oldugu belirtilmistir.

Afsin (1991) tarafindan Sandikli Kurugay ovasi ve Hiidai kaplicasinin ayrintili olarak
hidrojeoloji incelenmistir. 450 km? lik bir alana yayilan inceleme sahasmnin temelini,
Paleozoyik yasli epimetamorfitlerin olusturdugu, bunlarin {izerine gelen birimlerin
Mesozoyik ve Senozoyik boyunca Kuvaternere kadar yer yer kesikli olarak devam
ettigi savunulmustur. inceleme alanina diisen yillik ortalama yagis miktarinin 474,93
mm, gergek buharlagsma-terlemenin 380,74 mm oldugu, serbest ve basingli akiferlerde
yeraltisuyu akim yoniinin GD’dan KB’ya dogru oldugu belirlenmistir. Hidai
kaplicasinda; sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B dogrultusunda uzanan
faylarin birbirini kestigi noktalarda olustugu, sicakliklarinin 46,5-70 °C, debilerinin ise
87,0-91,5 I/s arasinda degistigini belirlenmistir (Afsin, 1991).

Afsin ve Canik (1996) ¢alismasinda ise, Sandikl1 yerlesim merkezinde yeralan Hiidai
kaplicasini detayli olarak incelemistir. Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G
ve D-B yoniinde uzanan faylarin kesisme noktalarinda agiga ¢iktigin1 ve kaynaklarin
sicaklik, pH, toplam debi ve toplam ¢6ziinmiis madde miktarlarinin sirastyla 62°C-
68°C, 6.2-7.5, 87-91.5 I/s ve mineral degerinin 1360-1750 mg/l arasinda degistigi

belirlenmistir. Ayrica, kimyasal bilesimleri nedeniyle tedavi edici nitelikte olan
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kaynaklarin Ca, HCOs, SO4, SiO2 'li radyoaktif sicak ve mineralli sular oldugu ifade

edilmis ve kaynaklarin hazne kaya sicakligini farkli jeotermometreler kullanarak 100

°C - 250 °C arasinda degistigi belirtilmistir (Afsin ve Canik, 1996).

Mutlu (1997) tarafindan Gazligdl (Afyon) termal ve maden sularinin jeokimyasal

ozellikleri ve jeotermometre uygulama ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Olmez vd. (2000) tarafindan Afyon- Sandikli Hiidai kaplicas1 cevresinde yapilan

jeofizik ¢alismalar1 sonucu AFS-3 nolu sondaj lokasyonu onerilmistir.

Hamut ve Sengiiler (2001) tarafindan hazirlanan Afyon-Sandikli (Hiidai) jeotermal
sahas1 koruma alanlar1 raporunda 1994 yilinda yapilan AFS-1 ve AFS-2 sondaj verileri
ile 2000 yilinda yapilan AFS-3, AFS-4, AFS-5 ve AFS-6 sondaj verilerini baz alarak

koruma alanlar1 belirlenmistir.

Erdogan vd. (2004) tarafindan Sandikli bolgesindeki temel birimler ayrintili olarak
incelenmis ve metamorfik temelde mikasist, kuvarsit, fillit ve mermerlerin egemen

olduklar1 belirlenmistir.

Karamanderesi (2004) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai Kaplicast sicak su
sondajlarinin (AFS-11, AFS-12, AFS-13 ve AFS-14) lokasyonlar1 belirlenerek

gerceklesmesi saglamistir.

Karamanderesi (2008) tarafindan Afyon- Sandikli hiidai kaplicasi ¢evresinde yapilan
caligmalar sonucu AFS-14 nolu sondaj lokasyonu belirlenerek sondajin takibi

gerceklestirmistir.

Memis (2010) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai jeotermal alaninin hidrojeokimyasal
Ozellikleri belirlenerek iz element kirliligi incelenmistir. Calisma alanindaki jeotermal
sular Na-SOs4-HCOs tipli sular, yeraltisular1 ise Ca-HCOs tipli sular olarak
simiflandirilabilir.  Jeotermal sularda hakim iyon dizilimi, katyonlar igin
Na+K>Ca>Mg, anyonlar icin SO4>HCO3>Cl olarak belirlenmistir. iyon degisim
diyagramlari, jeotermal sularin yeraltinda uzun siire kalmadigini gostermektedir.

Hiidai jeotermal alanindaki sularin rezervuar sicakliklari silika jeokimyasal
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termometreleri ile 85-120 °C arasinda hesaplanmistir. Entalpi-silika ve entalpi-kloriir
karisim modelleri sirasiyla 108-134 °C ve 98-120 °C rezervuar sicakliklar
onermektedirler (Memis, 2010).

Aksever (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yar1 kapali havza 6zelligindeki Afyon
Sandikli havzasinin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ozellikleri ayrintili
olarak ele alinmistir. Sandikli havzasinda en 6nemli sorunun yogun tarimsal faaliyetler
sonucu asir1 yeraltisuyu ¢ekimi oldugu ve bu nedenle siirdiiriilebilir kullanim ig¢in su
potansiyelinin belirlenmesinin biiylik 6nem tasidigr ifade edilmistir. Calisma alaninin
orta kesimlerindeki hazne kayacin kuvarsit ve kiregtasi olan Hiidai sicak ve mineralli su
kaynaginin ise Na-SO4’l1 sular smifinda oldugu belirtilmistir. Ozellikle Al, Fe, Ba ve Cd
elementlerinde kaya-su etkilesimi ve sicak su akiferi ile etkilesim olan noktalarda

yersel artiglar gozlenmektedir (Aksever, 2011).

Kogyigit vd. (2001) tarafindan Bati Anadolu horst-graben sisteminin en dogu
kesiminde yeralan Sandikli grabeninin neotektonik o6zellikleri ve depremselligi
incelenmigstir. Sandikli grabeninin, verev atimli normal faylarla (Akin,
Kemerkayatepe, Ballik faylar1) Miyosen sonunda gelismeye baslamis, Geg Pliyosende
baslayan ve Kuvaternerde de devam eden faylanmalarla (Gokgealan, Sandikls,
Maymunkayas1 ve Hiidathamami faylar1) bugiinkii geometrisini kazandigi ve
bolgedeki faylarin jeolojik olarak diri oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, Sandikli
grabeninin de deprem riski tagidigi ve graben kenari ile i¢indeki her tiir yapilasmada

depremselligin dikkate alinmas1 gerektigi savunulmustur (Kogyigit vd., 2001).

Ozpnar vd. (2002) tarafindan Sandikl1 civarindaki volkanitlerin yayilimini belirlemek
amactyla dncelikle, 250 km? lik alanda 1/25 000 6lgekli jeolojik haritasi yapilmus, daha
sonra bolgedeki tiiflerin teknolojik 6zelliklerinin saptanmasina yonelik laboratuar
caligmalar1 yapilmigtir. Tif 6rneklerinin mineralojik bilesimleri, tiiflerin yap1 tasi
olarak kullanilabilirligi, volkaniklerin jeokimyasi, tiif ve tiifitlerin tras olarak
kullanilabilirliligi ve portland ¢imentosuna katilacak katki miktarinin saptanmasi gibi
konulara yonelik olarak ¢ok sayida deney ve testler gergeklestirilmistir. Deney
verilerine gore, ekonomik degere sahip volkanitlerin degerlendirilerek bdlge

ekonomisine ¢ok ydnlii katkilar saglayacagi sonucunu elde etmislerdir (Ozpinar vd.,

(2002).



Giirsu vd. (2003) tarafindan Orta Toroslarin bati kesiminde, Isparta Dirseginde,
Sandikl1 yoresinde, Sultandaglarinda ve Afyon kuzeyindeki alanlarda, farkli tektonik
dilimlerde Erken Paleozoyik ve dncesi yash birimleri incelenmistir. Birimlerin bir
bolimii Geyikdagi Birligi igerisinde degerlendirilen Karacahisar Kubbesindeki
(Egirdir) iki, Sultandaglar1 kesimindeki iki ve Sandikli bolgesi ile Afyon kuzeyindeki
iki istifi karsilastirmali olarak incelemiglerdir. Temel kaya olan Sarigicek
formasyonunun Sarigicek iiyesi ve Kocaosman tiyesinden olustugu, bu iki iiye arasinda
ise Caltepe formasyonunun yeraldigi ve Seydisehir formasyonu ile de devam ettigi 6ne
siiriilmiistiir. Bu birimler Mesozoyik istifleri tarafindan ortiilmektedir. Istifin temelini
Bozburun sistlerinin olusturdugu, {lizerinde ise sirastyla Sandikli Temel Kompleksi,
Gogebakan formasyonu, Hiidai formasyonunun Celiloglu iiyesi ile Orenkaya Kuvarsit

tiyesi ve Caltepe formasyonu ile devam ettigi savunulmustur (Giirsu vd., 2003).

Gilingor vd. (2004) calismalarinda, Sandikli (Afyon) bolgesinde bulunan Erken
Kambriyen yagh Kocayayla Grubu'nun deformasyon 6zelliklerini tanimlanmislardir.
Kocayayla Grubu 2500 m kalinliga ulasan Erken Kambriyen yash bir istif ile temsil
edilmektedir. Bu istifin en altinda, Erken Kambriyeni simgeleyen iz fosilleri igeren
fillit arakatkili kuvars kumtaslarindan olusan Celiloglu birimi bulunmaktadir.
Gogebakan birimi, ¢ort mercekleri, mafik volkanit ve kanal dolgusu ¢akiltas
arakatkilari igeren metapelitler ve metapsammitlerden olusur ve uyumlu bir dokanak
boyunca Celiloglu biriminin iistiinde yeralir. Gégebakan birimi, tortul arakatkilar
iceren riyolitlerden olusan Kestel Cay1 volkanitleri ile yanal ve diisey yonde gegislidir.
Tasoluk biriminin fillit arakatkilari igeren sar1 renkli kumtaslarindan olusup uyumlu
bir dokanak boyunca Kestel Cay1 volkanitlerinin {istiinde Kocayayla Grubunun en {ist

birimini olusturdugunu savunmustur. (Glingér vd., 2004).

Oguz (2011) tarafindan Sandikli’da jeotermal alanin temelini olusturan Paleozoyik
yasli kayaclarin sicak sularin ana rezervuari oldugu ifade edilmistir. Afyon Paleozoyik
grubu olarak tanimlanan birimin metamorfize olmus kesimi Kestel formasyonu olarak
adlandirlmistir. Paleozoyik yasl kayaclarin en iist seviyelerini Hiidai kuvarsit tiyesi
olusturmaktadir. Bolgede yapilan arama ve lretim sondajlarindan AFS—14 nolu
sondaja ait kirint1 6rnekleri lizerinde yapilan XRD analiz sonuglarina gore; dolomit,

kuvars, feldispat, kil mineralleri, zeolit, klorit, illit, mika birliktelikleri saptanmstir.
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Bu verilerden hareketle, bolgede potasik - albitik alterasyon ve 70 °C-110 °C’lik bir

jeotermal ve/veya hidrotermal akiskan etkilerinden soz edilebilir (Oguz, 2011).

Dolmaz (2014) tarafindan I¢ Bati Anadolu’daki sismik belirtisi olmayan zon ile
Sandikli alaninin jeotermal yapisi arasindaki iliski ile ilgili calisma yapilmistir.
Yiiksek sismik aktiviteli alanlardaki sismik olmayan zonlar ile jeotermal yap1 arasinda
bir iliski bulundugu belirtilmis ve sismik olmayan bu rejyonal zonlarda jeotermal
yapilar hakkinda arama calismalarinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Sandikli
ilgesi ve civar yerlesimi, konum olarak Afrika-Avrasya litosferik plaka sinirlarindaki
tektonik hareketlerin etkili oldugu i¢ bat1 Anadolu’da bulunmaktadir. Afrika litosferik
levhasinin K-KD yoniinde Anadolu litosferik levhasi altina dogru daldigi Antalya
Korfezi ve civarindaki derin odakli depremlerin yanal ve diisey dagilimlari neticesinde
ortaya konmustur. Dalan litosferik levha iizerindeki K-G yonlii agilmalar yiikselen
astenosferle birlikte i¢ bati Anadolu’da rejyonal termal yapilarin olusmasina neden
olmustur. Dolmaz (2014) gore, Sandikli yerlesimi de sismik olmayan Usak-Afyon
zonunda bulundugu ve Sandikli’nin jeotermal yapisinin Afrika-Avrasya litosferik
plaka sinirlarindaki tektonik hareketler ile iliskili kontrol edildigi belirtilmistir. Sismik
aktif olmayan bu zonun kuzeyinde Gediz giineyinde ise Dinar son yiizyil igersinde
biiyiik depremlere maruz kalmistir. Sismik aktivite goriilmeyen Usak-Afyon zonunda
ise elde edilen s1g Curie derinlikleri, yiiksek 1s1 akisina sahip alanlar, yiiksek diisey 1sil
gradiyentler, bolgede iist kabuktaki incelme ve yiiksek kondiiktiviteli alt kabugun
siglagmasi biilyiik bir termal yapidan kaynaklanmaktadir. Gilineyde Dinar ve kuzeyde
Gediz gibi iki rejyonal aktif sismik alan arasinda kalan ve Sandikli’y1 da i¢ine alan
diistik sismik aktivitenin bulundugu Usak-Afyon zonu s1g Curie derinlikleri ve ytliksek
1s1 akisi ile 6zdeslesmis olup rejyonal bir jeotermal yapiya sahiptir. Sicakliktan dolay1
bu alanda biiyiik deprem olusumu i¢in yeterli enerji birikemedigi ve biiyiik magnitiidlii
depremlerin Usak-Afyon rejyonal jeotermal yapisinin sinirlarinda meydana

gelebilecegi vurgulanmistir (Dolmaz vd., 2005; Dolmaz, 2014).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma alani, Afyon il merkezine yaklasik 65 km uzaklikta bulunan Sandikli ilgesi ve
cevresinde yer almaktadir (Sekil 3.1). Calisma alaninin topografik haritas: Sekil 3.2 de
gosterilmektedir. Ege-Orta Anadolu ve Akdeniz bolgelerinin kavsak noktasinda yer
alan Sandikli ilgesinde ED 50, 6 derecelik harita sistemine gore 0251022D-4260488K,
0255782D-4261124K, 0255794D-4248403K, 0249008D-4249898K kose
koordinatlar1 igerisinde 1/25.000 lik topografik harita standartlarina gére Afyon
K24D3, K24C4, L24A2, 1.24B1, L24A3 pafta simirlarinda bulunmaktadir. Calisma
sahas1 yaklasik 16.000 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Sandikli ilgesi doguda
Denizli ili, Hocalar ilgesi, glineyde Dinar ve Haydarl ilgeleri batida, Suhut ilgesi,
kuzeyde ise Sinanpasa ve Afyon'un merkez ilgeleri ile cevrilmektedir. Afyon’u Isparta,
Antalya, Denizli ve Ankara’ya baglayan karayolu ve Ankara-izmir-Istanbul demiryolu

baglantilar1 mevcuttur.

Cografi Konumu

Sandikli ilgesi Afyon iline bagl olup Ege bolgesinde bulunmaktadir. Ankara-Antalya
ulasgim giizargah1 tizerindedir. Sandikli ilgesi dogu yonii olarak Kumalar dag:
eteklerine yakin yerlesim birimi olarak kurulmustur. Cografi konum olarak 29° 50" —
30° 30" Dogu boylamlari ile 38° 15" — 38° 45" Kuzey enlemleri arasindaki yer alir.
Yiizol¢iimii ise bin otuz alt1 km? dir. Dogusunda Suhut il¢esi, glineyinde Dinar, Denizli
iline bagh Civril ilgesi, Usak iline bagl Sivash ve Hocalar ilgeleri, kuzeyinde ise

Afyona bagh Sinanpasa ve merkez ilgesi vardir.



KOORDINATLAR:
1- X: 251022 / Y: 4260488
2- X: 255782 / Y: 4261124
3- X: 255794 / Y: 4248403
4- X: 249008 / Y: 4249898

Sekil 3.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Google Earth, 2019)

S

Sekil 3.2. Calisma alaninin topografik haritas1 (Google Earth MTA verileri, 2019).



3.1.1. Cahismada Kullanilan Yontem

Arastirma sahasinda ¢alismalar iki asamal1 olarak yapilmustir. Oncelikli olarak acilan
kuyularin ED 50, UTM 6 dereceye gore lokasyonlar1 belirlenmistir. Lokasyonlar1
belirlenen bir¢cok kuyudan sicaklik degerleri alinmistir. Alinan degerler ¢gizelge haline

getirilmistir (Cizelge 5.3).

Ikinci asama olarak Sandikli galisma sahasinda iki ayr1 alanda 6zdireng yontemi
kullanilmigtir.  Ozdireng yontemi jeolojik birimlerin elektrik 6zdirenglerinin
saptanarak yer i¢inin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Yatay
tabakalarin saglikli 6l¢iilmesi, daha derinleri inceleyebilmesi, arazide uygulanmasinin
pratikligi, alinan Olgiilerin yorumlanabilir olunmasi, ekonomik olmasi1 gibi
sebeplerden dolay1 bu yontem maden, petrol, yeraltisuyu ve jeotermal aragtirmalarda

basari ile kullanilmaktadir.

Yer icinde bir akim kaynagindan iki elektrot ile gonderilen elektrik akimi metalik
ortamda elektron ile taginir. Bu sayede yer i¢inde elektrik potansiyel dagilimi olusur.
Bu olusan potansiyel baska iki adet elektrot ile dlgiiliir. Uygulanan bu akim ve 6l¢iilen
potansiyel elektrotlar arasindaki geometrik durumun da g6z oniine alinmasi ile ilgili

bagintilar kullanilarak 6zdireng degerleri elde edilir.

Diisey Elektrik Sondaj (DES)

Diisey Elektrik Sondaj (DES) yontemi diinya genelinde mithendisler tarafindan en ¢ok
uygulanan yapay kaynakli elektrik yontemidir. Yontemin kullanim kolayligi ve
ekonomikligi avantaj sayilip pekgok jeolojik yapinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Jeotermal aramalarda, gomiilii faylarin bulunmasinda, yeraltinda su
tagtyan rezervuar birimlerin aranmasinda, zemin arastirmalarinda, maden
aramalarinda, yeraltindaki faylarin belirlenmesi ¢alismalar1 vb. etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

DES calismasinda yapay enerji kaynagi kullanilmatadir. Iki akim elektrotu sayesinde
yere akim verilerek diger iki potansiyel elektrotu arasindaki potansiyel farkin
Ol¢iilmesi {izerine uygulanan bir yontemdir. (Sekil 3.3). Goriiniir 6zdireng, verilen

akimin etkiledigi zeminin igerigine bakmaksizin ortalama ozdirencidir. Elektrik
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Ozdireng, Ol¢iilmiis olan potansiyel deger farkinin yere verilen akima miktarina
oranmin elektrotlarin bulundugu noktalardaki konumlar ile iliskili bir geometrik
katsay1 ile ¢arpilmasiyla elde edilir. DES aramalarinda gézlemlenen goriiniir 6zdireng
verilerinin yorumundan, yeraltinin ger¢ek ozdiren¢ ve formasyon kalinliklarinin

bulunmasi amaglanir (Narman, 2013).

—— akim gizgileri
—- ggpotansiyel ¢izgileri

WCZE ylizey

.
e
....

Sekil 3.3. DES yonteminin genel esasi: ylizeyde C1- C2 akim ve P1-P2 potansiyel
elektrotlarina karsilik yari sonsuz ortamdaki akim (diiz ¢izgi) ve es potansiyel ¢izgileri
(kesikli ¢izgi) (Narman, 2013)

Olciilen Parametre
Goériiniir Ozdiren¢: Goriiniir 6zdireng degeri yere verilen akima karsilik 6lgiilen

gerilim farkindan hesaplanir ve

AV
Pa = k=
bagintida;

Burada K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir. Hesaplanan
gerilim farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere uygulanan akima ve homojen
ortamin 6zdirencine baglidir.

k = Geometrik faktor (elektrot dizilim teknigine gore degisir),
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C = Akim elektrotlar1 (elektrot dizilim teknigine gore degisir),

P = Potansiyel elektrotlar1 (elektrot dizilim teknigine gore degisir),

Schlumberger dizilim teknigine gore;

2T
k = 1 T T 1

4

C1P1 C2P1 C1P3 C2P;

hesaplanir.

AV = Olgiilen potansiyel fark (mV),
I = Yere verilen akim (mA),

pa = Gorlniir 6zdireng (ohm.m) dir.

Elektrik 6zdireng yonteminde genel dizilim yerine akim ve potansiyel elektrotlarin
yerleri degistirilerek buradan tiiretilmis 6zel dizilimler kullanilmaktadir. Bu dizilimler
elektrotlarin bir simetri merkezine gore diiz bir hat boyunca yerlestirilmesinden elde
edilen Schlumberger, Wenner, dipol-dipol, pol-dipol, pol-pol ve Wenner-
Schlumberger dizilimleridir. Bu dizilimlerin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
karsilasilan soruna gore sonuca ulagsmada en etkili olan dizilim se¢ilmektedir (Narman,
2013). Bu tez caligmasinda hedeflenen arastirma derinliginin yiiksek olmasi yatan
tabakalanmanin bulunabilmesi, ylizey kosullarinin uygun olmasi sebesiyle

Schlumberger dizilimi kullanilmistir.

Ters Coziim

Elektrik 0Ozdirengte kullanilan ters ¢6ziim yoOntemi yap1 parametrelerinin
saptanmasinda onemli bir degerlendirme yéntemidir. Olciimlerde elde edilen veri,
goriiniir 6zdiren¢ oldugundan; nesnenin 6zdireng farkliligi, dizilim geometrisi ve
derinlik gibi degistirgenler, bu degerin degisiminde etkilidir ve nesnenin dogru
elektriksel modelini yansitmaz. Bu nedenle, nesnenin gercek modelini elde etmek icin

ters ¢Oziim ¢alismalar1 yapmak gerekmektedir (Karatag, 2017).

Ters ¢6ziim modellemesi, eldeki veriden nesneye ait parametrelerin saptanmasi ve bu
parametrelere bagli modelin olusturulmasi islemidir. Bu yontemde nesne, sonlu sayida

sabit 6zdiren¢ degerinde bloklarla temsil edilir ve bu bloklara ait 6zdireng degerleri
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saptanmaya calisilir. Basokur (2004) tarafindan Onerilen sekli ile belirli bir 6n-
kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, olciilen veri ile karsilagtirilir ve
ortaya bir ¢cakigsma Ol¢iitii ¢ikarilir. Ters-¢oziim isleminde; 6l¢giilen ve hesaplanan veri
arasindaki hata miktari, bu Ol¢iite gére en aza indirilmeye c¢alisilir ve boylece veriler
arasinda en uygun cakismanin oldugu durumdaki parametreler belirlenerek ¢éziime
ulagilir. Ancak, ters ¢6ziim isleminde; sadece belirli bir yinelemeye bagl olarak elde
edilen iyi bir ¢cakigsmayla sonuca ulagsmak her zaman i¢in miimkiin géziikkmemektedir

(Basokur, 2004).
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4. GENEL JEOLOJi

4.1. Sandikh Jeotermal Alaninmin Jeolojisi

Hiidai jeotermal alani, Sandikl1 ilg¢esi sinirlari igerisinde Afyon iline 65 km uzaklikta
ve glineybatisinda bulunmaktadir. Sandikli ilgesi ve civarinda Hamamgay kaynaklari
ad1 altinda bir ¢ok sicak su kaynagi bulunmaktadir. Tabanda Koggazi fillit tiyesi ¢ok
diisiik metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli ince taneli kumtasi, siyah ve kahve-
mor renkli silttagi ve bunlarla yer yer arakatkili metabazik sillerinden meydana gelir.
Alt Kambriyen yash Hiidai formasyonu ¢ogunlukla kuvarsitlerden meydana gelmekte
ve yer yer sistlerle ardalanmali bulunmaktadir. Jeotermal sistemin Ortii kayacim
olusturan Seydisehir formasyonu miltasi, seyl ve kuvars kumtasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Istifin alt diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu kiregtas: bantlar1
izlenmektedir (Afsin 1991; Ozgiil vd., 1991; Giinay vd., 1995; Giirsu ve Gonciioglu,
2005). Ust Triyas-Alt Jura yashi Karatepe formasyonu cakiltasi, kumtasi ve
silttaglarindan olusur. Derealan1 formasyonu Alt Jura yash olup, marnli kumtasi ile
baslayip, tiste dogru kumlu, siltli ve killi kirectasi, kumlu kiregtas1 ardalanmasi
seklinde devam etmektedir. Ust Jura-Alt Kratese yash olan Akdag formasyonu ise
masife yakin bresik kirectaslar1 ile baslar, yukariya dogru cikildik¢a ¢ort bantlari
bulunan kirectaslar1 ve daha iistte ¢ort oran1 artarak dolomitik 6zellikte kiregtaslari ile
devam eder (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008). Sandikli Formasyonu, Ust Miyosen yash
Akin tiif iiyesi, Ust Miyosen yashi Sandikli iiyesi ve Pliyosen yasli Hamamgcay1
tiyesinden olugsmaktadir. Kuvaterner yash traverten ve allivyon en geng¢ ¢okellerdir
(Afsin,1991; Ozgiil vd., 1991; Dean ve Ozgiil, 1994; Kozlu ve Giinciioglu, 1995; 1997;
Giirsu ve Giinciioglu, 2005; Ozpinar, 2008). Sandikl1 jeotermal sahasmnin 1s1 kaynagin
bolgedeki volkanikler olustururken, Paleozoik yasli metamorfikler i¢indeki catlak ve

kirikli sistler ve kuvarsitler rezervuar kayact meydana getirir (Sekil 4.1).
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Aliivyon

Traverten E] Yerlesim yeri E] Ornek noktasi (dere)

KUVATERNER

SENOZOYIK PLIYOSEN Hamamgay iiyesi E] Tepe E Ornek noktast (yeraltisuyu kuyusu)
MIYOSEN Sandikli iiyesi % Sandikh Formasyonu Fay E’ Ornek noktast (jeotermal kuyu)
MIYOSEN B Ain tif dyesi Tabaka dogrultu ve egimi
KRETASE Akdag Kiregtast Siirekli/mevsimsel dere

Kavramsal model kesit yonii

MESOZOYIK JURA Derealam Formasyonu
TRIYAS Karatepe Formasyonu

Aovn N S SANDIKLIAFYON) HODAI JEOTERMAL ALANI
ORDOVISYEN - Seydisehir Formasyonu VE CEVRESININ JEOLOJI HARITASI
KAMBRIYEN Caltepe Formasyonu HAZIRLAYAN: OMIT MEMI§

PALEOZOYIK

S.D.0. FEN BILIMLERI ENSTITOS(
JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI YUKSEK LISANS TEZI
AFYON-SANDIKLI HUDAI JEOTERMAL ALANININ HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE 1Z ELEMENT KIRLILIGININ INCELENMESI

KAMBRIYEN  [JBH Hiidai iiyesi

< Kestel Yesilgist Formasyonu
KAMBRIYEN Koggazi fillit ii)‘csi:]

Sekil 4.1. Sandikl1 bolgesinin jeoloji haritas1 (Memis, 2010)

Orta Anadolu, Ege ve Akdeniz bélgelerinin ortasinda bulunan Sandikli ilgesinde
sektor olarak verimli arazileri sebebi ile tarim, arazi paylagimi olarak diger sektorlere
gore 6nemli derecede yeralmaktadir. Tarim iiriinlerinin tiretimi, Sandikli il¢esindeki
ekonomik faaliyetlerin basindadir. Bu anlamda tarim alanlarinin sahip olduklari
verimlilik, bu verimliligin mevcut tarimsal yap1 durumu ile uyusup uyusmadiginin
belirlenmesi ve tarim alanlarindan en yiiksek seviyede faydalanilmasini saglamak,
tarimsal projelerin gelistirilmesiyle basarili olacaktir. Sandikli ilgesindeki tarima
elverisgli arazilerin yer aldigi dogal ¢evre kosullar1 belirlenmis ve bu dogal ¢evre
kosullarimin tarimsal faaliyetler tizerinde nasil etkiler biraktigi konusuna deginilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda tarim alanlariyla alakali planlar Oneri olarak

gelistirilecektir.

Kocayayla Porfiroid iiyesi i¢indeki Esekdreni Faymin Kestel ¢ayimi kestigi birimde
yogun kaolenlesme, serizitlesme malakit ve azurit bulasiklar1 gibi bazi hidrotermal

kalintilar mevcuttur. Sogucak Tiif iiyesinin Yagman civarindaki yanardaglarin etkin
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bulunduklar1 donemlerde agiz ve catlaklardan gii¢lii olarak ve ¢ok az giiriiltiiyle ¢ikan
gaz ve buharlarin fiimerol etkinligi de eski hidrotermal sistemlerin giincel
gostergeleridir. Memis (2010)

Sahada bugiin etkinligini siirdiiren tek sistem Hiidai-Sandikl1 hidrotermal sistemidir.
Travertenler ile jeotermal kaynaklar1 da sistemin yiizey verilerini olusturmaktadir.
Sicak su kaynaklarmin gevresinde travertenler 1 km?lik bir alan1 kaplarlar ve yer yer
1msal yapilar igerirler. Ongiir (1973) kaynaklarim 1s1 bosalimi yillik ortalama hava

sicakligi olan 11 °C ile kiyaslamis ve 4,45* 106 kcal/saat olarak hesaplamistir.

Isitici Sistem:

Bilindigi gibi yerkabugunun i¢inden ve kabuk altindan yeryiiziine dogru 1s1 transferi
kondiiktif ve konvektif olarak ger¢eklesmektedir. Kondiiktif 1s1 transferinde; kati
cisimde 1s1 dagilimi her alanda diizgiin degil ise aki adi verilen 1s1 transferi tedrici
olarak gergeklesir. Konvektif 1s1 transferinde ise; farkli sicakliklarda bulunan iki ortam
arasindaki akiskanlarin taginmasi ile 1s1 transferi meydana gelir. Her ikisinde de

sicaklik farki olayin temelini olusturur.

Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda hidrotermal sistemin termalligi volkanik etkinlik
sonucu olusmus olabilir. Ancak sahada etkin bir volkanik aktivite yoktur. VVolkanik
etkinlik alanda 7 milyon yil once gerceklesmistir. Bunun yani sira alanda termal
sularin varlig1 normalin iizerinde bir 1s1 akiginin gostergesidir. Bu durumda 1sitici
olarak gittikce algalan bir gelisimin son agamalarinda da olsa volkaniklere bagli bir 1s1
s0z konusudur. Kisaca 1s1 kaynagi volkanizma sonrasi hidrotermal asamaya bagl

yiiksek basing altindaki emanasyonlardir.

Rezervuar:

Sandikli-Hiidai hidrotermal sisteminde temeldeki metamorfik kayacglardan kuvarsitler
ikincil permeabiliteleri nedeniyle iistiin bir rezervuar kaya 6zelligindedir. Bunlarin
tizerine devrik olarak oturan Akdag Kiregtaslar1 da ayni 6zellige sahiptir. Daha stte
yer alan formasyonlardan Derealani Formasyonu ile Sandikli Formasyonunun bu
boliimdeki kesiti ise diislik gecirgenlikleri nedeniyle rezervuar kaya olma 6zelliginde

degildir. Sandikli-Hiidai jeotermal alaninda rezervuar kaya olarak tanimlanan
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kuvarsitler ve Akdag Kiregtaslarinin kalinliklarina bakildiginda yerelde toplam 1500
metrelere ulastigi goriiliir. Alandaki diisey yondeki degisimler ve yapisal jeoloji
dikkate alindiginda kalinligin 500 m olarak alinmasi yeterince emniyetli sonuglari

ortaya koyar.

Ortii Kaya:

Ova i¢inde muhtemelen rezervuarin iizerinde yer alacak olan, Derealan1 formasyonu
ve Sandikli formasyonunun kayaclar1 diisiik gecirimlilikleri nedeniyle iyi ortii
olabilecek o6zelliktedirler. Ancak gravite sonuglar1 ve yapisal jeoloji bulgulari, Hiidai
hidrotermal sisteminin rezervuar kayaclarin yeryiiziine yakin oldugunu ortii olacak
kayaglarin  bulunmadigin1i  horst kenarlarinda kendini yiizeye vurdugunu
gostermektedir. Bu durumda, ortii kayacin varligini ortadan kaldiran bir yapinin s6z

konusu oldugu goriilmektedir.

4.2. Formasyonlar

4.2.1. Kestel yesilsist formasyonu (Pzk)

Yesilsist fasiyesi kosullarinda metamorfizma geg¢irmis olan birim asagidan yukariya
dogru Kocayayla porfiroid iiyesi, metabazalt iiyesi, Kog¢gazi fillit iiyesi ve Hiidai
kuvarsit iiyesi olmak iizere dort iiyeden meydana gelmistir (Ongiir, 1973). Birim,
Gutnic (1977) tarafindan Sandikl1 Porfiroyitleri, Oztiirk (1981) tarafindan Kocayayla
Metamorfitleri ve Cakmakoglu (1986) tarafindan da Kestel formasyonu olarak

isimlendirmistir.

4.2.1.1. Kocggarzi fillit iiyesi (Pekk)

Koggazi fillit iiyesi ¢aliyma alaninin giiney batisinda yiizeyde gozlenmektedir. flk
olarak Ongiir (1973) tarafindan Koggazi fillit iiyesi olarak adlandirilmustir. Ozgiil vd.
(1991)’de Kocayayla formasyonu i¢inde sadece iiye olarak mertebesinde
gozlemlenmistir. Bu birim olduk¢a diisilk metamorfizmali bej, renkli ince taneli
kumtasi, kahvemsi bej, siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla yer yer arakatkili

metabazik sillerinden olugsmustur. Fillitlerin dig yiizeyi hafifce sleytlesmistir. Serizit
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pullar1 aksesuar kuvars ve opak minerallerden kurulu olan fillitlerin kloritin ¢ok
oldugu orneklerinde apatit, titanit ve ilmenit aksesuar mineral olarak bulunmaktadir.
Bu birimin kalinlig1 olarak 200 m dolaylarindadir (Afsin, 1991; Giirsu ve Gonciioglu,
2005). Tane boylarinin kiigtikliigi ve metabazitlerin varligi biiyiik olasilikla 16
volkanizmaya bagl diisiik enerjili denizel bir ortami gostermektedir (Oztas,1989).

Birim {iste dogru Hiidai formasyonu ile yanal ve tedrici gegcislidir (Ongiir, 1973).

4.2.1.2. Hiidai iiyesi (Eh)

Hiidai iiyesi ¢alisma alaninin giiney ve giiney batisinda yayilim haindedir. Hiidai
formasyonu ilk kez Ongiir (1973) tarafindan “Kestel Yesilsist formasyonu” icersinde
Hiidai kuvarsit {iyesi olarak isimlendirmis, Oztas (1989) ve Afsin (1991) bu birimi
Hiidai formasyonu olarak adlandirmigdir. Hiidai formasyonu daha ¢ok kuvarsitlerden
olusmakta ve ara ara sistlerle ardalanmali haldedir. Kuvarsitler orta kalin katmanli yer
yer diizlemsel ¢apraz katmanli, katman i¢i laminali, acik gri, demirpasi ve pembe
renklidir (Afsin, 1991). Hiidai iiyesinin kalinlig1 yaklasik olarak 400- 600 m araliginda

olup delta ortaminda ¢ékelmis oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

4.2.1.3. Caltepe formasyonu (Ec)

Bu formasyon inceleme sahasinin gliney ve giiney batisinda herhangi bir kazi
calismas1 yapilmadan yiizeyden dogal olarak mostra halindedir. Blumenthal (1947)
tarafindan bulunmus olup sonraki dénemlerde Dean ve Monod (1970); Ozgiil ve Gedik
(1973) Caltepe formasyonu arastirmiglardir. Birim baslica dolomit, siyah renkli neritik
kirectas1 ve en list diizeylerinde alacali renkli yumrulu kiregtaslarindan olugsmaktadir
Birimin biiyiik bir boliimiinii olusturan dolomitler, ayrisma yiizeyinin kizilimsi, koyu
kahve renkli olmasiyla ayrilirlar. Taze ylizeyi gri, kirli beyaz renkli, iri kristalli, kalin
katmanli olan dolomitler en {ist diizeylerinde bej, sarap renkli yumrulu kiregtasi
tabakalarini kapsarlar (Dean ve Ozgiil, 1994). Bu formasyon alttaki Hiidai formasyonu
ile uyumlu haldedir. Ustiine gelen Seydisehir formasyonuyla ise daha ¢ok uyumlu ve
gegisli olarak gortilmektedir. (Afsin,1991; Giirsu ve Giinciioglu, 2005). Birim i¢indeki
trilobit fosillerden yararlanilarak birimin yasinin Orta Kambriyen oldugu

belirlenmistir. (Dean ve Ozgiil, 1994).
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4.2.1.4. Seydisehir formasyonu (Es)

Seydisehir formasyonu inceleme alanmin giineyinde daha seyrek bir alanda
yayilmaktadir. Bu formasyon ilk olarak Blumenthal (1947) tarafindan Seydisehir
civarinda Seydischir sistleri diye adlandirilmustir. Birim  kuvars kumtas,
ankimetamorfik miltasi1 ve seyl ardalanmasindan meydana gelmektedir. Istifin alt
kisimlarinda ince, alacali renkli ve yumrulu kirestasi bantlar1 gozlemlenmistir. Birimin
kalinligin1 kesin olarak belirlemek kivrimli 6zelliginden giiglesmistir. Buna ragmen
300 m civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Seydisehir formasyonu alttaki Caltepe
formasyonu ile uyumlu iistteki Mesozoyik birimlerle farklilik gdstermektedir.
Seydisehir formasyonunun i¢inde bulunan kiregtaslarinda gozlenen fosiller
degerlendirildiginde birimin yas olarak Ust Kambriyen-Orta Ordovisyen araliginda
olmasi1 gerektigi belirtilmistir. (Giirsu ve Giinciioglu, 2005).

4.2.1.5. Karatepe formasyonu (Tr-JK)

Calisma alaninin giiney ve giiney batisinda yeralan Karatepe formasyonu ilk olarak
Parejas (1942) tarafindan Giliney Avrupa’daki Verrukona fasiyesine benzetilerek
Verrucana olarak isimlendirmistir. Ongiir (1973)’de Karatepe verrucanasi, Afsin
(1991)’de Karatepe formasyonu olarak isimlendirilmistir. Formasyon en altlarda,
bordo renkli ara ara agik kahverengi, demirpasi renkli ve kirli sar1 renklerde ¢akiltasi,
kumtas1 ve silttaglarindan meydana gelmektedir. Cakiltaslar1 kuvarsit, kuvarsl serisitli
sist ve fillitik ¢akillar1 ile baglayicist hematitli kumlu bir karbonat ¢imentodur.
Karatepe formasyonu Ust Triyas-Alt Jura yash olup, tabanda Seydisehir formasyonu
lizerine uyumsuz olarak goriiliirken, iist kisimda ise Derealan1 formasyonu ile uyumlu

ve gecisli halde bulunmaktadir. (Afsin, 1991; Ozpimnar, 2008).

4.2.1.6. Derealami formasyonu (Jd)

Inceleme alaninin giiney dogusunda yeralan Derealan1 formasyonu ilk olarak Ongiir
(1973) tarafindan Derealan1 sist formasyonu olarak adlandirilmistir. Sonraki
calismalarda Gutnic (1977), Oztiirk (1981), Cakmakoglu (1986), Oztas (1989) ve
Afsin (1991) Derealan1 formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bordo, kirli sar1 renkli

marnlt kumtasi ile baglar, tiste dogru gri, mor, kirli sari, yesilimsi, kahve renklerde
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kalin katmanli kumlu, siltli ve killi kirectasi, kumlu kiregtas1 ardalanmasi seklinde
devam etmektedir (Afsin, 1991). Tabanda Karatepe formasyonu ile uyumlu {istteki
Akdag formasyonu ile uyumlu ve gegislidir. Alt Jura yashdir (Afsin, 1991; Ozpinar,
2008).

4.2.1.7. Akdag Kirectas1 Formasyonu (Akgct)

Jeotermal alanda genis bir yayilim gdosterir, alanin disinda Akdag zirvesini olusturur.
Hakim litolojisini kiregtaslar1 olusturur. Genis yayiliminda degisik kayag
birimlerinden olusur. Ongiir (1973) calismalarinda Akin Kirectas: Uyesi, Radyolarit
ve Spilit Tabakalar1, Kusura Kirectas: Uyesi ve Ergenlik Resif Uyesi olarak ayirarak
incelemistir. Hiidai Hamami ve Karatepe'de kiiclik mostralar halinde gozlenirken,
glineyde genis yayilim gosterir. Kalinlig1 yanal olarak degismektedir ve genellikle

1000 m dolayindadir.

Uyumlu ve yanal gegisli olarak Derealan: formasyonunun iizerinde yer alir. Ustten ise
uyumsuz olarak Eosen, Oligosen ve Neojen formasyonlari ile sinirlandirilir.

Litolojik olarak ince kesitte mikrit niteligindedirler. Hiidai Hamami ¢evresindeki
bindirmis ve ezilmis kirectaslari, granoblastik dokulu makrokristalin dolomitten

kuruludur ve az miktarda limonit stiziilmesine rastlanir.

Derealan1 sistleri ilizerinde uyumlu olarak yer alir. Hiidai Hamami dolaylarinda
kuvarsitlerin iizerinde bindirmeli olarak yer alir. Alanda diger yerlerde kendinden geng

tiim formasyonlar ile uyumsuz olarak ortiilmekte ve lavlarla kesilmektedir.

4.2.1.8. Sandikh formasyonu (Ts)

Tez calisma inceleme alani igerisinde genis halde bulunan Derealan1 formasyonu ile
Sandikli formasyonuna ait kayaglar diisiik gecirimlilige sahip birimlerdir. Bu sebeple
jeotermal sisteme dair uygun bir 6rtii kayag 6zelligine sahiptir. Yapisal jeolojiyi goz

Oniine aldigimizda ise hidrotermal sistem yapisinin, rezervuar kayaclarinin yilizeyde
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bulunan bélimlerde ve ortii kayacin olmadigi horst kenarlarinda bulundugunu

gostermektedir.

4.2.1.8.1. Sogucak tiif iiyesi (Tsa)

Sogucak tif {iyesi adiyla Ongiir (1973) tarafindan gozlemlemis. Neojen
formasyonunun tabaninda ve inceleme alanmmin biitin dogu yarisinda
gozlemlenmektedir. Timiiyle tiiflerden olusmus ve Ustiindeki Neojen birimleriyle,
diger volkanik kayaclardan ayrilmistir Tif bresi genellikle koseli ve hemen hepsi
kiregtas1 olan 0.2-3 cm boyutlu parcalar kum ve kiil boyutundaki piroklastik gerec
icinde bulunmaktadir. Tiif bresinin tavani yerel olarak siingertasi kumundan kurulu
beyaz bir tif diizeyi kurmaktadir. Karatepe'de tif bresi, batida Yayman Koyt
giineyindeki kiigiik kiregtast (0.2-2 cm) ve kuvarsit parcalari igeren tif bresi
seklindedir. Kalinlik olarak 50 - 120 m ler arasinda degisiklik gézlenmistir. Cogu
yerde daha yasli formasyonlar iizerine uyumsuz olarak gelip iistten de Sandikli

Miyosen Uyesi tarafindan sinirlandirilir.

4.2.1.8.2. Sandikl iiyesi (Tss)

Inceleme alani icerisindeki Sandikli iiyesi, taban boyunca kumtas: ve ¢akiltaslar1 ile
baslayan birim, asagidan yukariya dogru kalin tabakali marnlarla yer yer ardalanmali
olarak kimi yerde komiir ara seviyeli seklinde bulunarak Killi kiregtasalari ve
camurtaslari ile sona erer. Afsin (1991)’de Ust Miyosen yasl Sandikli iiyesi 6zellikle
doguda tabanda karasal ve fluviyal c¢okellerle basladigi ve giderek tathh ve act su
ozelligine doniistiigli belirtilmektedir. Sonraki zamanlarda ise killi kiregtasi ve en
ustteki kirectas1 ile karakterize edilen birimlerin karasallasma ile sona erdigi

belirtilmistir.

4.2.1.8.3. Hamamcgay iiyesi (Tsh)

Biiytik bir boliimii Hamamgay boyunca gézlemlenmistir. Karatepe-Hiidai arasinda
devam eden birim, Sandikli ovasina dogru daha da genislemistir. Yanal olarak

degisgenlik gostermektedir. Hiidai civarinda yogunluklu olarak kil birimleri ardindan
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da kum ve cakil tabakalari; Karatepe-Sandiklt mevkiisinin dogusunda volkanik
konglomera ortiisii, batisinda ise ince ¢akilli-Killi silt, genelde volkanit, kismen de
kuvarsit ve kiregtagi ¢akilli konglomera seklindedir. Kog¢gazi'nin batisinda kirmizi
kahverengi gevsek konglomera, altinda silt, kil ve arasinda konglomera halinde
rastlanir. Kalinlik lokal olarak degisgenlik gosterip 30-120 m araligindadir. Genel
olarak dogu yoniine dogru daha cok siltli, batida yoniinde ise c¢akilli olarak 6ne
ctkmaktadir. Kalinlik batida daha fazladir. Tabanda Sandikli Uyesi ile uyumlu, {istten

ise Aliivyon zonu ile siirhidir.

4.2.1.9. Traverten (Qt)

Calisma alaninda traverten olusumlar1 daha c¢ok Hiidai kaplicasi ¢evresinde
bulunmaktadir. Kalinliklar1 15 ile 25 m arasinda bulunmaktadir. Uzunluklar1 1 km
boyunda birbirine paralel olarak iki dogrultu halinde KB-GD y6niinde yayilmislardir.
Travertenler, iki paralel fay boyunca olusmus olup, bu faylar tamamen travertenle
ortilmistir (Mutlu, 1996). Sicak su kaynaklar1 yiizeyden akarken igerisinde
bulundurdugu kireci ve baska agir mineralleri maddeleri belli bir hat boyunca

birakmislardir. Bu hat boyunca olusan birimlerin esas1 aragonittir.

4.2.1.10. Aliivyon (Qal)

Hamamcay1 boyunca goézlenir. Cakil ve kumlardan olugsmustur. Yiizeyden itibaren

gozlenebilinmektedir. Fazla derinliklere inmezler. S1§ olarak gozlenirler.

4.3. Stratigrafi

4.3.1.Tortul Kayaclar

Mesozoyik

Jura-Kretase: Inceleme alaninin yer aldig1 blgede yer alan ikinci zamana ait tortullar
muhtemelen Jura-Kretase yaslidir. Giineyde genis bir sahay1 kaplayan bu seri yari
kristalize kalkerlerden ibarettir ve Paleozoyik yaslh kalkerler tizerine diskordans olarak
gelir. Genellikle dogrultu; kuzey-kuzeydogu- giliney gilineybati, egimler ise

giineybatidir. Oldukga iltivali olan bu seride birgok antiklinal ve senklinal yapilar
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meydana gelmistir. Bu kalkerlerin renkleri gri ve agik griden pembeye kadar degisir,
10 ile 25cm aras1 ince tabakalanmalar gosterir. Alpin tektoniginin yakin etkilerine
maruz kaldiklarindan birka¢ yonde catlaklar bulundururlar. Yer yer karstik bosluklar
mevcut olabilecegi diisliniilmektedir. Fakat sulu karstik bosluklara rastlanilmamustir.
Aliivyonun altma asirn bir egimle dalarlar. Goriinlir kalinliklart 600-700 m
civarindadir. (Memis, 2010). Genellestirilmis stratigrafik harita Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

LITOLOJI ACIKLAMALAR
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SISTEM
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Sekil 4.2. Arastirma sahasina ait Afyon ilinin genellestirilmis stratigrafi kesiti
(Memis, 2010).

Senozoyik
Tersiyer: Etiit sahasinda Tersiyer, ovanin kuzey ve dogusunda goriilen Neojene ait
kalkerlerle temsil edilmistir. bu kalkerler gélsel olup ince tabakalidirlar. Neojen

esnasinda pek siddetli volkanik faaliyetler oldugundan, golsel tortullar yer yer
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kristalize olmus ve alisila gelen yatayliklar1 bozulmustur. Genellikle egimler diisiik
olup, nadir olarak da 45° kadar egimler goriiliir. Genel dogrultu, kuzeydogu-giineybati,
egim; giineydogudur. Neojen kalkerleri sarims1 beyaz renkli genellikle gevsek dokulu
bazen kristalizedir. Kalinliklar1 50 m yi gegmez. Cogunlukla tiif {istiinde yer alirlar.
Bazen marn, tif ve aglomeralarla ara tabakalidir. Kuvaterner: Etiit alaninda

Kuvaternere ait ¢okeller; yamag molozu, birikinti konisi ve altivyondur (Ertung, 2017).

4.3.2.Magmatik kayaclar

Genel olarak Neojende meydana gelmis ve biitiin sistem boyunca devam etmis bir
volkanizma faaliyeti; asagidaki volkanikleri olusturmustur. Trakit Tif ovanin
batisinda genis alanlar kaplar. Kuzey ve giineydoguda Neojen kalkerleri altinda yer
alan bu formasyon ova alaninda da aliivyon altinda siireklidir. Tifler, genellikle
kursuni renkli, ellle kirilir, daha nadiren de sar1 renkli ufanir karakterdedir. Bol
piroklastik igerirler. Satihta cok yumusak olan trakit tiifler, altdogru sert kisimlar ihtiva

ederler. Kalinliklar1 cogu zaman 300 m altindadar.

Aglomera: Cogunlukla trakit tiiflerin iistinde sapka seklinde mostra veren bu
formasyon baslica siyah ve sar1 renklidir. Siyah, kirmizi, kursuni ve yesilimsi renkli
koseli trakit ¢akillarinin siyah bir lav ¢imento ile birlesmesinden tipik bir volkanik bres
ve aglomera meydana gelmistir. Cimentolanan malzeme ise ¢ogunlukla sar1 renkli tif
cakillaridir. Trakit ¢ok azdir ve hi¢ bulunmaz. Aglomeralar genel olarak dogu-bati

yoniinde bir yayilim gosterir.

Tifit: bolgede ¢ok az mostra veren tiifitler, sig Neojen gollerinde olusmuslardir.
Genellikle kumtas1 goriiniisiindedir. Grimsi siyah renkli, gevsek ¢imentolu ve ince

yatay tabakalidir.

Trakit: Ozellikle bati kesimde mostralar veren trakitler, yiikseklerde dayanimlilig
sebebiyle tepeler halinde korunmuglardir. Biitlin Neojen boyunca devam etmis
magmatizma faaliyetleri, farkli renkte trakitler olusturmustur. Baslica renkleri kursuni
siyah, eflatun, kirmiz1 ve yesildir. En geng trakit yesil renklidir ve ¢akillarina yalniz
aliivyon icinde rastlanir. Dokular itibariyle pek rijit olup, birkag istikamette ¢atlak

sistemi ihtiva ederler (Ertung, 2017).
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4.3.3. Metamorfik kayaclar

Ovanin kuzeydogusunda, klorit sist ve klli sistler muhtemelen Predevoniyen
yaglidirlar. Klorit sistler batiya dogru tiif altinda yer alirlar. Bu bolgede Paleozoyik,
kirli sar1 renkli yer yer mikali, killi sistlerle temsil edilmistir. Cok ihtivali bu
formasyon {iizerine yersel olarak kursuni renkli kalsit damarli bitiimli kalkerler

konkordan olarak gelmistir. Genel egimleri batiya dogrudur (Ertung, 2017).

4.4.Hidrojeoloji

4.4.1. Genel Hidrojeoloji

Calisma alan1 ve civarinda Kuvaterner yaslt aliivyon, yama¢ molozu ve birikinti
konisi, Neojenyash kalker, tiif, tiifit, trakit, aglomera, Mesozoyik yasl kalkerler (yer
yer kristalize olmus) ve Paleozoyik yasli mermer ve sistler bulunur. Ova, orta ve

glineyde meydana gelen bir ¢okmeden sonra olusmustur.

Yeralt1 suyunun beslenme alanlar; birikinti konisi, yama¢ molozu, aliivyonun kum ve
cakillari, Neojen kalker, tiif, aglomeralar1 ile muhtemelen mesozoyik kalkerlerdir.
Beslenme; yagi ve yiizeysel akis, yeraltisuyu bosalimi ise; dereler, suni ¢ekim ve

bosalma vasitasi ile olmaktadir (Ertung, 2017).

4.4.1.1. Su Kaynaklar

Tasoluk kaynagi: Kargin koylniin 1,4 km giineydogusunda Dibekkaya Tepe‘nin
kuzeyinde yeralmaktadir.

Karapmar kaynagi: Sandikli ilgesinin 6 km giineydogusunda, Killik sirtinin
kuzeybatisinda yamaglarinda bulunmaktadir.

Karadere kaynagi: Sel¢ik kdyiiniin 1,5 km giineyinde ve Karapinar kaynaginin 2,5 km
kuzeybatisinda bulunmaktadir.

Kizilca kaynagi: Kaynak Sandikli yerlesim merkezinin giineybatisinda Kizilca

koyliniin 1,2 km kuzeydogusunda bulunmaktadir.
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Yumruca kaynagi: Yumruca kaynagi, Sandiklinin batisinda bulunan Yumruca

koyiiniin 1 km kuzeydogusunda ve 983 m kotunda yeralan bir vadi ¢ikisli kaynaktir.

4.4.1.2. Akarsular

Calisma sahasi genel itibariyle engebeli bir yapiya sahiptir ve bazi yerlerde keskin
topografik disiimler gozlenmektedir. Calisma sahasimnin gilineybatisi yiikseltilerden
olusan bir topografya iizerinde bulunmaktadir. Diger kesimler diizlik tarimsal
arazilerden olusmaktadir. Bolgede yer alan dereler cogunlukla mevsimsel akis
ozelligine kuru derelerdir (Sekil 4.3). Bu derelerde yagish aylar disinda ¢ogunlukla su
akis1 gozlenmemektedir. Arazi etlidiiniin yapildigi Ekim ayinda bu derelerde su
varligina rastlanilmamistir. Y1l igerisinde cogunlukla kuru olan bu derelerden isletme
asamasinda su kullanimi1 s6z konusu degildir (Ertung, 2017). Etiit alan1 ve yakin

cevresi yaklasik olarak 1.150-1.230m kotlar1 arasinda degisen yiikseltilere sahiptir.

TP N
A

Sekil 4.3. Calisma alani civarinda yer alan kuru ve sulu dereler
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4.4.2. Formasyonlarin Yeraltisuyu Tasima Ozellikleri ve Akiferler

Yeraltisuyu tagima ve iletme Ozelliklerine gore proje alaninda yer alan birimler
gegcirimsiz birimler, yar1 gecirimli birimler ve gegirimli birimler (Akiferler) olarak

asagidaki gibi ayirtlanmugtir.

4.4.2.1. Gegirimsiz Birimler

Inceleme alaninda gecirimsiz nitelikte birimler bulunmamaktadir. Fakat yer yer
aliivyonlar ve kalkerler igerisinde yer alan kil seviyeleri gegirimsizlikleri ile akiferlere

basinglilik 6zelligi kazandirabilmektedirler (Ertung, 2017).

4.4.2.2. Yar1 Ge¢irimli Birimler

Ust Senoniyen yash kirintili, karbonath kayaclar ile Orta Miyosen yasl piroklastik
kayaglar pekismis ve ¢imentolu yapilarindan dolay1 yar1 gecirimli birimler olarak
ayirtlanmiglardir. Pekismis ve ¢cimentolu yapilarindan dolay1 yeraltisuyu iletimlilikleri
cok 1yi degildir (Ertung, 2017).

4.4.2.3. Gegirimli Birimler (Akiferler)

Alani en verimli akiferi aliivyon olup, bu akifer ¢ogunlukla tiif ve aglomera tizerinde
yer alir. Arada gecirimsiz bir seviye olmadigindan aliivyon, aglomera ve tiif, birlikte
akifer olarak degerlendirilmislerdir. Aliivyonun kalinlig1r biyiik degiskenlik
gostermektedir. Aliivyon Kuzey-giiney yoniinde ince, fakat yayilimi fazla; dogu-bati
yoniinde ise kalin, fakat yayilimi azdir. Inceleme alaninda yer alan Neojen ve Miyosen
yash kalker diizensiz catlak sistemleri ile yeralti suyu iletirler ve yeralti suyu
beslenimine onemli katki saglarlar. Bu nedenle akifer ozelligi gostermektedir.
Aliivyon ve kalkerler ile birlikte Pliyosen ve Miyosen yasl kirintili ¢okellerde yeralti

suyu beslenimine katk1 saglamaktadirlar (Ertung, 2017).
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDiRME

Bu tez ¢alismasinda Afyon Sandikli bolgesinde yer alan arastirma sahalari igerisinde
jeotermal potansiyelin arastirilmasi kapsaminda asamali olarak bolgede daha Once
acilmis kuyulardan alinan sicaklik degerlerinin degerlendirilmesi ve jeofizik
yontemlerden rezistivite yontemi uygulanmustir. Rezistivite ¢aligmasi lokal olarak iki
ayr1 bolgede gergeklestirilmistir. Bu sahalardan birincisi Sandikli ilgesinin yaklasik 8
km giineybatisinda yeralmakta olup 1.525 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. L24A2-
L24B1 paftalar igerisindeki alan kuzeyde Koghisar ve Davulkdy, batida Resadiye ve
Hiidai Hamamu ile doguda Yenicay, giineyde Orenkaya ve Gokcealan mevkisinin
arasinda kalmaktadir. Sekil 5.1°de birinci ¢alisilan alanin haritas1 verilmistir. Diger
calisma ise Sandikli ilgesinin giineyinde yeralan Orenkaya kasabasi civarinda
yapilmistir. Sekil 5.2. de ikinci ¢alisilan alanin haritast verilmistir. L24A2, L24A3 ve
L24A4 paftalari icersinde 3067 hektarlik alan1 kapsamaktadir.

Klasik bir yontem olan 6zdireng yontemi jeofizik aramalarda uygulanan baslica
yontemler arasinda yer alir. Jeotermal enerji kaynaklari aramalarinda en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu agidan uygulama alanlarinin yayginligi ile hala giincel olan bu yontem
teknolojik 6lgme cihazlarinin kullanimi1 ve modelleme asamasinda gelismis teknikler
kullanilarak uygulandiginda oldukc¢a iyi sonuglar vermektedir. Giiniimiizde yeralti
yapisinin daha anlagilir ve daha ayrintili olarak ortaya konulabilmesi i¢in bir boyutlu
(1B) degerlendirme ve yorumlama teknikleri yeterli olmamaktadir. Bununla birlikte
teknolojik gelismeler ve yapilan arastirmalarin sonuglar1 dikkate alinarak iki boyutlu
(2B) degerlendirme ve yorumlama tekniklerinin kullanilmasi artik standart hale

gelmeye baslamustir.

Bir boyutlu (1B) degerlendirmelerde ve yorumlama asamalarinda 6lgiilen Diisey
Elektrik Sondaj (DES) egrileri iizerinde yiizeye yakin cisimlerden ve akimlarin
yerlestirildigi ortamdan kaynaklanan etkiler 6nemli dl¢iide bulunabilmektedir. Bu
etkiler DES egrilerinde Olgililen 6zdirenglerin azalmasina ya da artmasina neden
olabilir. Bu olay bir boyutlu (1B) ¢oziimde aslinda bulunmayan katmanlarin varmis
gibi gozilkkmesine ve goriiniir 6zdireng egrilerinde diisey kayma etkisine neden

olabilmektedir.
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Bu tez caligmasinda Sandikli grabeni dahilinde ilge civarindan giineyde Kiziléren
yerlesimine kadar yer alan alanlarda toplam 6 profil {izerinde bulunan 84 DES
noktasinda elektrik 6zdireng calismasi gerceklestirilmistir. Goriliniir 6zdireng verileri
hem 1B hem de iki boyutlu 2B ters ¢6ziim teknikleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, Sandikli grabeni boyunca tektonik hatlar ve olasi jeotermal zonlarin varligini

acikca ortaya koymustur.

Sekil 5.2. Ozdireng ¢alismasinin yapildig: ikinci Orenkaya alan

(http://yerbilimleri.mta.gov.tr)

5.1. Ozdiren¢ Yontemi Bulgular

Birinci ¢alisma sahasinda, Schlumberger elektrot dizilimiyle (sensen dort 84 noktada
DES yontemi uygulanmistir. Sekil 5.3” te koordinatlar1 verilen alana ait es-6zdireng
seviye haritalar, Cizelge 5.1’ de ise 6l¢ii noktalarmin koordinatlar1 verilmistir. Ikinci

olarak 3068 hektarlik bir alanin jeotermal potansiyelinin arastirilmasi amaci ile
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Orenkaya Kasabasi civarinda Schlumberger elektrot dizilimiyle 6 noktada DES
yontemi uygulanmistir. Sekil 5.4’te bu alanin ters ¢6ziim modellemesi ve 6zdireng

egrileri gosterilmektedir.

Z=500 METRE

Z=1000 METRE

Z=1500 METRE

Z=2000 METRE

Sekil 5.3. Cizelge 5.3 te koordinatlar verilen alana ait es-6zdireng seviye haritalari
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Cizelge 5.1. Sekil 5.3°deki 6l¢tim noktalar1 koordinat tablosu

Boylam Enlem Boylam Enlem
A-1 4247867 251651 D-1 4254949 257472
A-2 4248232 251831 D-2 4254579 257311
A-3 4248645 252047 D-3 4254239 257112
A-4 4249011 252226 D-4 4253860 256976
A-5 4249361 252434 D-5 4253382 256853
A-6 4249750 252702 D-6 4252999 256827
A-7 4250131 252933 D-7 4252616 256750
A-8 4250452 252958 D-8 4252253 256593
A-9 4250863 253087 D-9 4251897 256475
A-10 4251201 253156 E-1 4251748 257127
A-11 4251598 253276 E-2 4251365 257035
A-12 4252017 253399 E-3 4250976 256997
A-13 4252460 253530 E-4 4250601 256901
A-14 4252871 253649 E-5 4250208 256852
A-15 4253239 253815 E-6 4249795 256789
A-16 4253603 254025 E-7 4249394 256745
A-17 4253979 254183 E-8 4248995 256698
A-18 4254265 254275 E-9 4248638 256546
A-19 4254610 254340 E-10 4248259 256413
A-20 4254862 254390 E-11 4247878 256301
B-1 4252600 255000 E-12 4247495 256118
B-2 4252202 255006 E-13 4247108 256016
B-3 4251802 254983 F-1 4255027 254940
B-4 4251406 254920 F-2 4254654 254798
B-5 4251008 254908 F-3 4254290 254639
B-6 4250610 254926 F-4 4253921 254487
B-7 4250217 254990 F-5 4253520 254426
B-8 4249819 254981 F-6 4253094 254362
B-9 4249420 254994 F-7 4252697 254333
B-10 4249014 254998 F-8 4252298 254324
B-11 4248624 255000 F-9 4251898 254338
B-12 4248211 255001 F-10 4251500 254340
B-13 4247812 254996 F-11 4251100 254329
C-1 4254584 256825
C-2 4254155 256668
C-3 4253715 256565
C-4 4253331 256461
C-5 4252943 256356
C-6 4252559 256257
C-7 4252171 256152
C-8 4251793 256053
C-9 4251406 255960
C-10 4251013 255870
C-11 4250630 255765
C-12 4250332 255692
C-13 4249853 255573
C-14 4249462 255479
C-15 4249079 255379
C-16 4248691 255278
C-17 4248303 255183
C-18 4247920 255082
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Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak Diisey Elektrik Sondaji (DES) teknigi ile
toplanan toplam ellibes veri kiimesi bir ve iki boyutlu (1B ve 2B) modellenmistir.
1B’lu modellemede soniimlii en-kiigiik kareler yontemi kullanilirken diizgiinliik-kisith
dogrusallastirilmis en-kii¢iik kareler iyilestirmesine dayanan 2B’lu modellemede
yaklagik K-G dogrultulu ii¢ profil {izerinde toplam 28 DES noktas1 degerlendirilmistir.
Boylece jeolojik formasyonlarin yanal ve diisey yondeki uzanimlari, yeraltindaki su
icerigi ve diislik 6zdirengli zonlar belirlenerek ¢alisma alaninin jeotermal potansiyeli
ortaya konmustur. Bu calismadan elde edilen tiim sonuglar dikkate alindiginda
alandaki 15 ohm.m’den diisiikk 6zdireng degerleri goésteren bdlgelerde sondajlar

Onerilmistir.

Sekil 5.4° te ise Sandikli ilgesinin giineyinde yeralan Orenkaya kasabasi civarinda
Schlumberger elektrot dizilimiyle 6 noktada DES yontemi uygulanarak elde edilen ters
¢oziim modellemesi gosterilmektedir. Ters ¢oziim modellemesi, yapilan DES
Olctimlerdeki parametrelerin bulunmast ve bu parametrelere baglhi modelin
olusturulmasi islemidir. Alman DES 6lciilerinin sonucunda kesitler ortaya
cikarilmistir. Orenkaya kasabasi civarindan alman DES 6lgiilerinin ters ¢oziim
modellemesi ile olusturulan kesit biitlin Olciilerin bir arada degerlendirilmesini

saglamistir.
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Sekil 5.4.a) Cizelge 5.4’te koordinatlar1 verilen alana ait 6zdireng egrileri, b) Ters
¢Oziim modeli ve kesitler
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Cizelge 5.2. Sekil 5.4’°teki 6lglim noktalar1 koordinat tablosu

DES SAGA Y YUKARI X KOT MESAFE m
6 4251448 252421 1042 325

23 4251687 252650 1029 165

24 4251852 252679 1032 100

22 4251934 252729 1033 175

1 4252105 252705 1038 100

21 4252149 252787 1038
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5.2. Kuyularin Sicakhik Degerleri

Inceleme alanindaki kuyularm koordinatlar1 ve bazilar icin elde edilen sicaklik

degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.4’te ise Kuyularin sicaklik degerleri

siiflandirilmis olarak renk skalasiyla belirtilmistir.

Cizelge 5.3. Calisma alanindaki koordinatlari verilen mevcut kuyularin sicaklik

degerleri
KUYU KOORDINATLARI | SICAKLIK
NO KUYU ADI Y X (°O)
1. AFS-1 4257695 | 254265 -
2. AFS-2 4257656 | 254342 66.8
3. AFS-3 4257888 | 254326 -
4. AFS-4 4257862 | 254294 -
5. AFS-5 4257625 | 254262 -
6. AFS-6 4257628 | 254544 -
7. AFS-7 4258067 | 254678 -
8. AFS-8 4257360 | 254312 -
9. AFS-9 4258055 | 254684 69.1
10. AFS-10 4257758 | 254395 -
11. AFS-11 4258473 | 257731 80
12. AFS-12 4258911 | 257191 -
13. AFS-13 4258123 | 257428 80
14. SK1 4257932 | 255087 -
15. SK2 4258054 | 255326 -
16. SK3 4258849 | 257245 -
17. SK4 4259090 | 257491 -
18. Sinanoglu-1 4258107 | 255078 69.2
19. Sinanoglu-2 4258487 | 255575 -
20. Oksanlar kuyusu 4258533 | 255946 71.5
21. Kochisarh kuyusu 4258578 | 255822 -
22. ASS-1 4259546 | 259656 18.5
23. Mevliit Oz¢inar 4257589 | 254854 62.7
24. Kadioglu kuyusu 4257241 | 254930 26.4
25. DSi Kuyusu 2258259 | 254626 -
26. Mustafa Ozer Kuyusu 4258254 | 254630 -
217. Hiiseyin Simsek kuyusu 4258299 | 254567 -
28. DSi Kuyusu-2 4259162 | 254868 -
29. Saban kuyusu 4260276 | 257026 36.1
30. Ali Riza Karako¢ kuyusu 4260163 | 257607 -
31. Orman Fidanh@ kuyusu 4260173 | 258043 -
32. Sandikli Beton kuyusu 4260127 | 258758 29.1




Cizelge 5.3. Calisma alanindaki koordinatlar1 verilen mevcut kuyularin sicaklik

degerleri devami

33. Belediye Terfi merkezi icme suyu | 4259587 | 259798 14.3
34. Sandikh Tarim kuyusu 4259321 | 259708 16.4
35. Mehmet Diker kuyusu 4259586 | 259412 16.4
36. Hidayet Kiymaz kuyusu 4261785 | 258989 17.8
37. Ali Yagc1 kuyusu 4261388 | 257758 27.9
38. Sipsim 2 nolu icme kuyusu 4257393 | 256932 22.3
39. Irfan Coskun kuyusu 4257359 | 255837 26.6
40. Celik Tursu Fabrikasi-1 4256396 | 254797 14.6
41. Celik Tursu Fabrikasi-2 4256556 | 254915 18.2
42. Halil Hilmi Kirkpinar kuyusu 4258633 | 253109 13.3
43. Bestepe kuyusu 4258439 | 249464 28.6
44, Candirin Cengiz kuyusu 4259050 | 257896 -
45. Sel¢ikoyii kuyusu 4259113 | 258035 -
46. Osman Amca kuyusu 4259179 | 258802 -
47. Sera arkasi kuyusu 4259237 | 259626 -
48. Caykaylii yusuf amca kuyusu 4259082 | 258692 -
49. Cakicinin kuyusu 4259005 | 258211 38.8
50. Sel¢ikoyii kuyu giineyi 4258978 | 258064 24.6
o1, Gaganalar ciftligi kuyusu 4258454 | 256943 -
52. Necmi Kuyusu 4257462 | 254368 -
53. Hasan Hiiseyin Simsek Kuyusu | 4259256 | 256600 -
o4. Kochisarh Halil kuyusu 4259535 | 256968 -
55. Koca Veliler-1 4259373 | 257064 -
56. Tatlarin Ahmet 4259237 | 257206 -
57. Koca Veliler-2 4259227 | 257314 -
58. Aktiirkler kuyusu 4256163 | 248977 85
59. Yasarlar kuyusu 4258223 | 255551 78
60. Aldosan 1 kuyusu 4256163 | 248977 80
61. Aldosan 2 kuyusu 4255974 | 248074 61
62. Sanjet kuyusu 4260175 | 259155 76
63. Ishak Ozbek kuyusu 4259094 | 253039 46.5
64. Ishak Ozbek Koc 1 4259877 | 254719 51.4
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Cizelge 5.4. Cizelge 5.3’te verilen kuyularin sicaklik durumuna gére

37

siniflandirilmasi
KOORDINATLARI | SICAKLIK
KUYU KUYU ADI
NO Y X Renk  Sicakhk
O
Halil Hilmi 10°C-20
1 % e e 4258633 | 253109 13.3 oC
g || EEEER IR 4259587 | 259798 |  14.3 AUC=.Y
merkezi igme suyu C
Celik Tursu 40°C-70
3 Fabrikasi-1 4256396 | 254797 14.6 oC
4 |Sandikhi Tanim 4250321 | 250708 |  16.4 (UG
kuyusu C
5 | EIEEE 4259586 | 250412 |  16.4
kuyusu
g [|MHidayet Kiymaz 4261785 | 258089 |  17.8
kuyusu
Celik Tursu
7 Fabrikasi-2 4256556 | 254915 18.2
8 ASS-1 4259546 | 259656 18.5
g |Sipsim2noluigme 1 4557393 | 956032 | 223
kuyusu
10 | Seléikoyi kuyu 4258978 | 258064 |  24.6
giineyi
11 | Kadioglu kuyusu 4257241 | 254930 26.4
12 |irfan Coskun kuyusu | 4257359 | 255837 26.6
13 | Ali Yagc1 kuyusu 4261388 | 257758 27.9
14 | Bestepe kuyusu 4258439 | 249464 28.6
15 |Sandikh Beton 4260127 | 258758 |  29.1
kuyusu
16 Saban kuyusu 4260276 | 257026 36.1
17 | Cakicimin kuyusu 4259005 | 258211 38.8
18 |ishak Ozbek kuyusu | 4259094 | 253039 46.5
19 |ishak Ozbek Kog 1 4259877 | 254719 51.4
20 [ Aldosan 2 kuyusu 4255974 | 248074 61
21 | Mevliit Oz¢mar 4257589 | 254854 62.7
22 | AFS-2 4257656 | 254342 66.8
23 AFS-9 4258055 | 254684 69.1
24 [ Sinanoglu-1 4258107 | 255078 69.2
25 Oksanlar kuyusu 4258533 | 255946 715
26 | Sanjet kuyusu 4260175 | 259155 76
27 | Yasarlar kuyusu 4258223 | 255551 78
28 | AFS-11 4258473 | 257731 80
29 AFS-13 4258123 | 257428 80
30 | Aldosan 1 kuyusu 4256163 | 248977 80
31 [ Aktiirkler kuyusu 4256163 85




Sandikl1 bolgesindeki agilan 63 adet kuyunun ortalama sicaklik degerlerine gore

siiflandirilmig halini gosteren yerbulduru haritas1 Sekil 5.5’te goriilmektedir. Sekil

5.6’te ise ayn1 bolge topografik olarak gosterilmektedir.

Sicaklik
10°C-20 °C
20°C-40 °C

Sekil 5.5. Kuyularin siniflandirilmis ortalama sicaklik degerlerini gosteren yerbulduru

haritasi

Sekil 5.6. Kuyularin ortalama sicaklik degerlerini gosteren topografya haritasi
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Sandikli ilgesi ve civarinda bulunan s1g ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri
degerlendirildiginde, ¢alisma alani igerisinde sicakliklarin homojen ve diizenli bir
dagilim gostermedigini sdyleyebiliriz. Sandikli ilge merkezinin batisindaki
kuyulardaki sicaklik degerleri ¢evredeki diger alanlardaki kuyulara gore goreceli
olarak nispeten daha yiiksektir. Ortalama 65 °C seviyelerindedir. Buna ragmen yiiksek
1s1da akigkan bulunduran kuyulara yakin mesafedeki diisiik sicaklik (18-25 °C arasi)
iceren soguk su kuyularmin olmasinin sebebi ise, bu kuyularin derinliklerinin s1g
olmasi, kuyu techiz planlar1 (¢ap1, boru dizayni, ¢cakillama vb) ve ¢ikarilan akiskanin

kullanim amaglar1 (tarimsal sulama, hayvancilik vb) 6nemli rol oynamaktadir.

Sandikli jeotermal alaninda bulunan sularin kaynak basinda 6lgiilen baz1 kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.5°te verilmistir. Termal sularin pH degerleri 6.42 ile 6.90
arasinda degisim gostermektedir. Bu degerlere gore, Sandikli sicak su kaynaklari
asidik karakter tasimaktadir (Tamgag vd., 2008; Oguz, 2011). Sicak ve mineralli
sularin genel olarak hakim iyon diziliminin Na+K>Ca>Mg ve SO4>HCO3>Cl seklinde
oldugu ve Schoeller diyagramindan elde edilen sonuca gore, inceleme alaninda yer
alan sicak ve mineralli sularin genel olarak Na-SO4’l1 sular sinifina girdigi ifade

edilmistir (Oguz, 2011)

Cizelge 5.5. Calisma alanindaki bazi kuyularin fiziksel, kimyasal dl¢limler ve major
anyon-katyon analiz sonuglar1 (Oguz, 2011)

h:.::l Koordinatlan Fiziksel Ozellikeri Kimyasal Ozellikler]

e ca | Mg |HCo,| co, | so l

¥ X | Gumho | Sicablik o | O KT N i) “."2” men | e | men| men

fem) ') (mg/ly | (mg1y| "™ e g "" e o
AFS-2 | 4257655] 254334 | 1829 | 610 | 653 | 412 | 292 | 155 | 16 | 616 | <10 | 476 10D
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Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan su orneklerinin
analiz sonuclara gore, beslenmenin alanin dogu, bat1 ve giiney kesiminden alana
dogru bu bolgelerden geldigi Tamgag vd. (2008) tarafindan belirtilmistir. Sekil 5.7°de
sicak su kuyularmin etrafinda goriilen kirmizi ve turuncunun tonlart ile gosterilen
bolge sicak suyun bulundugu bélgedir. Bu boélgede EC 1600-2400 pS/cm arasinda
degismektedir (Tamgag vd., 2008).

Cw.13

EC Dagihmi ( mS/cm) Semboller

B 200-400 I  1400-1600 ®  Soguk su Kuyulan

B 400500 @ 1600-1800 ® Sicak su Kuyular
@ ik su Kuyular

1800- N

g 500-800 B '800-2000 A S0duk su Kaynaklan

[ 800-1000 B  2000-2200 Dere
® Desarj

1000-1200 2200-2400
[ = ® Yerlesim Merkezi
[ 1200-1400

Sekil 5.7. Sandikl1 jeotermal havzasinda kuyu ve kaynaklardan alinan su 6rneklerinin

analizinden hazirlanan EC dagilim haritas1 (Tamgag vd., 2008)

Tamgag vd. (2008) tarafindan Sandikli jeotermal alanindaki kuyulardan elde edilen
bilgilere gore olusturulan sicaklik dagilimi haritast Sekil 5.8.’de goriilmektedir.
Haritaya gore; mevcut sicak su kuyularimin civarinda koyu kirmizi renkle goriilen
bolgeler en yiiksek sicaklikli alanlardir. Baslangigta DS1’den soguk su ruhsat1 olarak
alman 200-300 m derinliklere sahip 1lik su kuyular1 civar1 bolgeler turuncu renkle
temsil edilmektedir. Bu kuyulardan elde edilen suyun sicakligi 2840 °C arasinda
degismektedir. Mevcut haritadaki sicak su dagilimi EC dagilimi haritasi ile uyum
icersindedir. Turuncu ile gosterilen bolgelerde sicak su-soguk su karigimindan

bahsedilebilecegi Tamgag vd. (2008) tarafindan ifade edilmistir.
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Sicaklik Dagiimi ( C) Semboller
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Sekil 5.8. Sandikli jeotermal havzasi kuyulardan elde edelen sicaklik dagilim haritasi
(Tamgag vd., 2008)

Bu tez calismasinda gerceklestirilen Ishak Ozbek Kog 1 jeotermal kuyusuna ait statik
sicaklik ve basing dlgiimleri asagida verilmistir. Ishak Ozbek’e ait Afyon ili Kochisar
koylinde bulunan jeotermal sahasindaki Kog-1 jeotermal kuyusunda alinan kuyu igi
Olctimleri Datacan firmasiin 1,25”DXB elektronik kuyu i¢i sicaklik basing dl¢tim ve
kayit cihaz1 ile yapilmigtir. Olgiimler yapilirken dakikada 40 metre halat gekebilen

elektrikli wireline ving kullanilmistir.

Kuyu Konfigrasyonu:

Uretim Borusu: 9 5/8”

Indirilme ¢imentolama derinligi: 397 m

Acik Kuyu: 8 /2 matkap ile 397- 900 m delgi yapilmistir.

Liner: 6 5/8” kapal1 ve filtreli boru iist ucu 392 metrede alt ucu 900 metrededir.

Yiizeyden itibaren 640 metreye kadar her 20 metrede bir, 640-900 metre arasinda her
10 metrede bir, 1’er dakika beklenerek statik sicaklik-basing profili alinmistir (Sekil
5.9). Kuyu iginde statik su seviyesi 18 metrededir. Bu profile ait veriler (Cizelge 5.6)
ve diger grafiklerde sunulmaktadir (Sekil 5.9, 5.10, 5.11).
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Cizelge 5.6. Calisma alanindaki ishak Ozbek Kog¢ 1 kuyusuna ait statik sicaklik ve

basing dl¢iimleri

Derinlik(m) |Basing(bar)|Sicakhk(®C} || [Derinlik{m) | Basing(bar) | Sicakik(°C)
20 0.27816% |20.085 616 57.252795 |[45.840
a0 2.113654 |25.753

636 59.147397 |45.98
60 4.001597 |27.462

646 60.007850 |46.175
20 5.007887 |29.151

656 61.029399 |46.304
a9 7.828236 |30.961

666 61.9837 46.227
119 3.71506 22.524

e Tas0e5 676 62.039571 |46.243
5 : ' 686 63.808472 |46.41
159 12543716 |35.11
YTevaS P 696 64.847432 |46.842

172 - - 706 65.782182 |47.182
199 17.319961 |36.221 — e
219 19.320357 |36.414 — e Py
233 21.13335 [36.882 736 68.531455 |47.492
58 23.056468 |37.453 746 69.577683 |47.71%8
278 24967248 |37.053 755 70.52452  |48.144
208 26.862824 |38.211 765 71.479375 |48.465
218 98766703 |38.825 775 72420421 |48.759
338 30.675788 |39.503 785 73.359507 |48.333
358 32.575114 |40.032 735 74.314626 ]43.231
378 34484091 |40.55 805 ;:;igzi: jg-i?
398 36.312928 |41.287 B15 S
417 28206061 |42.745 525 . :

235 78.102735 |49.624
437 40175781 |42.729 ——
457 42.080225 |42.221 545 . .

255 79.982463 |50.038
477 43.977361 |43.324

865 20.026088 |50.221
497 45088639 |42.505

275 21.884507 |50.347
517 47.771837 |42.769

285 22.850134 |50.671
237 49.679572 |44.143 205 22.802224 |50.892
257 01.586111 |44.434 o2 B4.732455 |51.41
577 53449115 |45.043
596 55.367341 |45.206

Kuyu tabani 900 metrede Olgiilen sicaklik 51,41 °C dir. Kuyu tabani basinci 84,73
barg’dir. Yeryiiziinden derine inildikce jeotermal 1sinin artmasi1 konusunda kuyu iginde
2 farkli gradyan gozlenmektedir.1. Gradyan 417-746 metreler arasinda, 2. Gradyan ise
805-900 metreler arasindadir. 1. Gradyan degeri 100 metrede ortalama 1,5 °C olarak
hesaplanmistir. 2. Gradyan degeri 100 metrede ortalama 2,2 °C olarak hesaplanmustir.

Kuyu igindeki su seviyesi yaklasik 18 metrededir.
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Sekil 5.9. Ishak Ozbek Kog 1 kuyusuna ait statik sicakligin derinlikle degisimi
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Sekil 5.10. ishak Ozbek Kog 1 kuyusuna ait Sicaklik gradyan degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Aragtirma bulgularinda verilen tiim bu tespitler 1s181nda;

Sandikl1 jeotermal sahasi, jeotermal saha tanimlamasinin temel bilesenleri olan 1sitici
kayac, rezervuar kayag ve Ortii kayag niteligindeki litolojik gruplart ve bunlar1 kesen
fay zonlarmi biinyesinde barindiran bir sahadir. Bu temel bilesenlerin varligi,
jeotermal bir potansiyelden soz edilebilmesinin kanitlaridir. Sahada yapilmis olan
jeofizik etiitleri verilerinin mevcut tespitlerle entegre edilerek, teorik model
gelistirilmistir. Entalpi (debi, sicaklik) beklentisi optimum noktalarda yapilacak sondaj
ya da sondajlarda alinacak birincil veriler 1s1¢inda netlesebilecektir. Ancak yakin
cevredeki sahalar olan Afyon-Omer ve Gecek sahalarinda yakalanmis olan 80-135 °C
araligindaki bir akiskan sicakligi, Sandikli bolgesi igin karakteristik sicaklik
beklentisinden uzaktir. Olas1 debiye iliskin ise, net bir sey sdylemek su an i¢in pek
miimkiin goriinmemektedir. Sahanin genelinde yapilan gozlemler ve daha once
yapilan ¢alismalara iliskin elde edilen kisitli veriler ¢ergcevesinde yiiksek entalpi

beklentisinin maksimum olacagi zonun derinlerde oldugu diisiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalar yukaridaki boliimlerde anlatildig: gibi ofis ortaminda 6zel olarak
degerlendirilmistir. Biitiin sonuglar tek tek ele alinmis ve birbirleri ile
karsilagtirillmistir. Diislik rezistivite ortamlarinin tespiti yapilirken; iist ve alt

formasyonlarin etkileri elimine edilmeye ¢alisilmistir.

Birinci alanda yapilan jeofizik ¢alismalar neticesinde toplam 84 adet diisey elektrik
sondaj noktasini igeren 6 profil ¢aligmasi ile alan incelenmis ve asagidaki sonuglara

varilmstir;

Jeofizik veriler ve sonuglarin degerlendirilmesi sahanin jeotermal aktivitesinin
faylarin kesigsme noktasinda olabilecegini gostermistir. Bu duruma gore; calisma
sahasinda temel kayanin giiney yoOniinden derinlesmesi tstte bulunan Pliyosen
birimlerinin 6zdireng degerlerinin giiney yoniinde azalim goéstermesi litoloji geregi

beklenir.
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Elde edilen kesitlerde bu durum gézlemlenirken F-8 ve F-9 noktalarinda elde edilen
diisiik 6zdireng kapanimlari bu gbzlem noktalarindan gegen ve jeotermal aktivite

tastyan fayin etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

K-KB yonlii ve doguya dogru egimli Hiidai hamami fay segmenti ile kesisen ve
kesistigi yerde sicak su ¢ikislarinin oldugu fay Orenkaya fay1 olarak bilinmektedir.
Jeofizik 6lgtimlerde 6zellikle F-8 ve F-9 6l¢iim noktalari civarinda elde edilen degerler
orti kayag olarak kabul edilen Pliyosen-Miyosen birimlerde diisiik O6zdireng

kapanimlar1 olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Seviye haritalar1 6zdireng dagilimi incelendiginde; Miyosen birimlerinin 6zdireng
degerlerinin temel birimlerden daha diisiik olmasi beklenir. Oysa arastirma sahasi
grabenin ortalarina dogru derinlesmesine ragmen, 6zdireng¢ azalmasi sahanin F-8, F-9,
B-2, B-3 noktalarinin yer aldigi kesiminde yogunlasmistir. Bu etkinin faya bagh

aktiveden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ikinci calisma alani olan Orenkayanm kuzeyinde K-G yonlii genislemenin
gozlemlendigi bu fay jeolojik olarak diri kabul edilmekte ve kapanimlarin tespit

edildigi lokasyonlarda 6lgiim noktalarinin zenginlestirilmesi 6nerilmektedir.

Sandikli havzasindaki s1ig ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri
degerlendirildiginde; Sandikli ilge merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik
degerlerinin ¢evredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi (ortalama 65 °C) jeotermal

kokenli rezervuarin bu bolgede yogunlastigini gdstermektedir.
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