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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL ALANLARIN JEOFiZiK YONTEMLERLE
ARASTIRILMASI: BiR UYGULAMA ORNEGI

Esin OZGULES

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Ziiheyr KAMACI

Jeotermal enerjinin, diger fosil enerji kaynaklarina gore daha temiz, yenilenebilir ve
ekonomik olmasi son yillarda tiim diinya iilkelerinin bu enerji tiiriine olan ilgilerini
arttrmustir. Buna bagh olarak {ilkemizde de jeotermal enerji daha aktif bir sekilde
kullanilmaya baglanmis ve yeni sahalarmm devreye girme gereksinimi ortaya
cikmistir. Bu sebeple bu c¢alismada jeotermal alanlarin potansiyelinin ortaya
konulmasma ve kirik sistemlerinin tespitine yonelik jeofizik caligmalarda hangi
jeofizik yontemlerin kullanildigi ac¢iklanmistir. Kullanilan ydntemlerin birbirlerine
gore giiclii ve zayif yonleri ortaya konulmaya g¢alisilmigtir. Caligma bir uygulama
ornegi ile pekistirilmeye ¢caligilmistir.

Bu c¢alismada Jeofizik Servisi ve Ileri Teknolojiler Ltd. Sti. tarafindan Aydm il
merkezi ile Germencik arasinda yer alan c¢alisma sahasinin jeotermal enerji
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla daha 6nceden toplanmis olan elektrik, gravite
ve manyetik veriler yorumlanmaya ¢alisilmistir. Bu verilerden yararlanilarak calisma
alanindaki olas1 fay sistemleri ve jeotermal sistemle ilgili olabilecek horst-graben
yapilar1 ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Sonugta yapiya uygun olarak bir jeotermal
yer alt1 modeli gelistirilmis ve yapilan ¢alismalar 1s18inda arastrma bolgesinde
sondaj i¢in diisiiniilen muhtemel potansiyel alan belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, jeofizik yontemler, elektrik, gravite, manyetik.

2011, 74 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPLORATION OF GEOTHERMAL FIELDS BY MEANS OF
GEOPHYSICAL METHODS: A CASE STUDY

Esin OZGULES

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

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Ziiheyr KAMACI

Since geothermal energy is more clean, renewable and economic than the other
energy sources, in recent years, all world countries increased their interest on this
energy. Accordingly, in our country, geothermal energy has been started to be used
more common and new geothermal areas need to be openned. Therefore, this study
defines which geophysical methods are used for geothermal studies whose aim is to
define the potential of geothermal fields and to locate the fracture crack systems. The
weak and the strong points of the used methods tried to be introduced according to
the each other. This study was consolidated with a case example.

In this study, the electric, gravity and magnetic data, which are collected to define the
geothermal energy potential in the study area between the city centre of Aydin and
Germencik by Geophysical Service and Advanced Technologies Ltd. Co., tried to be
interpreted. By the help of these data, Horst-Graben structures which can be related
with potential fault and geothermal systems in the work area, tried to be explained.
Eventually, one geothermal underground model is improved which is suitable for the
structure then with the help of these studies, the potential area is defined which has to
be thought for drilling in the searching area.

Key Words: Geothermal energy, geophysical methods, electric, gravity, magnetic.

2011, 74 pages
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1. GIRIS

Enerji ihtiyact son zamanlarda tiim diinya {ilkelerinin baslica sorunudur. Niifusun
hizla artmasi, sanayinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte agiga ¢ikan enerji
ihtiyac1 insanoglunu yeni enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmistir. Kdmiir, petrol gibi
fosil enerji kaynaklarinin ilerideki yiizyillarda tilkenme olasilig1 vardir. Bu bakimdan
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma ihtiya¢ vardir. Bu amagla son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmig ve arastirilmaya baslanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de jeotermal enerjidir. Yerkiirenin farkh
derinliklerinde birikmis 1smin olusturdugu, sicakligi 20 °C den fazla olan ve
cevresindeki yer alt1 sularina gére daha fazla mineral, gaz ve tuz igeren sicak su ve
buharin yeryliziine c¢ikarilarak kullanilmas: jeotermal enerji olarak tanimlanir
(Eroglu, 2008). Jeotermal enerjinin fosil enerji kaynaklarma gore bir¢ok avantaji
vardir. Jeotermal enerji ekonomik, temiz, yenilenebilen, yerli, disa bagimliligi
olmayan bir enerji kaynagidir. Bu Ozelliklerinden dolay1r diinyada ve tilkemizde
kullanim alanlar1 oldukg¢a gelismistir. Jeotermal enerjinin kullanim alanlar1 yaygin
olarak elektrik iiretimi, 1sitma (sera, konut, hayvan c¢iftlikleri), endiistriyel

uygulamalar ve kaplica tedavileridir.

Bir jeotermal alanin olusabilmesi i¢in 1s1 kaynagi, goézenekli bir hazne kaya,
gecirimsiz Ortii kaya ve yeterli su beslenmesi gerekmektedir. Jeotermal akiskan
iceren hazne kaya ve onu ¢evreleyen ortam jeofizik yontemlerle kolayca algilanip
haritalanabilecek fiziki 6zelliklere sahiptir. Jeotermal alanlarin en garpici 6zelligi
cevrelerine gore yogun sicak ortam icermeleridir, bu nedenle 1sinin kayaclarin
fiziksel oOzellikleri iizerindeki etkilerini inceleyen jeofizik yOntemler arama
faaliyetlerinin temelini olusturmaktadir (Sener vd., 1986). Sicak su anomalilerini
dogrudan gosteren ve mekanik sondaj yerlerinin belirlenmesinde en etkili yontemler
termal ve jeoelektrik yontemlerdir. Ancak bu jeofizik yontemlerden baska gravite,
manyetik, sismik, kuyu jeofizigi ve loglarmin birlikte kullanilmasi halinde daha
yararli sonuclar ortaya ¢ikacagi asikardir. Jeofizik yontemler sayesinde, yeraltnin

yapisint ve yer alt1 hidrojeolojik kosullarni ortaya ¢ikarmak, ortii kalmligmi



saptamak, jeotermal akiskani tasiyan kirik—¢atlak ve faylar1 ortaya koymak ve sondaj

yerlerini tespit etmek miimkiindiir.

Bu tez calismasinda, jeotermal alanlarin jeofizik ydntemlerle aranmasi tizerinde
durulmus, Jeofizik Servisi ve Ileri Teknolojiler Ltd. Sti. tarafindan 2009 yilinda
Aydmn il merkezinin batist ile Aydn iline baghi Germencik il¢esinin kuzeyinde yer
alan caligma sahasinda elektrik, manyetik ve gravite yontemleriyle toplanmis veriler

degerlendirilerek yorumlamaya gidilmistir.

Calismanin amaci, s6z konusu jeotermal enerjiyi ortaya koymak igin birlikte
kullanilmas1 gereken jeofizik yontemlerle sicak su anomalilerinin gosterilmesi ve
mekanik sondaj yerlerinin belirlenmesinde bu yontemlerin birbirlerine gore giiglii ve
zaylf yOnlerinin ortaya konulmasidir. Ayrica calisma sahasi i¢in uygun bulunan
elektrik yontem ile elektrik yonteme yardimci olmak amaciyla secilen gravite ve
manyetik yontemlerin bazi Ozelliklerinden yararlanarak c¢alisma alaninin olasi
faylarin1 ve/veya fay sistemlerini ve jeotermal sistemle ilgili olabilecek graben ve
horst yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi ile birlikte jeotermal sistemin modellenmesine

gitmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Jeofizik yontemlerin jeotermal alan aramadaki 6nemi ve jeotermal alanlarm jeofizik

yontemler kullanilarak arastirilmasi hakkinda ¢ok sayida aragtirma mevcuttur.

Craig (1961), jeotermal akigkani olusturan sularin genelde meteorik kdkene sahip
olduklarindan, yerkabugundaki hazneleri siirekli olarak beslenebilmekte ve jeotermal

kaynagm siirekli olarak yenilenebilmekte oldugunu sdylemistir.

Erden (1965), Manisa-Salihli-Kursunlu kaplicalar1 ve civarinda yaptigi gravite
etiidiinde sahanin giiney kisminda Bouger konturlarinin siklastigini ve ikinci tiirev
haritalarindaki dogu-bati1 yonlii faylarla ayni yerlerde Kursunlu ve c¢amur
kaplicalarmin yer aldigmi belirlemistir. Giilay (1970) tarafindan, Kursunlu
kaplicalar1 ve civarinda yapilan Ozdiren¢c calismasi sonucunda kuzeye dogru

derinlesen temel yapi ortaya ¢ikarilmig, Neojen ¢okellerin kalinliklar1 saptanmastir.

MTA Genel Midiirliigiiniin gergeklestirdigi 6nemli bir proje olan Jeotermik Enerji
Aragtirmalar1 kapsaminda Ekingen (1969) tarafindan Dikili-Bergama alaninda
yapilan jeofizik gravite etiidii ile Dikili ve Kiroba yiikselimlerinin 6nemli birer

jeotermal potansiyel alan oldugu ortaya konmustur.

Ekingen (1970), Seferihisar jeotermal alaninda jeolojik birimler arasindaki yogunluk
farkini kullanarak, taban topografyasinin yapisini ve derinligini ¢ikarmak, magmatik
sokulumlarin dagilimin1 saptamak ve tektonik hatlar1 belirlemek amaciyla yaklasik

1000 km? " lik bir alanda gravite ¢alismalar1 yapmustr.

Tezcan (1971) ve Demiréren (1971) Schlumberger -elektrik sondajlarindan

yararlanarak Tiirkiye’deki jeotermal alanlari haritalamislardir.

Simav jeotermal sahasindaki ilk jeofizik ¢aligsmalar; Yiicel vd. (1983) tarafindan
jeotermal etiit amacli 1/25 000 O6lgekli haritalama g¢alismasi, Uslu ve Demirbas
(1986) tarafindan gravite ve Ozen (1988) tarafindan rezistivite calismalaridir. Bu

caligmalarla graben yapisi, graben alanmnin istiindeki ve smirlarindaki faylar, ortii



kayanin kalnligi, rezervuarm temel derinligi ve yeri hakkinda yorumlamalarda

bulunulmustur.

Sener vd. (1986), hazne kayanin yerini, derinligini ve uzanimini, Ortii kaya
kalinligmi ve hazne kayag i¢inde sicak odak noktalarni saptayarak bunlarin diisey ve
yatay etki smirlarmi belirlemek gibi amaglarla yapilan jeofizik calismalarin
iilkemizde basarili oldugunu belirtmislerdir. Yiizeysel gozlemlere dayanan diger
aragtirma yontemleriyle elde edilemeyecek parametrelerin jeofizik arastirma
metotlarindan bir veya birka¢ini bir arada uygulayarak belirlenebilecegini

belirtmislerdir.

JICA-MTA (1987), Dikili- Bergama civarinda yapilan c¢aligmalarda ilk kez
elektromanyetik yontemle (Kontrol Kaynakli Audio Manyetotelliirik- 693 nokta)
birlikte gravite (81 nokta) ve 6zdireng yontemleri de kullanilmis ve bdlgenin derin

yapist ile jeolojik bilgiler edinilmeye ¢aligilmistir.

Blakely (1995), manyetik 6zellik gostermeyen kayaclar ile manyetik 6zellik gdsteren
kayacglar arasindaki manyetizasyon farkindan faydalanarak, faylarin ve jeolojik

yapilarin yerlerinin belirlenebilecegini agiklamistir.

Ercan ve Sahin (1999), Germencik - Omerbeyli ydresinde yapilan SP ve elektrik
Ozdireng Olgiileri, yontemin 06zellikle yoreyi isitma gorevini iistlenen kiriklarin
yerlerini, uclasma diizlemlerini ya da diger bir deyisle kiriklarn e8im agilarini,
uzanim dogrultulan bulmada, sicaklik, basing ve iletkenlik ayriliklar1 olan pargalan

ayirt etmede oldukca etkin oldugunu gostermislerdir.

Serpen (2003), jeofizik ¢alismalarm; sicaklik, mineralizasyon, gaz ve akiskan
hareketi gibi akigkan parametreleri ile faylanma, bazi litostratigrafik birimlerin
kalinliklarindaki ani degisim ve temel yapilar gibi s1g ve derin rezervuarlarin yapisal

ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmasi gerektigini belirtmistir.



Tarcan vd. (2004), yiiksek jeotermal enerji rezervinin horst ve graben sistemleri ile

dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Burcak vd. (2005), Orta Anadolu’da Aksaray ve civarindaki sahalara MT ydntemini
uygulayarak, derin diisiik Ozdirengli belirti kusaklarini sicak ve kismi ergimeye
ugramis magma kiitleleri olarak yorumlayarak, jeotermal sistemin 1s1 kaynagi

olabilecegini belirtmislerdir.

Cirkin (2007), Kiitahya-Gediz-Saphane jeotermal sahasinda ve yakm g¢evresinde
manyetotelllirik caligmalar yapilmis ve bu yonteme ek olarak rezistivite olgiileri
alimmistir.  Calisma sonucunda yapilan degerlendirmeler sonucu, magmatik
sokulumlarin, jeotermal sistemleri olusturan ortii kayag, rezervuar kayag¢ ve 1s1

kaynaginin, beslenme ve bosalimi saglayan faylarin belirlenebildigi goriilmiistiir.

Ozdemir (2008), ¢ok elektrotlu dzdireng ydnteminin uygulanmasi ile ¢ok genis
alanlarda hizli arastirmalar yapilmakta ve yer alti ile ilgili daha fazla veri
iiretilebilecegini ve Ol¢iim sonucunda saptanan parametreler yeraltinin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerini birlikte yansitacagini belirtmistir. Bu nedenle, yeralt1 suyu
ve jeotermal etiitlerde yeraltinin iki ve li¢ boyutlu modellenebildigi ¢ok elektrotlu

0zdireng Sl¢iimlerin etkin oldugunu agiklamstir.

Goniilalan vd. (2009), yer i¢i yapilarmin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gliniimiizde
jeofizik yontemler tiim diinyada basariyla uygulandigini ancak uygulanan jeofizik

yontemlerin, her jeotermal kaynaga 6zel oldugunu belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Jeotermal Enerji Nedir?

Jeotermal enerji, yerkiirenin farkl derinliklerinde bulunan isitict kaynaklar tarafindan
wsitilan, etrafindaki diger su kaynaklariyla kiyaslandiginda daha fazla erimis mineral
iceren, sicakliklar1 stirekli atmosferik sicakligin iizerinde sicaklifa sahip olan su ve
buharlarin tasidig: 1s1 enerjisidir. Yerkiirede derinlere inildikce sicaklik artmaktadir.
Yerkiirenin merkezi bir hayli sicaktir. Bu nedenle 1s1 akisi yiizeye dogrudur. Yaklasik
6400 km derinlikteki, yerkiire merkezinin sicakligmin 4000 ° C oldugu tahmin
edilmektedir (Wright ve Culver, 2004). Yerkiirenin yapist ve sicaklik dagilimi Sekil

3.1’ de gosterilmistir.

Yerkiirede sicakhik dagilimi
Kalinhk(km)
0-100 B Kabuk ve litosfer
100-2886 _____ Manto
2886-5156 S Dis Cekirdek
5156-6371 [ i¢ Cekirdek

930 °C
2760 °C

4200 °C

Sekil 3.1. Yerkiirenin yapisi ve sicaklik dagilimi (Ozdemir, 2007)

Farkli derinliklerdeki isitict kaynaklar ya sogumamis bir magma kiitlesidir ya da
genc bir volkanizma ile ilgilidir. Yeryiliziindeki meteorik kokenli sular kirik ve
catlaklar vasitasiyla derinlere siiziiliir ve birikir. Biriken bu sular isitict kaynaklar
vasitasiyla 1sitilir (Temimhan, 2005). Sonug olarak ortaya birikmis bir 1s1 enerjisi
cikar. Kisaca jeotermal enerji yerkabugunun isletilebilir derinliklerinde olagan dis1

olarak birikmis 1sinin olusturdugu bir enerji tiiriidiir (Simsek vd., 1981).



3.2. Jeotermal Kaynak

Bolgede ylizeyden derinlere dogru catlak, bosluk sistemleri vasitasiyla siiziilerek
inen ve 1sitici magma-jeotermal gradyan vasitasiyla isman meteorik sular kirikls,
bosluklu, gegirgen Ozelligi bulunan kayaclarda toplanarak sicak su (jeotermal)

rezervuarlarini olustururlar. Jeotermal akiskanin olusumu Sekil 3.2° de gdsterilmistir.

Jeotermal Kaynak

Sekil 3.2. Jeotermal akiskanin olusumu (Geotermal Education Office, 2001)

Farkli bilesimdeki kayaglarn i¢inde sular siiziilirtken bu kayaclardan ¢ozdiikleri
mineral ve tuzlar1 da beraberlerinde tastyarak iyon bakimindan zenginlesirler. Ayrica
magma ile olan iliskilerinden dolay1 cesitli gazlar1 da beraberlerinde tasirlar (CO»,
H>S, Rn). Isman sular rezervuar 6zellikteki kayacglarm veya tektonizma esnasinda
olusan ve tali rezervuar 6zelligi kazanan tektonik zonlar i¢inde de toplanabilirler.
Isman jeotermal su, sistemdeki gaz ve hidrolik basincin etkisiyle hareket ederek fay
zonlari-kirik ve ¢atlaklar vasitasi ile yeryliziine ¢gikarak dogal bosalimli mineralize
jeotermal kaynaklar1 olustururlar. Jeotermal 1sinin bir kaynaga doniisebilmesi i¢in bir
araci gereklidir. Cogu durumda bu, dogal akiskandir: yer alt1 suyu ve gazdur.

Jeotermal kaynak ti¢ bilesenden olusur. Bunlar;

1- Isi: Genellikle su, buhar, gaz seklinde birikmis ya da kizgin kuru kayada
yiiklenmis, dolastyor olabilir ya da yeryiiziine ¢ikmis olabilir (Ongiir, 2005).



2- Isty1 tasiyan akiskanin basinci: Akiskan basing sayesinde yeryliziine ulasir.
Basing kaynakla ilgili 6nemli bilgiler saglar. Sistemin dengesi, beslenip
beslenmedigi, tiikenme siireci ile ilgili bilgileri kaynagin basinci sayesinde

ogrenebiliriz (Ongiir, 2005).

3- Kaynagm kimyasal bilesimi: Jeotermal 1siya sahip akigkan ¢oziinmiis katilar ve
gazlar agisindan zengin ve kararsiz dengeler altindadir. Bu bilesenlerin tiirleri ve
akiskanin degisken 1s1 ve basin¢ kosullarma bagl oldugu kadar, yan kayanin
tiirtine, gec¢irimliligine ve alterasyon durumuna da baghdir; bunlar degistikce

bilesim de degisir (Ongiir, 2005).

3.3. Jeotermal Sistem

Jeotermal 1sinin bir kaynaga doniisebilmesi i¢in bir araci gereklidir. Cogu durumda
bu, dogal akiskandir. Ancak, bunun bir jeotermal sistem olabilmesi i¢in bu
akiskanlarin yer kabugunun i¢cinde dolasabilmesi gerekir. Akiskan dolagirken kabugu
olusturan kayalardaki 1s1y1 kendi iizerine alir. Bu dolasimin saglanabilmesi i¢in kaya
ortaminda bir gecirimliligin olmas1 gerekir. Bu sekilde akigskan 1s1y1 daha hizli bir
sekilde yeryiiziine tasir (Sekil 3.3). Bu gecirimlilik ise diinyanin olusumundan beri

siire gelen tektonik gerilmeler sonucu olusan kirik ve catlaklar ile saglanir (Ongiir,

2005).

Jeotermal sistemler 4 ana parametreden olusur (Parlaktuna, 2007).

1. Yiiksek verimli bir 1s1 kaynagi: Bu kaynaklar magmatik kékenlidir.

2. Gegirimli bir rezervuar: Bol poroziteli ve permabiliteye sahip kayalardir.

3. Gegirimsiz bir oOrtii kaya: Is1 iletkenlikleri ve poroziteleri minimum diizeydedir.

4. Su beslenmesidir: Kirik ve ¢atlaklardan yeraltina siiziilen meteorik kokenli sulardir



Sekil 3.3. Jeotermal sistemin olusum modeli (Arslan vd, 2001)

Bir jeotermal sistemin statik/dinamik davranmigini, verimli ve siirdiiriilebilir
isletilmesini etkileyen ve belirleyen bir¢ok parametre vardir. Bunlar; sistemin
boyutlari, sinirlar1 ve simir kosullar1 (akisa kapali veya beslenmeli), jeolojik yapisi,
kaya¢ ve akiskan Ozellikleri, basing ve sicaklik dagilimlari, termodinamik denge
(basing-sicaklik-hacim iliskileri), 1s1 ve akiskan iletim ve tasmim mekanizmalari,
uygulanan  {iretim/enjeksiyon yontemleri, kuyularin  {iretim/enjeksiyon
performanslari, Uretilen enerjinin veya akigkanin kullanim alanlaridir. Jeotermal
sistemlerin isletilmesinde, s6z konusu bu parametrelerin etkilerini de dikkate alan bir
iretim stratejisiyle, ¢evreye saygili ve verimli igletilmesi amacglanir (Onur ve Satman,

2006).

3.3.1. Jeotermal sistemlerin smiflandirilmasi

3.3.1.1. Jeotermal sistemlerin sicakhklarina gore siniflandirilmasi

1. Diisik Sicaklikli Sahalar: Rezervuar sicakhigi 20 °C ile 70 °C arasinda olan
sistemlerdir.

2. Orta Sicaklikli Sahalar: Rezervuar sicakligi 70 °C ile 150 °C arasinda olan
sistemlerdir.

3. Yiiksek Sicaklikli Sahalar: Rezervuar sicakhigi 150 °C’ den yiiksek olan
sistemlerdir (Simsek vd., 2001).



Diisiik ve orta sicaklikli sahalardan elde edilen enerji, en basta 1sitmacilik olmak
iizere kimyasal madde iiretimi ve endiistride kullanilirken, yiliksek sicaklikli

sahalardan elde edilen enerji, elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.

3.3.1.2. Jeotermal sistemlerin fiziksel durumlarina gore siniflandirilmasi

Jeotermal sistemler fiziksel durumlarma gore ikiye ayrilir.
1. Buhar agirlikli sistemler (kuru buhar)

2. Stvi agirliklr sistemler

Buhar agirlikli sistemlerde sivi haldeki su ile buhar birlikte bulunurlar. Buna ragmen
etkin olan faz, rezervuar boyunca stireklilik gosteren ve basinci kontrol eden buhar
fazidir. Bu sistemler yeryiiziinde ¢cok az bulunmalarina ve sicak su sistemlerine gore
daha az 1s1 barindirmalarina ragmen, temiz, risksiz ve diger sistemlere gore daha

problemsiz olmalar1 nedeniyle tercih sebebidirler (Parlaktuna, 2007).

Siv1 agirlikli sistemlerde de sivi haldeki su ile buhar birlikte bulunurlar. Fakat burada
stireklilik gosteren ve basinci kontrol eden faz sivi fazdir. Bu sistemlerde su kimyasal
bir ¢ozeltidir ve ¢esitli minareler igerir (sodyum, potasyum, lityum, kalsiyum, Klor,
bikarbonat, siilfat, borat ve silikat). Bu sistemler buhar agirlikli sistemlere gore daha
fazla 1s1 barindirirlar. Ciinkii bu sistemde akiskan rezervuarda kaynamaya baslar. Bu
sistemlerde karsilagilan iiretim problemleri, buhar agirlikli sistemlere gore daha

ugrastiricidir (Parlaktuna, 2007).

3.3.1.3. Jeotermal sistemlerin dogal durumu ve jeolojik konumuna gore

siniflandirilmasi

1. Volkanik sistemler

2. Tasmim sistemleri

3. Jeo-basingli sicak olusumlar
4. Kizgm kuru kaya

5. Sedimanter sistemler
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Volkanik sistemler, volkanik etkinlikle iliskilendirilirler. Is1 kaynagi magma veya
sicak, ytikseltilerdir. Volkanik sistemlerde suyun akisini gegirgen ¢atlaklar ve fay
zonlar1 kontrol ederler (Satman, 2001).

Tasmim sistemleri, diisey 1s1 akisi degerlerinin yiiksek oldugu tektonik olarak
aktif bolgelerde sicak kabugun 1s1 kaynagi oldugu sistemlerdir. Diisey catlak ve
faylarin bulundugu ortamlarda jeotermal su 1 km' den daha derinlere indikten
sonra asagidaki kayaglardan 1s1 almakta ve daha sonra yiikselerek tasinim
sistemlerini olugturmaktadir (Satman, 2001).

Jeo-basingli olusumlarda kayaglarin igerdigi akiskan hidrostatik basincin ¢ok
iizerindedir. Bu sistemler genellikle gecirimsizligi yiiksek olan bir ortii kaya ile
kapl olan zonlardan olusmaktadirlar. Gegirimsiz Ortii kaya etkisiyle sistemde
sikisan akigkan, basing gradyanmin etkisi ile yiikselerek yiizeye ulagmaktadir
(Akan, 2002)

Kizgm kuru kaya sistemleri ise, 1s1 tasiyict ortam olan suyu icermeyen
sistemlerdir (Grant vd., 1982). Gegirgen olmamasi ve akiskan i¢ermemesi
nedeniyle normal jeotermal rezervuarlar gibi isletilemezler. Bu sistemler icin
1s1y1 ylizeye ¢ikarabilecek uygun bir yontem bulundugu taktirde yliksek verimli
enerji elde etmek miimkiindiir.

Sedimanter sistemler, 1 km'den daha derin yerlerde gecirgen sedimanter
tabakalarda olusan, 1s1 tasimimindan ¢ok iletimin dogal olarak etken oldugu ve
bazi durumlarda faylar1 da igeren sistemlerdir (Satman, 2001). Sedimanter

sistemler iilkemizde en ¢ok goriilen sistem tiirtidiir.

3.4. Diinyada Jeotermal Sistemlerin Yayilim

3.4.1. Aktif kita kenarindaki jeotermal sistemler

Bunlar biri okyanus tipi kabuk olmak tizere iki litosferik levha oniiniin ¢arpigmast ile

alakalhidir. Genellikle derin odakli deprem dizi alanlar1 ve kabuksal erimeyi igeren

volkanizmalarla birlikte bulunur (Yeni Zelanda, Yeni Gine, Endonezya, Taywan ve

Meksika). ki levhanin da kita kabugu oldugu aktif kita kenarlar1 jeotermal agidan

daha az yaygin alanlar olup, daginik olarak yayilmis deprem ve yaygin volkanik
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aktivite ile kendini gosterir. Boyle bir kusak Kuzey Hindistan (Tibet), Iran ve
Tiirkiye’den Akdeniz’e ulasir (Temimhan, 2005).

3.4.2. Okyanus ortasi sirtlar iizerindeki jeotermal sistemler

Izlanda ve Azor Adalar1 bu tiir sistemlere drnektir (Temimhan, 2005).

3.4.3. Yaygin aktif kita yariklar iizerindeki sistemler

Bu tiir yariklar, kitasal levhalari kirilmasina sebep olan ve daha sonraki okyanus
tabanim1 olusturacak yapilar olarak diisiiniiliirler (Dogu Afrika Rifti, Afar Uggeni,
Kizildeniz) (Temimhan, 2005).

3.4.4. Kitasal yariklar iizerindeki diger sistemler

Bunlar iki levha arasindaki ¢arpigsmalardan uzakta olan hareketler sebebiyle olusan
yariklardir ve son zamanlarda yliksek acili riftler olarak adlandirilmaktadir (Ren
Grabeni, Baykal Rifti) (Temimhan, 2005).

3.4.5. Aktif volkanik adalarla ilgili sistemler

Biiylik okyanustaki Hawaii ve Tana adalar1 bu tiir sistemlere 6rnektir (Temimhan,

2005).

3.4.6. Normal ve normalden yiiksek 1s1 akisi ile ilgili sistemler

Uygun kosullar altinda derinlerdeki normal 1s1 akisi ile de jeotermal sistemler
olusabilir. Bu 1s1 akist kabugun ilk 5 km’lik derinliklerinde kayag tipine bagl olarak

fark eden termal kondaktivitedeki degisimler ve sigdaki granitler tarafindan

olusturulan ilave 1s1 akist olarak tanimlanir (Temimhan, 2005).
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3.5. Onemli Jeotermal Kusaklar

3.5.1. And Volkanik Kusagi

Giliney Amerika’nin bat1 sahillerinde bulunan ve ¢ok sayida aktif volkanizmaya sahip
olan bu kusak, Veneziiella, Kolombiya, Ekvator, Peru, Sili ve Arjantin gibi yiiksek

sicaklikli jeotermal sistemleri kapsamaktadir (Temimhan, 2005).

3.5.2. Alp — Himalaya Kusag

Hindistan plakasi ile Avrasya plakasmi carpigmasi en biiyiik jeotermal kusaklari
arasindadir 150 km. genisliginde 3000 km uzunlugundadir. Tiirkiye’de bu kusak
icinde yer alir. Ayrica Italya, Yugoslavya, iran, Pakistan, Hindistan, Tibet, Cin,
Myanmar ve Tayland da bu kusak i¢indedir (Temimhan, 2005).

3.5.3. Karayip Adalan

Bu adalarda aktif volkanizma hakimdir. Bu sebeple bu kusak énemli jeotermal alan

potansiyeline sahiptir (Temimhan, 2005).

3.5.4. Orta Amerika Volkanik Kusagi

Guatemela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika ve Panama bu kusakta yer alir
(Temimhan, 2005).

Bunlarin disinda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa da
farkl tektonik olusumlarin etkisiyle verimli jeotermal sahalara sahip bulunmaktadir
(Temimhan, 2005).
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3.6. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Ulkemiz Tetis OKyanusu’nun kapanisi sirasinda gelisen Alp- Himalaya kusaginda
yer almaktadwr. Tiirkiye Avrasya, Afrika ve Arap levhalarmin etkisi altindadir. Bu
plakalarm hem kuzeyden hem de gilineyden sikistirmasiyla aktif fay zonlar1
olusmustur. Bu zonlar genellikle graben yapisinda ve dogrultu atimli faylar seklinde
gelismiglerdir. Yiizeyden derinlere inen ve burada isinan sular olusan faylar boyunca
yiizeye ya da yiizeye yakm yerlere tasmabilirler. Ulkemizde de aktif faylara ve
volkanizmaya bagli olarak ¢ok sayida jeotermal kaynak bulunmaktadir (Sekil 3.4).
Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli ile Diinya’nin en zengin 7. iilkesidir. Jeotermal
enerji kaynaklar1 sicakliklarma bagh olarak basta elektrik liretimi olmak iizere,
isitmacilikta (konut, sera, termal tesis 1sitmasi), endiistriyel uygulamalar, termal

turizm-tedavi ve kiltiir balik¢iliginda kullanilmaktadir (Arslan vd, 2001).

MTA Genel Midiirliigii tarafindan 1962 yilinda baslanan jeotermal enerji arama
caligmalarinda 2010 yili Haziran ay1 sonuna kadar 494 adet, 239.000 m sondajli
arama yapilarak 190 adet saha kesfedilmis ve dogal ¢ikislar harig, acilan kuyularla
ise 3855 MW 1s1 enerjisi elde edilmistir (Maden Tetkik Arama, 2010a).
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Sekil 3.4. Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritas1 (Maden Tetkik
Arama, 2008a)
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Bat1 Anadolu’daki jeotermal sistemler genellikle yiiksek sicakliga sahiptirler ve
acilma tektonigine bagli olarak grabenlerde yer alirlar. Grabenlerde yer alan
jeotermal sistemlerin en dnemlileri Menderes ve Gediz grabeni i¢inde yer almaktadir.
Bu grabenleri olusturan diri faylar hem jeotermal yonden, hem de depremsellik

yoniinden aktiftirler (Arslan vd., 2001).

Tiirkiye’nin en yiliksek sicakliga sahip olan jeotermal sahasi Menderes grabeninde
bulunan Denizli-Kizildere (242 °C) sahasidir. Yine Menderes grabeninde bulunan
diger yiiksek sicaklikli jeotermal sahalar; Aydin- Germencik (232 °C), Aydn-
Pamukoéren (188 °C), Aydin-Salavath (171 °C), Aydm-Umurlu (150 °C), Aydmn-
Sultanhisar (146 °C ), Aydin-Bozkdy (143 °C), Aydmn-Yilmazkdy imamkdy (142
°C), Nazilli-Bozyurt (127 °C), Aydin-Atca (124 °C), jeotermal sahalaridir (Kogak,
2000).

Gediz Grabenin’deki jeotermal alanlar ise; Manisa- Salihli Caferbeyli sahas1 (155
°C), Manisa-Alasehir- Kavaklidere sahasi (116 °C), Manisa-Salihli-Kursunlu sahasi
(96 °C) ve Manisa-Turgutlu-Urganli sahast (86 °C) dir. Benzer graben sisteminde
gelisen Kiitahya-Saphane sahasi (181°C), Kiitahya-Simav jeotermal sahasi (162 °C)
ve Kiitahya-Gediz-Abide jeotermal sahasi (97 °C)’da yiiksek sicaklikli sahalar
arasindadir. Ciiriiksu Garbeni i¢indeki, Gélemezli jeotermal alan1 (65 °C), Karahayit
sahas1 (55 °C ) ve Pamukkale (35 °C) sahasi genelde diistik sicakliklara sahiptir
(Kogak, 2000).

Bati Anadolu’daki diger jeotermal sistemler kuzeydogu-giineybati dogrultulu
grabenler ve volkanik aktivitelerin bulundugu alanlarda yer alirlar. Bu jeotermal
alanlar Izmir-Seferihisar sahasi (153 °C), Izmir-Balgova sahasi (130 °C), Izmir Dikili
sahas1 (130 °C), Izmir-Aliaga sahas1 (96 °C) ve izmir Cesme jeotermal sahasi (62
°C)’dir. Bu sahalarin diginda Bat1 Anadolu’nun kuzey kismindaki Canakkale-Tuzla
jeotermal sahasi (174 °C), Balikesir-Bigadi¢ sahasi (95 °C), Balikesir-Hisaralan
sahas1 (100 °C) ve Balikesir-Gonen sahasi (80 °C) 6nemli jeotermal alanlardir. Ege

bdlgesinde sikisma tektonigi ve gen¢ volkanizmaya bagli olarak daha diisiik
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sicaklikli Manisa-Saraycik (74 °C) ve Manisa-Kula-Emir jeotermal alanlar1 da (63
°C) bulunmaktadir (Arslan vd., 2001).

Orta Anadolu’daki jeotermal sistemler genelde volkanik aktivitelere bagli olup, Bati
Anadolu’ya gore daha diisiik sicakliklara sahiptir. Bu bdlgedeki dnemli jeotermal
alanlar; Afyon-Omer-Gecek sahasi (98 °C), Nevsehir Kozakli sahasi (93 °C),
Ankara-Kizilcahamam sahasi (86 °C), Yozgat-Sorgun sahasi (75 °C), Afyon-
Sandikli sahas1 (70 °C), Kirsehir Terme sahasi (57 °C), Aksaray-Ziga sahasi (65 °C)
ve Sivas-Sicak Cermik sahasi (49 °C)’dir (Arslan vd., 2001).

Dogu ve Giineydogu Anadolu’da volkanik ve tektonik aktivitelere bagli olarak
gelisen 6nemli jeotermal alanlar; Van-Ergis sahasi (80 OC), Agri-Diyadin sahasi1 (78
°C), Bitlis-Nemrut sahasi (59 °C), Diyarbakir-Cermik sahasi (51 °C) ve Urfa-Karaali
(49 °C) sahalaridir (Arslan vd., 2001).

Kuzey Anadolu’da dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayir boyunca gelisen 6nemli
jeotermal alanlar; Sakarya-Akyazi sahasi (84 °C), Bursa-Cekirge sahasi (82 °C),
Yalova-Armutlu sahasi (77 °C), Yalova- Terme sahasi (66 °C), Cankir-Kursunlu
sahasi (54 °C), Tokat-Resadiye sahasi (47 °C), Bolu-kaplica sahasi (45 °C) dir. Bu
sahalarm disinda Dogu Karadeniz’de Rize-Ayder jeotermal sahasi (56 °C)
bulunmaktadir (Arslan vd., 2001). Tiirkiye’nin yer i¢i sicaklik dagilimiyla iliskili 1s1

akisi haritasi sekil 3.5 te gosterilmektedir.

Ayrica Maden Tetkik Arama tarafindan, 2010 yili itibariyle jeotermal sondaj
calismalar1 tamamlanmis sahalar; Denizli Buharkent Sahasi (147 °C), Aydin
Yilmazkoy sahast (kuyu agzi 142 °C, kuyu tabani 190 °C), Denizli - Saraykdy -
Gerali sahas1 (114 °C ), Kiitahya — Saphane Sahas1 (kuyu agz1 97,5°C, kuyu tabani
178,5 °C), Balikesir - Bigadi¢c — Adal1 (70 °C), Izmir — Dikili — Bademli sahas1 (68
°C), Aydin — Kusadast — Davutlar Sahasi (58 °C), Aydin - Buharkent — Ortakg¢1
Sahas1 (56,7 °C), Izmir — Bergama — Karahidirlh Sahasi (50°C ), Yozgat —
Akdagmadeni — Karadikmen Sahasi (50°C ), Mugla - Kdycegiz — Sultaniye Sahasi
(40 °C) “dir (Maden Tetkik Arama, 2010Db).
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3.7. Jeotermal Aramadaki Siirecler

1- Sahalarin ¢evrelerinde daha dnce yapilmis ¢aligmalarin degerlendirilmesi;
e Uzaktan Algilama Calismalar1
e Jeolojik Caligmalar
e Saha Jeolojisi ve Haritalama
e Jeokimyasal Caligmalar
e Hidrojeolojik Caligmalar
2- Jeofizik Yontemler
e (ravite Yontemi ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi
e Manyetik Yontemi ile Veri Toplanmas1 ve Yorumlanmasi
e Elektrik Yontemler ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi
e Elektromanyetik Yontemler ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi
e Termal Yontemler ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi
e Sismik Yontemle Verilerin Toplanmasi, Islenmesi ve Yorumlanmasi
e Kuyu Jeofizigi
3- Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Durum Degerlendirmesi

Bu caligmalardan sonra uygun goriilen ve 6nerilen lokasyonlarda sondaj ¢alismalari
gerceklestirilerek iiretim asamasma gecilir. Uretim asamas1 jeotermal akiskanm sivi
ya da buhar olmasi durumuna goére elektrik enerjisi veya 1s1 enerjisi olarak

gergeklestirilir (Gontilalan vd., 2009).

3.8. Jeotermal Aramada Kullanilan Jeofizik Yontemler

Jeofizik arastirmalarda, yilizeyden derine dogru formasyonlarin manyetik duyarlhlik,
yogunluk, elektriksel iletkenlik, sicaklik gibi parametrelerinden faydalanilir.
Jeotermal alanlarda da bu parametreler ¢evrelerine gore degisiklik gdsterirler. Bu
sebeple jeotermal alan aramalarinda, jeotermal alanm yerini, boyutunu ve
geometrisini belirleyebilmek i¢in jeofizik yontemlere ihtiya¢ vardir. Jeotermal saha
caligmalarinda ilk adim, jeolojik verilerin toplanmasidir. Jeotermal oldugu diisiiniilen

alanin volkanik kusak {stiinde olup olmadigi Onemli bir bilgidir. Eger varsa;
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jeotermal sizintilarn  kontrol edilmesi ve jeokimya etiitlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra jeolojik ve hidrojeolojik bilgilerle alan tanimlanip hava
ve uydu fotograflariyla desteklenmelidir. Fakat bunlarin higbirisi bize jeotermal alan
ile ilgili kesin bir sonu¢ veremeyeceginden tiim bu degerlendirilen verilerin 151¢inda

belirlenen hedef alan da jeofizik yontemler yapilmalidir (Zorlu,2005).

3.8.1. Manyetik yontem

Manyetik yontem, miknatislanma 6zelligine sahip olan kaya¢ veya diger nesnelerin
olusturdugu manyetik alani dlcer ve bu nesnelerin saptanmasi amaciyla kullanilir.
Havadan, karadan ve denizden uygulanabilen bir yontemdir. Manyetik yontemle yer
manyetik alanin diisey, yatay ve toplam bilesenleri saptanir. Ayrica bu yontemle yer
manyetik alan siddetindeki farkliliklar Glgiiliir. Bu farkliliklarla; miknatislanma
Ozelligine sahip cisimlerle, miknatislanma 6zelligine sahip olmayan cisimler
birbirinden ayrilir (Sekil 3.6). Bdylelikle manyetik yOntemle, ydntemin bazi
Ozelliklerinden yararlanilarak, miknatislanma duyarliligr yiiksek olan kayaglar
belirlenebilir (Zorlu, 2005). Manyetik yontem, maliyetinin ucuzlugu, genis alanlarda

hizla sonuca gidilebilmesi nedeni ile tercih edilmekte olan yardime1 bir yontemdir.
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Sekil 3.6. Yozgat Sarikaya sahasina ait kutba indirgenmis manyetik anomali haritas1
(Goniilalan vd., 2009)
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Jeotermal aramalarda, manyetik yontem ile havzadaki magmatik kayag¢ birimleri ve
bu birimlerin uzanimlar1 ve derinlikleri tespit edilebilmektedir. Yer i¢indeki
ferromanyetik mineral igeren kayaglarin olusturdugu manyetik alan, yer manyetik
alan1 tlizerinde farkliliklara neden olmaktadir. Yiizeyden veya havadan yapilan
Olcimlerle belirlenen farkliliklar 6zellikle manyetik Curie izotermi ile kabugun
icindeki sicak girisim ¢alismalarinda ve jeotermal alanlarda bulunan kirik hatlarmin
modellenmesinde biiyiikk Onem tasimaktadir (Nabighian vd., 2005). Manyetik
Olciimlerde; fay zonlarinda olusan alterasyonlar nedeniyle ortaya ¢ikan
mineralizasyon degisimleri manyetik anomalilere neden olmakta ve fay

arastirmalarinda destek bilgiler vermektedir (Enerson Miihendislik, 2011).

3.8.2. Gravite yontemi

Gravite yontemindeki amag, yeraltinda bulunan kayaclarin yogunluk farkliligindan
yararlanarak yeralt1 yapisini ortaya koymaktir. Yeraltindaki kayaclar arasinda bir
yogunluk ve sekil farklilig1 var ise bunlarin yeryiiziinde meydana getirdikleri gravite

degerleri de birbirlerinden farkl olur.

Gravite sistemi, jeolojik birimler arasindaki yogunluk farki 6zelliklerini kullanarak
taban topografyasini, yapisini, derinligini ¢ikarmak, magmatik sokulumlarin yerini,
yayilimini saptamak ve tektonik hatlar1 belirlemek amaciyla uygulanir (Ozgiiler vd.,
1984). Bunun yaninda boélgenin jeolojik yapisinin bilinmesi iyi bir yorumlama
yapmay1 saglar. Diger jeofizik yontemlere gore daha ucuz ve daha hizli oldugu icin
jeotermal alan belirlemede 6n arastirma i¢in kullanilacak oncelikli yontemlerden

birisidir.

Yontem, Ozellikle hidrotermal bigimde alterasyon gec¢irmis kayaclarin olustugu
yerler ile g¢evresindeki degisime ugramamis (altere olmamis) kayag¢ birimlerinin
bulundugu ve yeterli yogunluk zithginin olustugu durumlarda oldukg¢a yararli ve
yorumlayicit sonuglar verebilir (Hochstein ve Hunt, 1970). Jeotermal alanlar
lizerinden toplanan gravite verileri; jeotermal dizgenin Ortii ve taban kaya¢ birimleri

ile cevresindeki jeolojik olusumlar ile ilgili 6nemli bilgiler verebilir (Zorlu, 2005).
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Uygun ortamlarda gravite dlgmeleri, onemli yapisal olusumlar1 ayirt edebilir ve
jeotermal sistemlerle iligkili olabilen yerel pozitif anomalilere isaret edebilir. Boyle
pozitif anomaliler, yerel yapisal ylikselmeler, gomiilmiis volkanik veya intriizif

yapilar tarafindan yaratilabilir (Laughlin, 1982).

Sekil 3.7’ de de goriildiigii gibi gravite yontemiyle horst- graben yapilar1 da ortaya
konabilmektedir. Jeotermal sistemle yakindan ilgili olan bu graben-horst yapisi ve

graben faylar1 jeotermal enerji agisindan 6nem arz etmektedir (Goniilalan vd., 2009).

Sekil 3.7. Rezidiiel gravite anomali haritas1 (Goniilalan vd., 2009)

Is1 kaynagi olan yeraltindaki magmatik sokulumlar1 ve biiyilikliigiinii, jeotermal
akigkanlarin yukar1 yiikselme sirasinda kendini tikayarak yarattigi silika ¢okelme
yapilarini, suyun hakim oldugu hidrotermal sistemleri kontrol eden énemli faylar1

belirlemek i¢in gravite yontemi kullanilmalidir (Chritopher ve Armstead, 1989)
3.8.3. Elektrik - Elektromanyetik yontemler
Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde Olglilen parametre yerin elektrik

iletkenligidir. Jeotermal akiskanlar c¢evrelerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik,

yogunluk ve c¢esitli minerallesmeler acisindan degisiklik yaratirlar. Bunlardan,
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elektriksel iletkenlik (6zdireng) degisimi yiizeyden yapilacak Slgiimler ile kolayca
belirlenebilmekte ve potansiyel jeotermal rezervuarlarin aranmasina yardimci
olmaktadir. Bu nedenle, elektrik ve elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda

en ¢ok bagvurulan jeofizik yontemlerden biridir (Bagokur, 2009).

Elektrik-elektromanyetik yontemler kendi aralarinda, incelenen ortamin degisik
elektriksel ve elektromanyetiksel parametrelerine gore farkli aragtirma tekniklerine
ayrilmiglardir. Birbirinden farkli bu arastirma teknikleri arasinda, jeotermalde

siklikla kullanilan yontemler lizerinde durulmustur.

3.8.3.1. Dogru akim 6zdiren¢ yontemi

Dogru akim 6zdireng yontemi yapay bir enerji kaynagi kullanilarak iki elektrot ile
yere akim verilmesi ve diger iki elektrot arasindaki potansiyel farkin Glgiilmesi
ilkesine dayanmaktadir (Ergin, 1981). Yontem uygulanisin kolay olmasi ve etkili
sonucglar vermesi nedeniyle arama jeofiziginde kullanilan O6nemli jeofizik
yontemlerden biridir. Bu yontem sayesinde kayaclarin yatay ve diisey yonli

elektriksel iletkenlik farklarindan faydalanarak jeolojik yap1 ortaya konabilir.

Akim ve gerilim -elektrotlarinin konumlarma gore farkli elektrot dizilimleri
gelistirilmistir. Bunlar, elektrotlarm bir simetri merkezine gore ¢izgi boyunca
dizilmesinden elde edilen; Schlumberger, Wenner, dipol-dipol (dipole-dipole) ve
pole-dipol (pole-dipole) dizilimleridir. Bu dizilimler amaca uygun se¢ilmektedir.
Schlumberger ve Wenner dizilimi derin amagli arastirmalarda kullanilmaktadir.
Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde ise "pole-dipole" dizilimi iyi sonug
vermektedir. Maden aramaciliginda ise daha ¢ok dipol-dipol ve gradient dizilimleri

kullanilmaktadir (Candansayar; 2010).
Yontem, kirlenme bolgelerinin aranmasinda, arkeolojik alan aramalarinda, tatli-tuzlu

su girisimlerinin belirlenmesinde, petrol aramalarinda, heyelan bdlgelerinin

tespitinde kullanildigi kadar jeotermal enerji kaynaginin belirlenmesinde, yanal
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stireksizlik olusturan gomiili faylarm belirlenmesinde, kirik ¢atlak yapilarin

aranmasinda da yogun olarak kullanilir.

Jeotermal alan arastirmalarinda, dikkat edilmesi gereken parametreler ortamin 1sisi,
akigkan miktary, gozenekliligi, ortamin icerdigi tuz ve mineral orani, kil
minarelerinin varligt ve suya doygunluktur. Bu parametrelerdeki artis ortamin
Ozdirencini azaltacak ve bu Ozdiren¢ zitlig1 bize jeotermal alanin yeri hakkinda
onemli bilgiler verecektir (Zorlu, 2005). Sekil 3.8 de verilen elektrik yap1 kesiti
orneginde faylar ve belirlenen sondaj yeri (diisiik 6zdirence sahip) goriilmektedir.

Sondaj Kuyusu Onerilen Nokta i
S Mesafe (m) BLOKLU ALUVYON

0 180 340 500 660 820 980 \ 1140 1300 1460 1620 Ohm-m
1 1 1 1 1 1 1 1 X 7957
= - 876
AGLOMERA-TUF |

I E 97

826 ,‘\ ANDEZIT / - 106
A I
717 I ‘ 12

Inverted Resistivity Section  Iterations 8 Electrode Spacing = 19.80 m

BELIRLENEN FAYLAR

Sekil 3.8. Bir hat boyunca elde edilen yer elektrik kesiti ve jeolojik yorumu (Ozdemir
ve Dalaz, 2009)

Yapay kaynakl elektrik 6zdiren¢ yonteminde ¢oziimii istenen jeolojik problemlerin
farkli olmasi durumunda farkli 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Diisey elektrik
sondajda bunlardan biridir. Diisey elektrik sondaj yerin diisey yondeki gelisimini
ortaya koyar. Diisey elektrik sondajinin amaci yeraltinin derinliklerinde diisey olarak
bulunan jeolojik katmanlarin, derinliklerini, elektriksel 6zelliklerini, kalinliklarini ve
su igeriklerini bulmaktir. Ozdirencin derinlige bagl grafigini ¢ikarabilmek igin akim
elektrotlar1 arasi uzakligm her Ol¢lim sonunda arttirilmasi gereklidir. Uzakligin
arttirilmasindaki amag akimim daha derinlere inmesini saglamaktir (Ozdemir, 2008).
DES yontemiyle yeralt1 tabakalarinin arasindaki sinirlari yeralti yapi kesitleriyle
belirleyebiliriz. DES yontemi, yeralt: suyu i¢eren tabakalarin aranmasinda, ana kaya

tistiindeki ortii kalinliginin saptanmasinda kullanilir.
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DES uygulamalarinda kapali bir jeotermal sistemde Ortii kayaci temsil eden jeolojik
birimler diisiik 6zdirence sahiptir. Bu sebeple kapali jeotermal sistemlerde DES
egrileri H tipi bir egri modeli gosterirler. Ortii kayac igindeki diisik 6zdireng
kapanimlar1 jeotermal bir sistemin varlima isaret edebilir. Acik bir sistemde ise,
ortii kaya¢ bulunmadigindan; jeotermal akiskanin kirik ve fay sistemleri boyunca
hareketi diisiiniilmelidir. Jeotermal amagli sondajda kirik ve fay sistemini daha
derinde kesmesi gerekir. Bu tiir bir jeotermal sistem i¢in DES egri modeli; rezervuar
kayag¢ icin yiiksek 6zdireng gosterir nitelikte olmasi gerekir. Jeotermal akigkanin, fay
zonu boyunca rezervuar kaya¢ icerisindeki hareketi alterasyon ve mineralizasyon

etkisiyle DES egrisinde diisiik 6zdireng olarak kendisini gosterir (Karzaoglu, 2009).

Jeotermal alan arastirmalarinda son zamanlarda en ¢ok kullanilan bir diger yontem
cok elektrotlu 6zdireng yontemidir. Bu yontem de kullanilan bir dogrultu boyunca
profil 6l¢iisii almamizi saglayan cihazlarla ¢ok genis alanlarda ¢ok hizli sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu yontemin avantaji yeraltinin hem diisey hem de yatay yondeki
yapist ile ilgili bilgi vermesidir. Ol¢iim sonucunda saptanan parametreler yeraltinin
jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini birlikte yansitmaktadir (Ozdemir ve Dalaz,

2009).

3.8.3.2. Dogal gerilim (SP) yontemi

Bu yontem; dogal kaynakli bir elektrik yontem olup yer i¢indeki elektriksel yiiklere
kars1 duyarhdir. Yontemle, yere herhangi bir elektrik akim verilmeden, iki nokta
arasinda mevcut olan dogal gerilim Slgiiliir. Dogal gerilim verileri toplam alan ve
gradyent olmak ftizere iki ayr1 bigimde toplanir. Toplam alan G&lgimlerinde
elektrotlardan biri 6l¢iim alaninin disinda bir noktaya sabit olarak yerlestirilir. Diger
elektrotlar ise, 6l¢lim hatt1 boyunca belirli 6l¢lim araliklarinda hareket ettirilerek,
dogal gerilim verisi toplanir. Gradyent tiirii 6l¢iim de ise; elektrotlar belirli bir 6l¢iim
araliginda sabit tutulur ve 6l¢iim hatt1 boyunca kaydirilarak dogal gerilim verisi elde
edilir. Gradyent verisi toplamanin yarari, sicak suyu yiizeye tasiyan kirik hatlar1 gibi

ani ortam degisikliklerinin bulundugu yerleri belirleyebilmesidir (Zorlu, 2005).
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Dogal gerilim belirtileri genel olarak yerkabugundaki sivi akisi, basing ve iyon
hareketlerinden tiirer. Ortamdaki 6zdireng zithgi, c¢ok yagishh ya da ¢ok kurak
iklimlerde yer alt1 su seviyesinin degismesi, 1s1, gdzeneklilik gibi olgularda dogal
gerilim belirtilerinin olusumundaki ana etkilerdir (Corwin ve Hoover, 1979; Ercan
vd., 1986; Apostolopoulos vd., 1997; Giindogdu, 2003). Yontem diinyada kullanilan
en eski jeofizik yontemlerden biridir. Ayrica jeotermal aramada elektrik yontemler

icinde 0zdirengten sonra en ¢ok kullanilan yontemdir.

Bu yontem, yer alt1 suyunun iletken kayaclarla etkilesiminden, yiliksek jeotermal
gradyenlerden ve hareket eden (6zellikle yiikselen) akigkanlardan dogan dogal voltaj
degisimlerini dlcer ve jeotermal aramada yaygin olarak kullanilir (Laughlin, 1982).
Ayrica s1g madenlerin aranmasinda, fay ve kirik kusaklarmin belirlenmesinde

kullanilir.

3.8.3.3. Etkisel kutuplastirma (IP) yontemi

Yer i¢ine iki elektrot yardimi ile dogru akim uygulanir ve bu akim belirli bir siire
sonra kesilir. Akim kesildikten sonra okunan gerilim farki hemen sifir olmaz.
Zamanla azalarak bu etki sifira yaklasir. Elektrot uglagsmasinda; elektrik akimi yer
altinda kayaclarin gozeneklerindeki eriyigin barmndirdigi iyonlarla taginir. Eger bu
iyonlarm yolu bazi mineral parcalar1 ile kapatilirsa, iyonlar metal smirlarinda
toplanirlar. Ciinkii akim mineral igerisinde elektronik iletkenlik ile tasmacaktir.
Mineral etrafinda akimin girdigi tarafta pozitif (+), ¢ciktig1 tarafta negatif (-) iyonlar
toplanir. Boylece biriken ylikler elektrik akiminin akisina ters yonde bir voltaj
yaratirlar. Akim kesilince mineral yiizeyinde toplanan iyonlar tekrar eski haline
doner ve olusan voltaj azalarak soner. Iyonlarm bu hareketi yapay uclasmayi
olusturur. Zar uglasmasinda ise; kaya¢ icinde dagilmis kil mineralleri 1slaktirlar ve
negatif yiikliidiirler. Bu nedenle 1slak kil pargacigi iizerinde bir iyon bulutu olusur.
Yere akim verildiginde, pozitif iyonlar kil sinirlarindan uzaklagirlar. Akim
kesildiginde ise tekrar kil mineralleri etrafindaki negatif iyonlara dogru hareket

ederler. Iyonlarm bu hareketi de yapay uglasmay1 dogurur (Candansayar, 2009).
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IP yontemi, kayaclarin iyon igeren bolgelerinin saptanmasinda kullanilan bir jeofizik
yontemidir. IP calismalarinda elektrotlarin dizilisi 6zdireng yonteminde oldugu
gibidir. IP yontemi yeraltinin hem 6zdireng, hem de iyonik durumunu yansitir.
Jeotermal alanlarda sicak su ve buhar barindirmalar1 ve ¢esitli mineral igermeleri
nedeniyle iyi birer iletkendirler. Jeotermal ortamlarda, diisiik 6zdireng ve yiiksek

sarjlanabilme birbirlerini destekleyen olgulardir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. iki boyutlu rezistivite ve IP ¢alismalarma érnek (Goniilalan vd., 2009)

3.8.3.4. Manyetotelliirik yontem

Manyetotelliirik yontem, yer alt1 incelemelerinde enerji kaynagi olarak diinyanin
dogal elektromanyetik alanin1 kullanir ve yerin elektriksel 6zdirenci Olctiliir. Dogal
elektromanyetik alan, onlarca kilometre derinlikleri incelemede ¢ok diisiik frekanslar
da dahil olmak tizere olduk¢a genis bir frekans spektrumuna sahiptir. Bu da
yeraltinin ¢ok sig yapilarindan c¢ok derin yapilarma kadar arastirma olanagi
saglamaktadir. Manyetotelliirik sozciigii, manyetigin karsiligi olan manyeto ve
yerkiire akimlar1 i¢cin kullanilan telliirik sozciiklerinin birlesiminden olusur. Bu
anlamda Manyetotelliirik, yer manyetik alanindaki telliirik ve manyetik akimlarin
olusturdugu degisimleri inceleyen bir yontem olarak tanimlanabilir (Christopherson,

2001).

Kayaclarin elektrik iletkenligi poroziteyle, sicaklikla, icerdigi suyun tuzlulugu ile
birlikte artmaktadwr. Kuru kayaglarda iletkenlik sicaklikla dogru orantili olarak

yavag-yavas artarken, magma c¢ok daha iletkendir. MT Ol¢iimleri arastirilan jeolojik
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formasyonlarin ozellikleri hakkinda ¢ok Onemli bilgiler vermektedir. Kayaglar
arasindaki iletkenlik farklarmmdan dolayi, MT verilerin yorumlanmasi ile derinlik,
biiyiik stratigrafik birimlerin smirlar1 gibi jeolojik yapilar agiga ¢ikarilabilmektedir
(Cirkin, 2007). MT yontem derinlerde uygulanabildiginden kabuk, manto, litosfer ve
astonosfer ara ylizeylerinin arastirilmasma imkan saglar. MT ydntemi jeolojik
egilimlerin, ayrisma kusaklarmin ve fay sistemlerinin incelenmesinde oldukga
basarili bir yontemdir. Bunlarin yaninda, frekans bandinin uygun oldugu durumlarda,
MT yontemi ile kitasal kabuk derinligi ve kabuk igerisindeki olasi iletkenlik
belirtilerinin saptanmasi olanaklidir (Basokur, 2009). Ornek olarak Sekil 3.10° te
Aliaga sahasinda yapilmis MT calismalariyla elde edilen model goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Aliaga sahasinda iki boyutlu ters-¢6ziim sonucu elde edilen gergek
Ozdireng dagilimi ve jeolojik yorum (derinlik 6 km - dogrusal dl¢ek) (Kaya ve
Basokur, 2007)

Audio-manyetotellirik yontemi, uygun derinliklerdeki elektriksel iletkenlik
degisimlerini incelemek amaciyla kullamilir. Ozellikle jeotermal aragtirmalarda
bulunan iletken ortamlardaki degisimler bu yontem yardimiyla saptanip, jeotermal
etkinligin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Yontemin 6nemli bir diger 6zelligi de;
yerin 2-3 km altindan bilgi saglayabilmesidir. AMT yontemi diger jeofizik
yontemlerle birlikte yapildiginda yorumlama giiclinii bir hayli arttiracaktir (Zorlu,

2005).

27



CSAMT (Kontrol Kaynakli Audio Manyetotelliirik) yontemi, yapay kaynakli bir
yontemdir. Sinyal giiclinliin daha fazla olmasi ve arazide uygulanabilirliginin daha
hizl1 olmas1 nedeniyle jeotermal aramalarda MT ve AMT yontemlere gore daha ¢ok
tercih edilir. CSAMT Yontemi ile; 1-2 km. derinlige kadar jeotermal akigkan iceren
rezervuar, masif siilfit ve grafit yataklar1 belirlenmektedir. Bu yontem ayrica
belirtilen derinlik icersinde yeterli 6zdireng farkliligi ve kalinligi bulunan jeolojik

katmanlarin izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Maden Tetkik Arama, 2008c).
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Sekil 3.11. CSAMT 2 boyutlu profil kesitine 6rnek (Temimhan, 2005)

3.8.3.5. Cok diisiik frekansh elektromanyetik (VLF) yontem

VLF, yapay kaynakli bir elektromanyetik yontemdir ve diinya iizerinde yerlesmis
durumda bulunan degisik radyo vericilerinden (genellikle askeri) yayilan giigli
dalgalarin birincil alan olarak kullanilmasiyla basarilir. Bu yontemle, iletken
olmayan kaya¢ olusumlarinin genis derinliklerde aranmasini olast kilmasina karsin,
iletken ortamlarda derinlik penetrasyonu diiser. Olgiim islemleri genellikle oldukca
hizlidir ve diisiik 6l¢iim maliyetiyle, yiizey alt1 yapilar1 hakkinda 6nemli veriler verir.
EM-VLF arastirmalari, 6zellikle yiizeye yakin ve tastyict oldugu diisiiniilen kirik
zonlar1 iizerinde tanimlayici belirtiler iiretmektedirler ve diger yontemlerle, 6zellikle
de dogal gerilim ile, birlikte bu tiir yerlerin belirlenmesinde oldukca etkili
olmaktadir. EM-VLF yontemi de, ylizey altindaki basing, sivi akislar1 ve iyonik
hareketlere karst duyarlidir ve bu olgunun dogal gerilim olusturan ortamlarla benzer
olmasi, her iki yOntemin birlikte kullanilmasmnin oldukca etkili sonuglar

verebilecegini gostermektedir (Zorlu, 2005).
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3.8.3.6. Gegici elektromanyetik (TEM) yontem

Gegici elektromanyetik yontemde arastirma yapilacak alan {lizerine genis bir halka
serilir. Bu verici halkadan yere akim verilir ve yeraltinda bir enerji yaratilir. Daha
sonra bu akim aniden kesilerek yeryiiziinde bir manyetik alan yaratilir. Bu birincil
manyetik alandir ve bu alan civardaki iletken ortamlardan gecerse bir
elektromanyetik kuvvet yaratir. Bu elektromotor kuvvet nedeni ile iletken icinde
akan akim Eddy akimlarmi olusturur. Eddy akimlarinin zamanla soniimlenmesi ile de
ikincil manyetik alan olusturur. Eddy akimlarmin soniimlenmesi ortamin 6zdirencine
ve yapmin boyutuyla orantilidir. Bu ikincil alan, vericideki akimin kapali oldugu

anda yani birincil alanm yoklugunda 6lgiiliir (Basokur, 2003).

Zaman Ortami Elektromanyetik Yontem (Time-Domain Electromagnetic Method)
olarak ta bilinen bu yontem verici kontrolii ile saglanan yiiksek ¢oziiniirliik ile dogal
kaynaklarin ekonomik olarak aranmasinda ve yerkabugunun derin ya da sig
kesimlerinin incelenmesinde kullanilabilen bir jeofizik yontemdir. Genel olarak
maden ve jeotermal alan arastirmalarinda, c¢evre jeofizigi g¢alismalarinda iletken
ortamlara ¢ok duyarli olmasi 6zelligi ile direk olarak ya da diger jeofizik yontemlere
yardimc1 bir yontem olarak kullanilabilmektedir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005 ;

Basokur, 2003).

3.8.4. Termal yontemler

Yeralt1 sicakligmin Slgiilmesi ve gradyan artisginin belirlenmesi jeotermal enerji
aramalarinin saglikli ve giivenilir yontemlerindendir. Yeralt1 sicakligi derinlik ile
orantili olarak artmaktadir. Jeotermal gradyan; yeraltina inildikge, yer sicakligini 1
°C derece arttiran derinlik miktaridir (Altinli, 1986). Normal jeotermal gradyan 33
metredir. Yani yerin altinda inilen her 33 metre i¢in 1 °C sicaklik artigi olmasi
beklenir. Eger sicaklik 33 metrede 1°C’ den fazla artarsa pozitif jeotermal gradyan
olarak adlandirilir. Bu da bir jeotermal alan olabilecegine isaret eder. Diinyada
ortalama gradyan artis1 25 C°km. dir (Tissot ve Welle, 1984). Bu gradyan artis1

diinyanin her yerinde diizenli degildir. . Kayaglarin 1s1 iletkenligi, bolgesel 1s1 akis1
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dagilimi, aktif tektonik yapi ve yeralt1 su dolasimi jeotermal gradyan degerini

etkileyen faktorlerdir (Gevrek, 1991).

Ist1 Akist; yer icinden yeryilizine dogru yiikselen 1s1 enerjisine denir. Is1 akisi
Olgtimleriyle yerin i¢ 1sis1 ile levhalarin hareket etmesine ve depremlerin olugsmasina
neden olan mantodaki 1s1 hiicrelerinin yapisini anlamak miimkiindiir (Bal, 2004).

Dogrudan sicaklik ol¢iimiine dayanan 1s1 akist ve jeotermal gradyan gibi termal
yontemler jeotermal alanlarin arastirilmasinda en etkin ve gilivenilir yontemlerden
biridir. S1g derinlik Ol¢iimlerinde, sicakliga gilinliik sicaklik degisimi, topografya,
mikroklima gibi etkenler etki etse de derin Ol¢iimlere gore daha ekonomik ve zaman
acisindan daha kolay uygulanabilir olmas1 nedeniyle (derin Ol¢limler yapilmadan)

once ilk olarak tercih edilirler (Gevrek, 1991).

3.8.5. Sismik Yontem

Sismik yontemler aktif ve pasif olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir. Pasif
sismik yontemler, dogal depremlerin etkileri veya ilgili jeotermal akiskan ¢ekimi ve
enjeksiyonu sirasinda olusan etkileri ile ilgilenir. Aktif sismik yontemler ise, yapay

kaynag1 (patlatma ya da vibro) olan tiim sismik aramalar1 kapsar.

Aktif sismik yontemlerden olan sismik kirilma ve sismik yansima yontemleri temel
kayacin durumu ile akifer yapisini algilayabilme amaciyla kullanilabilir (Serpen,
2003). Uygulamali sismikte, dalgalar1 {ireten bir enerji kaynagma, yeryiiziine bir
diizen icinde yerlestirilmis bir seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden
Olciim aletine ihtiyac vardir. Yeraltindaki jeolojik tabakalarin durumlarmi saptamak
amaciyla, bir kaynak tarafindan olusturulan dalgalarin tabaka sinirlarindan kirilarak
veya yansiyarak yeryiiziinde bulunan algilayicilar tarafindan sismografa iletilmesi
ilkesine dayanir. Sismik kirilma yontemi yeraltina gonderilen ses dalgalarinin yer
icindeki tabaka smirlarinda meydana gelen kirilma O6zelliklerini inceler. Sismik
kirilma yontemi, zemine ait jeolojik tabakalarin sismik hizlarmin ve bu tabakalarin
derinliklerinin ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglar. Sismik kirilma

yontemiyle gomiilii faylarin belirlenmesi miimkiindiir. Sismik yansima yontemi ise;
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yeraltinin iki veya ii¢ boyutlu, ayrmtili yapisal ve stratigrafik kesitinin elde
edilmesinde kullanilir. Sismik yansima yontemi, ¢evre kayacglara gore yeterli akustik
empedans farki yaratan ortamlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu yontem,
jeotermal iretim planlamasinda ve saha smirlarinin belirlenmesinde etkili olan
faylarin yeri, atimi ve kivrimlarin tespitinde de detayl bilgiler verir (Goniilalan vd.,
2009). Ancak aktif sismik yOntemler jeotermal alan arastirmalarinda,
uygulanabilirliginin zor olmas1 ve pahali bir yontem olmasi sebebiyle oncelikli

onerilen yontemlerden biri degildir.

Aktif faylar1 belirleme amaciyla pasif sismik yontemlerden biri olan mikro deprem
yontemini de uygulanabilir. Pasif yontemler jeotermal aramada aktif sismik
yontemlere gore daha yaygm olarak kullanilirlar (Serpen, 2003). Bir jeotermal
rezervuarin belirlenmesi ve tanimlanmasinda, 6zellikle de hidrotermal alanlarin
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde, sismolojik veriler 6nemli yer tutar. Bu tiir
alanlarda olusan depremlerle buhar rezervuarlarinin 6zellikleri saptanabilir. Bu tiir
olaylar, jeotermal deprem olarak bilinir. Mikrodepremler; genis basing ya da 1s1
gradyentleriyle iligkili olabilir ya da akiskan tasmmasiyla iligkisi bulunan hacim
degisimlerine bagli olarak ortaya cikabilir. Eger bu olgular dogruysa; dagilimlar
yoluyla buhar zonunun smirlar1 tanimlanmaya ¢alisilir. Bir¢ok rezervuar modelinde
bu smir dinamiktir ve buhar zonunun gézlenmesi i¢in sismik arastirmalar yapmak
gerektiginden, alanda yapilacak patlatma c¢alismalariyla sorun ¢oziimlenmeye
calisilir. Bu tiir patlatma ¢alismalar1 yoluyla yapilmis sismik kirilma arastirmalariyla
baz1 jeotermal alanlarda olumlu sonuclar almmistir. Bu caligmalarla, arastirilan
bdlgedeki kirik zonlar1 bulunabildigi gibi, jeotermal rezervuarin temeli ve ortii kayag
birimleri hakkinda da bilgiler saglamak olasidir (Ackermann, 1979). Ayrica
jeotermal akiskanin fazla ¢ekimi veya fazla enjeksiyonu da mikrosismik olaylara
sebep olabilir. Ote yandan, diisiik gegirimlilikli rezervuarlarda ya da daha gok
kigkirtilan (enhanced) jeotermal alanlarda akiskan dolastirmak iizere yapay yollarla
olusturulan c¢atlagin konum ve geometrisinin izlenmesinde mikrosismik izleme
teknikleri vazgecilmez bir yer edinmis bulunmaktadir (Pritchett ve Ishido, 2005;
Hiroshi vd., 2005).
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3.8.6. Kuyu Jeofizigi

Kuyu jeofizigi; yer alt1 kaynaklarini arastirmak amaciyla, sondaj kuyusu acildiktan
sonra kuyu i¢inde yapilan jeofizik oOlgiileri kapsar. Kuyu logu o&lgiimlerinde,
formasyonlarm 6lgiilecek fiziksel parametrelerine (6zdireng, yogunluk, radyoaktivite
vd.) gore farkli 6lgii alma yontemleri kullanilir (gamma- ray logu, yogunluk logu,
rezistivite logu, dogal potansiyel logu, gamma ray spektral log, sicaklik logu, nétron
logu, sonik log, kaliper log ) (Damigman ve Akgiin, 2000). Boylelikle kuyu
jeofiziginde kayaglarm yogunluklari, radyoaktiviteleri, Ozdiregleri, tabaka
kalliklari, kuyu geometrisi, tabaka egim ve dogrultulari, catlakli zonlar ve
rezervuar zonlarda sicaklik, gozeneklilik ve gecirgenlik, akiskan hareketleri,
akigkana doygunluk, tuzluluk parametreleri gibi parametreler belirlenebilmektedir.
Jeotermal rezervuarlarin hidrolik/termal performansini kontrol eden en 6nemli iki
parametre gecirgenlik ve gdézenekliliktir. Rezervuar gozenekligi jeotermal sistemin
ne kadar akigkan ve 1s1 icerdigini, gecirgenlik ise iretilen akigkanin hizin1 (veya
debisini) gosterir. GoOzeneklilik ve gegirgenligin yaninda diger Onemli olan
parametreler ise, akigkan ve kayacin termal iletkenligi ve bunlarm 1s1 kapasiteleridir.
Termal iletkenlik, akiskan veya kayacin 1s1 iletme kapasitesinin, 1s1 kapasitesi ise
akiskan ve kayacin 1s1 depolama kapasitelerinin bir 6l¢iisiidiir (Onur ve Satman,
2006). Kayag gecirgenlik ve gozeneklilik degerleri ve diger termal parametreler kuyu

loglar1 ve kuyu basing testleri ve analizleri ile belirlenebilmektedir (Onur, 2005).
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3.9. Cahsma Alaninin Cografik Konumu

Aydmn il merkezinin batist ile Aydn iline baghi Germencik il¢esinin kuzeyinde yer
alan ¢aligsma sahasinin konumunu gosteren yer bulduru haritalar1 Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’de gosterilmistir. Ayrica ¢alisma alanina ait uydu fotografi ve jeofizik etiit alan1

(Sekil 3.14) ile agil1 arazi goriintiilerinden (Sekil 3.15) yararlanilmistir.

= AR Y
\ |
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Track 0002

556000 561000 1566000 71000

Sekil 3.13. inceleme alanmin yer bulduru haritas: (Jeofizik Servisi, 2009)
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Sekil 3.15. Agili arazi goriintiilenmesi (Jeofizik Servisi, 2009)
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3.10. Biiyiik Menderes Grabeni ve Calisma Alaminin Genel Jeolojisi

Aydm-izmir Civarmin Jeoloji Haritasi
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Sekil 3.16. Aydm-izmir civarinin genel jeoloji haritas1 (Bingdl, 1989)

Bat1 Anadolu‘da KD-GB ve KB-GD dogrultulu aktif graben sistemleri gelismektedir.
Bu c¢okiintiilerin en Onemlilerinden biri Biiyilkk Menderes Grabeni’dir. Biiyiik
Menderes Grabeni 150 km’lik uzunluk ve 10-20 km genislige sahip olan aktif
normal faylarla sinirli D-B dogrultulu bir ¢okiintiidiir (Paton, 1992). D-B dogrultulu
ana yapilardan biri olan Biiyilk Menderes grabeni, doguda Denizli havzasindan
batida Ege Denizi’ne kadar uzanmaktadir (Yonli, 2008). Grabenin dogu ucu
Pamukkale civarinda Gediz grabeni ile kesismekte ve bati ucu da Germencik
civarinda kuzey ve giiney kolu olarak ikiye ayrilmaktadir. Kuzey kolu Kusadasi’na
devam ederken, giiney kolu Ege Denizi’ne girmektedir. Biiyiik Menderes grabeninde
Miyosen’den bu yana K-G ve D-B dogrultulu iki fay takim gelismistir. Bunlardan
K-G dogrultulu olanlar Nazilli kuzeyinde, Kuyucak batisinda ve Atga- Kilavuzlar
arasinda bulunur. Bu faylarm yiizeyde izlenen uzunluklar1 3—5 km arasinda degisir.
Faylar biiylik bir olasilikla Nazilli’den itibaren aliivyon altinda da devam eder.
Yaklasik D-B dogrultusunda geligen ikinci fay takimi, Biiyilk Menderes grabeninde

basamaklar olusturacak sekilde geligsmis giineye egimli normal faylar niteligindedir.
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Bu faylarin olusumu Geg¢ Miyosen’den itibaren baslar ve giiniimiize kadar devam
eder (Utku ve Sozbilir, 2003). Grabenin ana fay1 grabenin kuzey kenari boyunca
uzanir ve giineye dogru egimlidir. Grabenin kuzeyini sinirlayan faylarin giineydeki
faylara oranla daha aktif oldugu ve Holosen donemindeki aktivitenin Onemli
kisminm grabenin kuzeyinde gerceklestigi daha dnce yapilan ¢aligmalarda (Sengor,
1982; Paton, 1992; Seyitoglu ve Scott, 1992; Cohen ve dig., 1995; Altunel, 1999;
Hakyemez ve dig., 1999; Bozkurt, 2000; Sozbilir, 2000) ortaya konulmustur.

Miyosen doneminden giliniimiize dek, Anadolu'nun gecirdigi evrime paralel
morfolojik degisim sunan ve 0zgiin jeoloji gecmisi ile iilkemizin en yiiksek 1s1
akisina sahip yoresini olusturan Menderes masifi, asamali bir siire¢ icinde
yiikselmistir. Masif, yakin zamanda DB uzanimli grabenleri olusturan derin yapisal
stireksizliklerle kesilmistir. Bu bolgede, bir yandan metamorfikleri etkilemis olan
styrilma faylar1 ve bir yandan da iist Miyosen’de olusmus, bugiinkiilere verev uzanan
bir bagka fay sistemi ile yaygin ve etkili bir kiriklanma ve kaya ortamlarmin
gecirimlilik kazanmasi olanakli olmustur. Biitiin bunlar, bu bdlgede ¢cok sayida ve

yiiksekge 151 yiiklii jeotermal sistemin gelismesini saglanustir (Ongiir, 2005).

Bolgede, Ust Miyosen donemiyle birlikte grabenlesme siireci baslamistir. Olusan
grabenlerde gen¢ Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri birikmis, bu c¢okellerin yasiti
morfolojik birimler ise horstlarda asmim yiizeyleri olarak gelismistir (Ozgiir, 1983).
Menderes masifinin Paleozoyik metamorfikleri (gnays, filit, ¢esitli sistler, mermer),
temeli kurmaktadir (Simsek, 1981). Uzun bir stratigrafik bosluktan sonra, karasal Ust
Miyosen ¢okelleri agisal uyumsuzlukla, metamorfikler iizerine gelmektedir. Asinim
yiizeylerinde ayrigsmis gnays, kuvarsit, mermer c¢akillarinin akarsu ortaminda
birikmesiyle Ust Miyosen birimleri olusmustur. Bu kaba taneli kirintililar iizerine
yine agisal uyumsuzlukla, Pliyosen yaglh, gdlsel kumtasi, kiltagi, marn c¢okelleri
gelmektedir. Golsel Pliyosen cokelleri, yanal olarak akarsu ortami birimlerine
gecislidir. Pliyokuvaternerde, tektonigin etkinligi sonucu, iri bloklar igeren, yaygin
aliivyon yelpazeleri olusmustur. Yakin g¢evredeki, volkanik etkinlikler bu evreye
aittir (Yiiksel, 1971; Ercan, 1982).
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Calisma sahast Aydin il merkezinin batisi ile Germencik ilgesinin kuzeyinde bulunup
Biiyilk Menderes Grabeni’nin bati kesiminde yer almaktadir. Calisma sahasinin
timiinde Menderes masifinin Metamorfik kayalar1 (gnays, sist, kuvars-sist ve
mermer) iizerine ¢okelen sedimanlar (kumtasi, silttasi, konglomera) bolgede olusan
genel dizilimi vermekte (Sekil 3.17) ve agilan kuyularda benzer dizilimler
goriilmektedir (Jeofizik Servisi, 2009).
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Sekil 3.17. Calisma alanindaki grabenin jeolojik kesiti (Karahan ve Biilbiil, 2008)

Metamorfik kayalar igerisinde bulunan mermer seviyeler ve tektonizma etkisi ile
faylanmis ve ¢ok ¢atlakli, kirllgan hale gelmis metamorfikler (gnays, kuvars-gist)
ikincil gecirgen Ozellik kazanarak jeotermal sistemlerin rezervuar kayaclarini
olusturmaktadir.  Diger taraftan metamorfikler iizerinde bulunan gegirimsiz
sedimanter birimler (kil tas1 ve marn tiirii ge¢irimsiz birimler) ise ortii kaya olarak

gorev yapmakta ve dolayis1 ile 1smmig suyu rezervuar kaya igerisinde
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hapsetmektedir. Tektonizma etkisi ile bolgede graben sistemlerini olusturan faylar
meteorik suyun yeraltina girmesine imkan vermekte ve derin seviyelerde isman
suyun uygun rezervuar kosullarinda yeraltinda depolanmasina ve bdylelikle
jeotermal rezervuar sistemlerinin olusmasma imkan vermektedir (Jeofizik Servisi,
2009).

3.11. Cahsma Alanmin Jeotermal Ac¢idan Degerlendirilmesi

Bahsedilen sahanm bulundugu bolge jeotermal sistemlerin olugmasi i¢in gerekli tim
kosullar1 barindirmaktadir. Bolgede Olgiilen yiiksek 1s1 akiminin varlig1 jeotermal
sistemlerin 1s1 kaynagini olusturmaktadir. Bdlgede bulunan jeolojik birimlerin
litolojik 6zellikleri jeotermal sistemleri olusturabilmek i¢in gerekli rezervuar kayag
ve Ortli kayag¢ 6zelliklerini saglamaktadir. Ayrica yogun tektonizma etkisi ile olusan
graben sistemleri ve dolayis1 ile meydana gelen fay ve kirik sistemleri suyun
yeraltinda dolagimina imkan vermekte ve uygun jeolojik ortamlarda rezervuarlarda

depolanmasini saglamaktadir (Jeofizik Servisi, 2009).

3.12. Calisma Sahasinda Uygulanan Jeofizik Yontemlerde Kullanilan Cihazlar

IP/ Rezistivite yonteminde, Veri toplama isleminde; AGI SSR8 Superstring ile IRIS
VIP 5000 verici ve IRIS ELRECPRO alic1, TSQ-3 verici ve ELRECPRO alic1
kullanilmustir. Enerji kaynagi olarak; 2 adet 10 -20 HP ve bir adet 5 HP benzinli

jeneratdr, kullanilmistir.

VIP 5000
SkW / 3000V / 10A

ELREC Pro
10 channels
20 IP windows

Sekil 3.18. IP/ Rezistivite 6lglimlerinde kullanilan cihazlar
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Gravite Olgiimlerinde; SCINTREX marka CG-5 ile dlgtimler yapilmistir. Ayrica
Gravite noktalarint mm. hassasiyetinde belirleyebilmek igin bir adet sabit ve iki adet
gezici TOPCON marka DGPS RTK cihazi kullanilmastir.

Sekil 3.19. Gravite 6l¢iimlerinde kullanilan cihazlar

Manyetik dl¢timlerinde; SCINTREX marka 1 Adet BAZ ve 1 Adet Gezici alici Envi-

Mag manyetometresi kullanilmustir.

Sekil 3.20. Manyetik dl¢limlerinde kullanilan cihazlar
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Aydin il merkezinin batist ile Aydm iline bagli Germencik il¢esinin kuzeyinde yer
alan calisma sahasinda Jeofizik Servisi ve fleri Teknolojiler Limited Sirketi
tarafindan almmis olan gravite, manyetik ve elektrik verileri tekrardan

degerlendirilmis ve yorumlamaya gidilmistir.

4.1. Gravite Anomali Haritalarinin Analiz ve Degerlendirilmesi

Calismada, SCINTREX marka CG-5 AutoGrav gravimetresi ile toplam 226 noktada

gravite Olglisti alinmustir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Calisma alani gravite etiidii nokta dagilim haritas1 (Jeofizik Servisi, 2009)

Olgiilen gravite verilerine; enlem etkisi diizeltmesi, yiikseklik (kot) etkisi diizeltmesi,
topografik (engebe) etki diizeltmesi ve gel-git etkisi diizeltmeleri uygulanmustir.
Yiikseklik (kot) diizeltmesi i¢in ortalama 2.5 gr / cm? yogunluguna gore hesaplanan
0.20382 katsayis1 kullanilmistir. Bouguer Anomalisi ortalama 2.5 gr / cm?

yogunluguna gore hesaplanmistir. Gel-git etki diizeltmesi gravimetre cihazi
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tarafindan otomatik olarak yapilmis olup, diizeltmede bu degerler kullanilmistir.

SURFER bilgisayar programi ile gravite anomali haritalar1 ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.2. Caligma alan1 gravite anomali renk, kontur haritasi

Calisma alanmi gravite anomalileri renk, kontur haritasi (Sekil 4.2) genel olarak
incelendiginde inceleme alanin giiney-glineydogusunda en diisiik (114 mgal) ve
kuzey-kuzeybatisinda en yiiksek (128 mgal) gravite degerleri yer almis olup, bu iki
yon arasinda 14 mgal’lik degisim saptanmistir. Bu durumda temel kayacin kuzey-

kuzeybatidan, giiney-giineydogu istikametinde derinlestigini soyleyebiliriz.

Calisma alan1 gravite anomalileri renk, kontur haritasindan tiiretilen, derin etkilerin
uzaklastirildig, yilizeysel etkilerin yer aldig1 rezidiiel gravite renk, kontur haritasinda
(Sekil 4.3) ve bu haritanin 3 boyutlu goriintiisiinde (Sekil 4.4), kuzeydogu-gilineybati
dogrultusunda kenarlarinda graben faylarinmn yer aldig: bir graben belirlenmistir. Bu

grabenin kuzey ve giineyinde horstlar yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Calisma alani rezidiiel gravite anomalileri 3B goriintiisii
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Sekil 4.5. Caligma alan1 ve ¢evresinin 3B yiikseklik goriintiisii ve {izerinde rezidiiel
gravite anomalileri
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Sekil 4.6. Calisma alan1 ve ¢evresinin renklendirilmis 3B yiikseklik goriintiisii ve
iizerinde rezidiiel gravite anomalileri
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4.2. Manyetik Anomali Haritalarimin Analiz ve Degerlendirilmesi

Manyetik  Olgiimler ¢alisma alaninda SCINTREX marka ENVI-MAG
manyetometresi toplam 493 noktada alimmistir. Manyetik nokta dagilim haritasi

Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Calisma alan1 manyetik etiidii nokta dagilim haritas1 (Jeofizik Servisi,

2009)
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Sekil 4.8. Caligma alan1 toplam bilesen manyetik anomali renk, kontur haritasi

Toplam Bilesen Manyetik Anomali Haritas1 genel olarak incelendiginde; calisma
alaninda ¢okel ve metamorfik birimler hakimdir ve gergekte sedimanter (tortul) ve
metamorfik kayaclar manyetik 6zellik gdstermezler, bu nedenle tamamen sedimanter
ve metamorfik kayaglarla kapli ¢aligma alaninda ciddi bir manyetik anomaliye
rastlanmamistir. Caligma alaninda manyetik 6zellikte bir kayacin ve/veya jeolojik
yapiyl yansitacak bir anomalinin yer almadigi, kiiglik boyutlardaki pozitif
anomalilerin miknatislanma 6zelligi olan materyallerden, negatif anomalilerin ise

silis¢e zengin materyallerden kaynaklandig1 diisliniilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9. Calisma alani ve gevresinin 3B yiikseklik goriintiisii ve lizerinde toplam
bilesen manyetik anomalileri
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Sekil 4.10. Calisma alani ve gevresinin renklendirilmis 3B yiikseklik goriintiisii ve
iizerinde toplam bilesen manyetik anomalileri
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4.3. IP/ Rezistivite yontemi ve elektrik yapi kesitleri

R1 gPIanIanan profil ile dlgiilen profil fairkl

9 v2.2.2000m
I/

-1950@ """""""""""""""""""""""""""""""" B
s . = =
Sekil 4.11. Calisma alaninda belirlenen RES 1 ve RES 2 hatlar1 (Jeofizik Servisi,

2009)

Onceden belirlenen iki adet stratigrafik amacli 2 Boyutlu yapi kesiti ¢alismas1 K-G
yonli ve K-KD/G-GB yonlii olarak Olgiilmistiir (Sekil 4.11). Elektrik profil
Olglilerinde pole-dipole elektrot dizilimi kullanilmistir. Elektrik yap1 Kesitleri
RES2DINV programu ile ¢izdirilmistir ve Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ‘te gdsterilmistir.
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RES 1 hattt 6100 m. Uzunlugundadir (Sekil 4.12) RES 1 hatt1 boyunca sahanin
rezistivitesi 2 Ohm.m — 892 Ohm.m olarak deger almaktadir. Resistivite profil kesiti
iizerinde Gozlii Gnays 892 Ohm.m olarak deger alirken kirikli ve bozusmus kisimlar,
sedimanter bir yapi olarak 2 Ohm.m — 342 Ohm.m araliginda  Ol¢lilmiistiir.
Kiriklarin bulundugu yerlerdeki IP etkisi 9.2 mV/V ile 18.9 mV/V arasinda
degismektedir. RES 1 hattinda graben yapis1 ve kiriklar belirlenmistir. RES 1 elektrik
yap1 kesiti jeolojik bilgiler ile birlikte degerlendirildiginde 1600m. ile 4000 m. aras1
oblik atimli bir fayin varligindan sz edilebilir. Buralarda kopmalar gozlenmekte ve
bu kopma aralarmin dolgu zemin ile dolmus oldugu goriilmektedir. Bu dolgu zemin

diisiik 6zdireng degeri vermektedir.

RES 2 Rezistivite hatti acili olarak verilmesine karsin sahada yer gozlemleri
yapildiktan sonra RES 2 hatt1 olarak adlandirilmistir (Sekil 4.11). RES 2 Hatt1 4300
m. uzunlugundadir (Sekil 4.13). Sahanin rezistivitesi 0,10 Ohm.m ile 280 Ohm.m
ve lizeri olarak deger almaktadir. Resistivite profil kesiti {izerinde Gozlii Gnays 280
Ohm.m ve flzeri deger alirken kirikli ve bozusmus kisimlar, sedimanter bir yap1
olarak 0,10 — 75 Ohm.m araliginda  6lgiilmiistiir. Anomali alani olarak belirlenen
bolgede Olgiilen IP etKisi incelenmesi gereken bir deger olarak gézlenmektedir. 30.3
mV/V — 552 mV/V degerleri siilfit degerleri yiiksek alami belirlemektedir.
Jeokimyasal akigkanin etkisi veya suya doygun sedimanter serilerin bu degerlere

ulagmasi olarak degerlendirilebilir.
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4.4. DES (Diisey Elektrik Sondajlar)

© V222000 m

Sekil 4.16. DES noktalar1 lokasyon haritas1 (Jeofizik Servisi, 2009)
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Sekil 4.17. DES noktalar1 agilim haritas1 (Jeofizik Servisi, 2009)
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DES 2 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.18. DES 2 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.18” deki egri yorumlanacak olursa; 657 metrede steril kayag girisi. Rezistivite

degeri 175 ohm.m’den 1725 ohm.m’ ye ¢ikmustir.

Layered Resistivity Model

100000000
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E
=
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Iteration =8 RMS = 24.79%

Sekil 4.19. DES 3 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.19” daki egride; 400-600 metreler arasinda steril kayag girisi, kontakt zon
seklinde rezistivite degeri 315 ohm m.den 4056 ohm m.ye yiikselmistir.
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DES 4 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.20. DES 4 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.20°deki egride; genel olarak 600 m. derinden baslayarak 1500 ve daha derine
giden gozli gnays temel yap1 olarak sahada gozlenmektedir. 400-600 m.

araliklarinda yap1 kesitinde kirikli gecis zonlar1 igermektedir.

DES S Layered Resistivity Model

0

T
|
10000 J }

1000

7 2o Bhd
"*'% £ sl

10 E====—|

fs01s

B sers

B627

[J467.2

| EX

Ohm-m

Apparent Resistivity (Ohm-m)

2.5
ho 100 1000 962.50
Schlumberger Array. AB/2 (m) Depth (m)

Iteration =8  RMS = 24.64%

Sekil 4.21. DES 5 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.21° deki egride 600 metrede faylanma oldugu diger jeofizik verilerden korele

edilerek yorumlanmistir. Hemen sonra temel gecis zonuna girilmistir.
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DES 6 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.22. DES 6 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.22° deki egri yorumlanacak olursa; 400 m’ ye kadar konglomerali ve sistli
birimler yer almaktadir. 400 m. civarinda muhtemel faylanmalar goriiliir ve daha

sonra temel kaya olan gozlii gnays’a giris s6z konusudur.

DES 7 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.23. DES 7 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.23” deki egri yorumlanacak olursa; yiizeyde sistli birimler ve yiizey kiriklari
yer almaktadir. 900 m. derinlikte kirikli formasyon degisimi s6z konusudur.
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DES 8 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.24. DES 8 6zdireng egrisi ve derinlik kesiti

Sekil 4.24° teki egri kisaca yorumlanacak olursa; bu bir sicak su egrisi degildir.
Ciinkii iist yilizey birimleri konglomera ve sistten ibarettir. Ancak yiizeye yakin 50 m.

derinlikli s1g igme suyu temin edilebilir.

Disey elektrik sondaj lokasyonlar1 8 adet olarak Onerilen lokasyonlarda olgtimler
yapilmistir. Calismada  Schlumberger Elektrot Dizilimi uygulanmistir. DES
Olglimlerinin yorumlamaci tarafindan anlasilabilir olmasi bakimindan &l¢iim
degerlerinin tamam dijital ortamda alman veriler goz Oniine alinarak Earthimager
1D programu ile degerlendirmeye alinmistir. Genel olarak yiizeyden 20 Ohm.m ile
baglayan sedimanter (tortul) veya altere (bozusmus) zonlar derinlere dogru inildikge
528 Ohm.m ve yukar1i degerlerde Gozli Gnays olarak Olglilmiistir. Bu
degerlendirmede asir1 sapma degerler bdlgenin topografik kot farklari ile kirikli
zonlar lizerinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da RMS degerlerinin yiiksek
goziikkmesine neden olmaktadir. Ancak uygulanan yineleme (iterasyon) ve ters
¢oziim (inversion) hesaplama teknigi uygulandiktan sonra Kirmizi ile ¢izilen egri
gercek diisey elektrik egrisini vermektedir. DES &l¢timlerinden sicak su karakteristik
egrisine rastlanmamistir. Ancak 400 m- 600 m. derinlikli seviye gdzlemlerinde
kirikli ve tortul (sedimanter) bir yapinin oldugu goézlenmis ve jeotermal sisteme

uygun bir yapmin oldugu ortaya konmustur.
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Diisey elektrik sondaji verilerinde kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine
edildikten sonra yapilan proses islemi sonucunda genel olarak DES egrilerinin
yorumlanmasinda bir degisiklik olmamustir. Buna karsilik RMS degerlerinin diistigi
gozlenmektedir. Bu etkilerinin farkliligin1 gérmesi agisindan DES sondaj sonuglari

tekrar asagida gorsellestirilmistir.

DES 2 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.25. DES 2. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses igslemi sonucu RMS degeri % 10,37
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Sekil 4.26. DES 3. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses islemi sonucu RMS degeri % 9,67
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Sekil 4.27. DES 4. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses islemi sonucu RMS degeri % 16,48
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Sekil 4.28. DES 5. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses islemi sonucu RMS degeri % 24,64
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DES 6 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.29. DES 6. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses islemi sonucu RMS degeri % 39,85
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Sekil 4.30. DES 7. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses iglemi sonucu RMS degeri % 40,50
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DES 8 Layered Resistivity Model
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Sekil 4.31. DES 8. Kirikli ortamdan kaynaklanan veriler elimine edildikten sonra
yapilan proses islemi sonucu RMS degeri % 9,53

DES noktalarinin toplam birlestirilmesi 2700 m.lik bir yap1 kesitinin yapilmasina
olanak saglamistir. Segilen DES verilerine Earthimager 2D yazilimi ile Ters Coziim
(Inversion) islemi uygulanarak en iyi yapi gorselligini veren yapi kesitleri elde

edilmistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligma ile jeotermal enerjiyi ortaya koymak icin birlikte kullanilmas1 gereken
jeofizik yontemlerin, sicak su anomalilerinin gosterilmesi ve mekanik sondaj
yerlerinin belirlenmesindeki 6nemli rolleri ve birbirlerine gore giiglii ve zayif yonleri
ortaya konmaya calisilmistir. Ayrica ¢alisma sahasi igin uygun bulunan jeofizik
yontemlerden elektrik yontem ile elektrik yonteme yardimci olmak amaciyla secilen
gravite ve manyetik yontemlerin bazi1 6zelliklerinden yararlanarak ¢alisma alaninin
olas1 fay sistemleri ve jeotermal sistemle ilgili olabilecek graben ve horst yapilari

saptanmustir.

Caligma alani gravite anomalileri renk, kontur haritas1 genel olarak incelendiginde
inceleme alanm gliney-giineydogusunda en diisiik (114 mgal) ve kuzey-
kuzeybatisinda en yiiksek (128 mgal) gravite degerleri yer almis olup, bu iki yon
arasinda 14 mgal’lik degisim saptanmistir. Bu durumda temel kayacin kuzey-

kuzeybatidan, gliney-giineydogu istikametinde derinlestigini sdyleyebiliriz.

Calisma alan1 gravite anomalileri renk, kontur haritasindan tiiretilen, derin etkilerin
uzaklastirildigi, yilizeysel etkilerin yer aldig1 rezidiiel gravite renk, kontur haritasinda
ve bu haritanin 3B goriintiisiinde, kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda kenarlarinda
graben faylarinin yer aldigi bir graben belirlenmistir. Bu grabenin kuzey ve
giineyinde horstlar yer almaktadir. Rezidiiel gravite anomali haritalarindan
giineydeki graben faymin, kuzeydeki graben faymna gore daha dike yakin oldugu
sOylenebilir. Jeotermal sistem acisindan yapilacak sondajlarin, jeolojik verilerle
desteklenen, rezidiiel gravite renk, kontur haritasinda sifir (0) konturu negatifi

tarafinda yapilmasi onerilir.

Calisma alaninda manyetik 6zellikte bir kayacin ve/veya jeolojik yapiyr yansitacak
bir anomalinin yer almadig, kiigiik boyutlardaki pozitif anomalilerin miknatislanma
ozelligi olan materyellerden, negatif anomalilerin ise silisce zengin materyellerden

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sonug olarak elektrik yontemlerin sonuglari, ortaya ¢ikan Gravite yapi haritas ile
birlikte degerlendirildiginde, Horst ve graben yapilarin kontak sinirlarinda olusan
Graben Faylar1 boyunca beliren alanlar, potansiyel sondaj alanlari olarak ortaya
¢ikmakla beraber, secilecek sondaj noktasinin tortul (sedimanter) bir yapmin i¢inde

derin sondaj noktalar1 se¢ilmesinin dogal risklerini beraberinde getirebilir.

Tim veriler elimizdeki jeolojik bilgiler ile birlikte yorumlandiginda sondaj igin
diistiniilmesi onerilen muhtemel potansiyel alan, hazirlanan modelleme haritasi
iizerinde belirtilmistir (Sekil 5.1) Ayrica bu modelleme haritasina gére sahamizda
diistiniilen jeotermal sistemin konvektif hidrotermal sisteme uygun bir model oldugu

diistiniilmiis ve olas1 sondaj yeri belirlenmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Sondaj i¢in diisiiniilen muhtemel potansiyel alan
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