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Calisma sahasinda Paleozoyik Oncesi, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik
yaslt birimler mevcuttur. Sahanin topografyas: bolgenin horst-graben sisteminin
sonucu olusan morfolojik dzelliklere sahiptir. Calisma sahasinda sicak sularin akifer
kayacim Paleozoyik yasli mermer ve sistler (Metamorfitler), ortl kayacin ise Neojen
yash birimler olusturmaktadir. Paleozoyik yasli kayaclar Gizerinde uyumsuz olarak
yer aan Miyosen yasli konglomera ve marn Uyes ile Pliyosen yasli marn,
konglomera, kirectaslarindan olusmaktadir.

Bu calismada Salihli bblgesi ve gevresinin jeotermal potansiyeli ‘Elektrik
Ozdireng Sondaj (DES)’ yontemi ile incelenmistir. Calisma alam yaklasik 50
km?” dir. inceleme alaninda 39 noktada DES élciimleri yapilmustir. Elde edilen DES
verileri IPI2Win bilgisayar programu ile degerlendirilerek, her bir tabakanin kalinlig:
ve gercek Ozdirenc degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak bdlgenin
jeoelektrik haritasi olusturulmus ve bolgede disik Ozdireng degerli alanlar tespit
edilmistir. Elde edilen dusik ozdirencli anomalilerin, tamamen ortamin termal
akiskanla sature olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alisma
alammin  gorundr Ozdireng haritasi ile gorinur Ozdireng kat haritalart da
olusturulmustur. Calisma sahasindan elde edilen bu haritalarin degerlendirilmesi
sonucu, hazne kayann yeri, derinligi ve uzanimi, 6rti kaya kalinligi ve hazne kayag
sinirlart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Salihli, DES, Ozdireng, Jeofizik
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The study area consists of pre-Paleozoic, Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic
sedimentary units, and the morphological features of the region are controlled by
horst-graben systems. The reservoir (hot water aquifer) rocks are Paleozoic
(Devonian) marble and schist. The cap rocks, which overlie the Paleozoic reservoir
rocks, include Miocene and Pliocene conglomerates, marls and limestones.

Geophysical exploration methods play an important role both in geothermal
exploration and development. The Vertical Electrical Soundings (VES) method was
used to determine the geothermal potential of the Salihli region, an approximately
50km2 area which is one of the most active geothermal areas in Turkey. VES were
recorded at 39 points in the study area and the actual layer thickness of each
resistivity values was calculated from the VES data using the 1PI2Win computer
program. This was then used to construct geoelectrical maps and low resistivity
anomalies were identified. These anomalies are interpreted to represent hot fluid
saturation. In addition, the study area with the map of apparent resistivity and maps
of apparent resistivity layer are constitued. These maps were used to determine the
location, depth and extent of the reservoir rock, the thickness of cap rock and
reservoir rock boundaries.

Keywords: Geothermal, Salihli, VES, Resistivity, Geophysical
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1. GIRIS Utku EGEMEN

1. GIRIS

Fosil yakitlara gore daha ucuz, temiz ve sirddrulebilir bir enerji turu olan
jeotermal enerjinin sera etkisi yaratmamasi, genis kullammm alani ve 6z kaynaginmz
olmast bu enerjinin 6nemini daha cok arttirmaktadir. Yerkabugunun cesitli
derinliklerinde birikmis 1simin olusturdugu, sicakligi 20 C° den fazla olan ve
cevresindeki sulara gére daha fazla mineral, gaz ve tuz iceren akiskanlarin yeryiztiine
cikarilarak kullaniimasi jeotermal enerji olarak tammmlanir (Bagokur, 2009). Jeotermal
enerjinin diger enerji kaynaklarina gore temiz, ucuz, yenilenebilir ve cabuk devreye
girme Ozellikleri bulunmaktadir.

Jeotermal alanlarin jeofizik yontemler kullamlarak arastirilmasinda 6zellikle
jecelektrik yontemler, diunyamin birgcok yerinde basar1 ile kullamlimaktadir. Bu
amagla ilk calismalara 1950'li yillarda italya da baslanmustir. Bu calismalarda diisiik
Ozdirencli Ortu kayas: ve altindaki yiksek ozdirencli hazne kayasi igin 6zdireng
haritalar: ¢ikartilmustir.

Jeotermal sistemler genelde iki tip olarak goéralir. Bunlardan ilki sicak su
sistemleri ikincisi ise buharin hakim oldugu sistemdir. Gayser, Kaliforniya;
Larderello, italya; Mud Volcano, Y ellowstone National Park, Amerika ve Buharkent,
Denizli buharin hakim oldugu sistemlere drnektir.

Bir jeotermal alanmin olusabilmesi icin 1s1 kaynagi, gozenekli bir hazne kaya,
gegirimsiz Orti kaya ve yeterli su beslenmesi gerekmektedir. Jeotermal akiskan
dolasimi nedeni ile gegirgenlik ve gozenekliligin artmast elektriksel 6zdireng
degerlerini etkiler. Elektrik ve elektromanyetik yontemlerde, yeraltindaki dagilimi
hesaplanmaya calisilan fiziksel 0Ozellik maddenin Ozdirenci oldugundan, bu
yontemler jeotermal aramalarda hem dogrudan rezervuarin yerinin saptanmasi hem
de yapisal jeolojinin ¢ikarilmasinda kullanilabildiginden, bir bittn olarak jeotermal
sistemin Ozelliklerinin anlasiimasinda oldukca etkilidir.

Jeotermik enerji bugiin dnemli enerji kaynaklarindan biri olmustur. Mesela
Italya'nin sadece Larderollo sahasindan 400 MW civarinda, Amerika'nin Gaysers
Jeotermal sahasindan 300 MW, Yeni Zelanda'nin Wairekei Jeotermal sahasinda 200
MW civarinda dnemli olabilecek gicler temin edilmektedir. Bunlardan baska, yer
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atindan yuzeye cikarilan bu enerji kaynagi kiymetli yan elementleri igermesi
dolayisiyla 6nemli olabilmektedir. Ayrica derinlerden yizeye kadar ulasirken bazi
Jeolojik fikirleri yansitmasi bakimindan da faydal: olmaktadir.

Gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolasiminin kayaglarin karakteristik
fiziksel 6zelliklerini degistirmesi nedeniyle jeotermal aramalarda ve sondaj yerlerinin
belirlenmesinde jeofizik yontemler basarili ve isabetli sonuclari ortaya koyar.
Jeotermal akiskanlarin yeryiziine ¢iktigi noktalarda dogal sicak su kaynaklari olusur.
Bu gibi yerler insanlik tarihi boyunca saglik ve diger amaglar icin kullanmilmustr.
Y eraltindan cikislarin olmadig: yerlerde termal sulara ulasmak igin sonda yapmak
gerekir. Bu pahali bir islem oldugundan sondaj yerinin bilimsel veriler 1s1ginda dogru
olarak belirlenmesi gerekir.

Dunya Bankasi Dogu Avrupa ve Asya da yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesini destekleme gerekgesi ile bir fon olusturmustur: GeoFund. Fon'un
kaynagim, Dinya Bankasinin (DB) finans kurulusu olan Uluslar Arast Finans
kurulusu (IFC) saglamaktadir. Fon'un kullanilacag: cografi alan Dogu Avrupa ve
Asya olarak belirlenmistir. Jeotermal Enerji Gelistirme Programi, GeoFund 2006 yil1
sonunda Dinya Bankasi yonetimi tarafindan alinan bir kararla olusturulmus ve
bunun igcin 25 milyon USD kaynak ayrilmistir. GeoFund'dan yararlanabilecek
Ulkeler, Arnavutluk, Ermenistan, Azerbaycan, Beyaz Rusya, Bosna-Hersek,
Bulgaristan, Hirvatistan, Gurcistan, Kazakistan, Kirgizistan, Makedonya, Moldova,
Karadag, Romanya, Rusya, Sirbistan, Ukrayna, Tacikistan, Turkiye, TUrkmenistan ve
Ozbekistan olarak secilmistir. DB GeoFund’un proje 6nerme kurallarim anlatan bir
bir dergiye gore de “Teknik Yardim” IGA tarafindan yurGtilecektir.

Ulkemizin Manisa ili Salihli-Turgutlu bolgelerinin jeotermal kapasitesini
belirlemek amactyla Diisey Elektrik Ozdirenc Sondaj (DES) Y 6ntemi uygulannmustir.
Calisma boyunca toplam 39 noktada Elektrik Ozdireng (rezistivite) Sondaj (Diisey
Elektrik Sondaj - DES) olculeri alinmistir. Tespit edilen ¢ ayri1 noktada nirengi
okumalar: yapilmustir. IIk nirengi noktasi Taytan koytndeki Miranda Otel otoparki,
digeri ise Cikrikgt Koyl girisindeki yol ayrimidir. Olciilerde yar1 elektrot aciklig:
(AB/2) 2000 mile 3000 m arasinda olacak sekilde, toplam agiklik 4000 m ile 5000 m
aralig tespit edilmistir. Mevcut cografik kosullar, topografik engebe, kdy ve benzeri
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fiziksel kisitlamalar nedeni ile bazi acilimlarda AB/2 (yar1 agilim) degeri 2000 m
olarak belirlenmistir. Yer yer olumsuz bu kosullarin 6lct  kalitesini  de
etkileyebilecegi dustinilmektedir. Degerlendirmelerde glvenilir olmayan veriler
degerlendirme dis1 tutulmustur. DES verilerinin degerlendirilmesinde [IPI2Win
bilgisayar program kullanilmistir. Bunun sonucunda gercek 6zdirenc degerleri ve
kalinlik degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen gergek rezistivite
degerlerinden bolgenin jeoelektrik haritast olusturulmustur. Ayrica jeotermal sahamn
dogru jeolojik yorumunu yapabilmek icin bolgenin gorinir Ozdireng haritasi ve
gorinur 6zdireng kat haritalar: edilmistir.

Calisma sahasinda Paleozoyik 6ncesi, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik
yash birimler yer almaktadr.

1.1. Jeotermal Enerji Nedir?

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde bulunan bir magma odag:
tarafindan 1sitilan, ¢evresindeki normal yer alt1 ve yer Ustl sularina gore daha fazla
erimis madde iceren sicak su ve buharin tasidigi 1s1 enerjisi olarak tammlanabilir.

Yerkabugunun derinliklerinde var olan 1st kaynagi, henliz sogumasini
tamamlamamis bir magma kitlesi veya geng bir volkanizmanin varlig: olabilir.
Ylzeyden kirik ve catlaklar araciligiyla derinlere siizilen meteorik kokenli sular
degisik derinliklerde yer alan ve gecirimsiz 6rti kayalarla kontrol edilmis olan
gozenekli velveya ikincil permeabiliteli rezervuar kayalarda birikerek stz konusu 1si
kaynagi vasitasiyla isitilir  ve mineralce  zenginlesirler.  Yerkabugunun
derinliklerinde 1sinan bu meteorik sular, kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu
yollarla yeryiziine ulastiklarinda sicak su kaynagi olarak belirirler.

Kirik ve catlaklara bagli olarak yeraltinda dolasan, normal yer alti ve yeristi
sularina oranla daha fazla erimis madde iceren jeotermal akiskan, sondajlar yoluyla
yerylzine aktarilabildiginde sicak su ve/veya buhar iceren hidrotermal sistemler
ortaya gikar.

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan entalpisi,

fiziksel durumu, dogasi ve jeolojik yerlesimi gibi 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.
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Ornegin jeotermal rezervuarda 1 km. derinlikteki sicakliga bagli olarak sistemleri 2

gruba ayirmak olasidir.

1.2. Jeotermal Enerjinin Ilerleyen Zaman icerisindeki Gelisimi

Jeotermal sistemler statik, duragan ve degismez degildir. Bir komir yatagi
gibi ¢ikarildigi kadar eksilen ve geri kalan bolimindeki 6zellikleri degismeyen yer
alt1 kaynaklar1 da degildir. Petrol ve gaz gibi akiskan bir kaynak olsa da, 1s1 ve
akiskanla stirekli olarak hem tiikenen ve hem de beslenen bir kaynak ve dinamik bir
sistemleri vardir. Bu kaynak ne komdr, ne bakir ve ne de petrol veya gaz gibi
cikarildig1 yerden uzak tiketim yerlerine tasinmaktadir.

Yerinde degerlendirmek ve islemek zorunludur. Her sistemin akiskan
kimyasi, sicaklik ve basing 6zellikleri, gaz icerigi, icinden ¢ekilen jeoloji biriminin
fiziksel ve kimyasal bilesimi, her seyi baska yerlerdeki baska sistemlerden farklidir.
Bu yizden bitin midahaleleriniz ve isleme sireglerinde kullandigimz bitin
donanimlar baska yerlerdekinden farklidir, o yere, o kaynaga 0Ozel olmak
durumundadir.

Jeotermal kaynaklarin, her bir sistemde Gtekilerden farkli ve 6zgin yapisi
vardir. Bu 6zgunlik, iginde gelisilen jeoloji ortaminin, yapisal jeolojinin, yakin
donem tektonik gegmisinin, volkanizmanin, hidrojeolojinin; yani, o jeotermal
sistemin etkilesim iginde oldugu bitun yerkabugu ortamimin 6zellikleri jeotermal
sistemi anlamak i¢in ¢ok biytk 6nemi var. Bu nedenle, kaynak alam ve sisteme
iliskin bilginin yasamsal dnemi vardir.

Bilinen tarihi kayitlar Turklerin, Romalilarin, Japonlarin, Izlandallarin ve
Merkezi Avrupalilarin jeotermal enerjiyi yikanma, i1sinma ve pisirme amagl
kullandiklarim ortaya koymustur. Roma Imparatorlugundaki banyolar, Osmanli
dénemindeki Turk hamamlari, ilica ve kaplicalar toplumlarin sosyal yasamlarinda
saglik ve yikanmaya yonelik geleneklerde jeotermal enerjinin etkisini agiklamaktadr.

Ik caglardan beri ilkel yollarla saglik amagl: olarak yararlamlan dogal sicak
su kaynaklar ilk defa 1827 yilinda itaya'da asit borik elde etmek amaciyla
kullamlmustir. Daha sonra 1904 yilinda Larderello (italya) yoresinde yine ilk defa



1. GIRIS Utku EGEMEN

jeotermal buhardan elektrik Gretimine baglanmis ve 1912 yilinda gicti 250 KWe olan
ilk turbo jenerator kurulmustur.

1930’ larda ise bu enerji Izlanda'mn Reykjavik kentinde isitma amaciyla
kullamimaya baslanmistir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei sahasinda turistik bir
otele sicak su temini amaciyla baslayan sig sondajlara daha sonra, elektrik elde
etmek amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200MWe kapasiteli bir santral
kurulmustur. 1960'da Amerika da, 1961’ de Meksika da ve 1966’ da da Japonya da
santraller kurularak jeotermal enerjinin kullanimi diinya gapinda yayilmistir

Jeotermal akiskan iceren rezervuar kaya ve onu cevreleyen ortam, jeofizik
yontemlerle kolayca algilamp haritalanabilecek fiziki 6zelliklere sahiptir. Bu
Ozelliklerden yararlamlarak yeraltinin yapisim ortaya cikarmak, hidrojeolojik
kosullar1 ve ortl kalinligim saptamak, jeotermal akiskan tasiyan kirik—catlak ve
faylarin ortaya ¢ikarilmasi ve 6nerilecek sondaj yerlerinin tespiti mimkandr.

Calisma alanimiz olan, Manisa-Salihli-Kursunlu kaplicalart ve civarinda,
daha once bazi jeofizik ve jeolojik caligmalar yapilmustir. Erden (1965), yaptigi
gravite etidinde sahanin giiney kisminda Bouger konturlarinin siklastigim ve ikinci
tirev haritalarindaki dogu-bat1 yonlt faylarla aym yerlerde Kursunlu ve camur
kaplicalarinin yer aldigim belirlemistir. Ozcicek (1968) tarafindan, Allahdiyen ve
civarinda yapilan 6zdireng etidinde Neojen birimlerin kalinliginin  300-1400m.
oldugunu belirlenmis ve yiksek Ozdirencli taban topografyas: saptanmstir. Gulay
(1970) tarafindan, Kursunlu kaplicalart ve civarinda yapilan 6zdireng calismasi
sonucunda kuzeye dogru derinlesen temel yapr ortaya cikarilmis, N eojen
cokelleri icin 100m-400m. arahiginda kalinlik saptanmis, Kursunlu ve camur
kaplicalarinda birer sondaj Onerilmistir. Karamanderesi (1972), Gediz nehrinin
guneyinin jeolojisi ve jeotermal olanaklar1 hakkinda ¢alismalar yapmustir.

1.3. Jeotermal Sahalarin Degerlendirilmesinde Ozdireng Y éntemi ve Onemi

G.V. Keller, sicaklik kaynagi olarak yizeye cikmamis bir ertptif kayag
magmasini ele alip incelediginde Sekil 1 deki hipotetik kesiti elde etmistir. G. V.

Keller, ylzeye cikmamis ve arz kabugu icinde seri halde dayklar distinmstir.
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Meteorik su bunlara degerek 1sinmakta ve rezervuara yikselmektedir. Bu goristni
dogrulamak icin Yeni Zelanda Kuzey adasinda bulunan Jeotermal bdlgede magneto-
tellurik derin rezistivite etitleri yapmustir. (Sekil 1-1)
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Sekil 1.1. Yeni Zelanda Kuzey adasinda bulunan Jeotermal bdlgede yapilmis
magneto-tellurik derin rezistivite etiitleri.

Sekil 1-2'de goruldugu gibi orta kisimda, iletkenligi civarina nazaran yiksek
olan bir bdlge bulunmaktadir. Bu, buray: dolduran sicak suyla izah edilmektedir.
Ayni sekilde Mc. Nabb, rezervuara bitisik sicaklik kaynagi disinmustir (Sekil1-2)

Rezervuardaki meteorik soguk su sicaklik kaynagina kadar inerek isinmakta
ve bir situn halinde yukariya cikmaktadir. Boylece rezistivite haritalart ve
sondgjlarla elde edilen sonuclar teorik olarak agiklanmanya calisiimistir. K. Tezcan
(1969) Saraykdy'de yapmus oldugu rezistivite etitlerini degerlendirirken sicak suyun
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rezistivitelerinin distik oldugunu tespit etmis ve dustk rezistiviteli konturun sicak su
bolgelerini belirttigini ortaya koymustur. Herhangi bir permiable sistemle, sicak
kaynaga bagli, yer Usti ve yer alti meteorik sulari, derinlerdeki sicak kaynaga
degmek suretiyle isinmaktadir. Isinan bu su, sicak kaynaktan ayrilan juvenil suyu ve
bazen aym kaynaktan ayrilan sicak gazlari da icermektedir. Bu sicak su,
termodinamik kanunlara uygun olarak ve daha c¢ok disey permiabilitelen secerek
ort tabakas: altinda bulunan gbzenekli ve gegirgen rezervuara kadar yikselecektir.
Muhtemelen derinlerden gelen bu sicak su gegmis oldugu zonlardan sicakligina
uygun olarak erittigi mineral ve tuzlari da igerecektir. Artik sicak su yerine sicak
¢Ozelti soz konusudur. Bu dnemli bir noktadir. Clinkl bundan bdyle ¢dzeltinin fizik
Ozellikleri, degerlendirmelerde dnemli olacaktir. Sicak ¢ozelti rezervuarda bulunan
meteorik suya nazaran farkli fizik Ozellikte oldugu igin bu iki su birbirine
karismayacaktir. Basincina ve fizik 6zelligine uygun
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Sekil 1.2. Mc. Nabb, rezervuara bitisik sicaklik kaynag:

olarak Darcy Kanunu geregince baslangicta rezervuardaki meteorik suyun bir
kismimin yerine yerlesecektir (Sekil 1-3). Meteorik su rezervuarina yerlesen sicak
¢cozelti daha ¢ok kuguk genlikli konveksiyon akimlar1 sebebiyle meteorik soguk su
bolgelerine dogru genisler. (Sekil 1-4). Artik rezervuarda tabam genis silindirik
sekilde bir sicak ¢ozelti olabilir. Ve bu yapilan sondajlar sonucu dogrulamustir.
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Sekil 1.3. Darcy Kanunu geregince rezervuardaki sicak ¢Ozeltinin meteorik soguk
suyun yerini almasim gostermektedir.

Bir ¢Ozeltinin rezistivitesi, konsantrasyon miktar: ve sicakligi arasindaki
bagintilar Sekil 1-5'teki abakta gorulmektedir. Abak sadece NaCl sollsyonu igin
hazirlanmistir. Cozeltimiz mesela Br, NO3, HCO3 I, SO, N02, K, CO, Ca, NH4, Mg,
Li, OH, v.s. gibi elemanlar1 igeriyorsa, bunlarin NaCl'e esdeger degerlerini asagidaki
abak vasitasiyla hesap etmek mumkundur. (Sekil 1-6). Bununla birlikte ¢ozeltinin
icerdigi elementlere goére, esdeger ppm degerlerini bulmak suretiyle, daima NaCl
cozeltisi icin yapilmis abak kullanilabilecektir.
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Sekil 1.4. Meteorik su rezervuarina yerlesen sicak ¢ozelti daha ¢ok kigik genlikli
konveksiyon akimlar1 sebebiyle meteorik soguk su bdlgelerine dogru
genislemesin gostermektedir.
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Sekil 1.5. Bir ¢ozeltinin rezistivitesi, konsantrasyon miktari ve sicaklig1 arasindaki

bagintilar.
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Sekil 1.6. Cozeltinin icerdigi elementlere gore, esdeger ppm degerlerini bulmak
suretiyle, daima NaCl ¢ozeltisi icin yapilmig abak.
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Goruldaga gibi, rezigtivite sicak ¢ozeltinin sicakliginin ve konsantrasyon
gerinin fonksiyonudur. Yani P4 = f (t,k) seklindedir.

Burada f¢ ¢ozeltinin rezistivites t sicaklik ve k konsantrasyon degeridir, ve
rezistivite sicaklikla ters, ppm degeri ile dogru orantilidir. YUzeydeki ¢ozeltinin
rezistivitess ve sicakligi bilindigi takdirde derindeki ¢Ozeltinin rezistivitesinin
mertebesi hakkinda abaktan istifade etmek mumkuindur. Genellikle ¢ozeltiyi iceren
formasyonun rezistivitesi civarina nazaran distk olmaktadir. Bununla birlikte
rezistivite metodunun, sabit elektrot araligi sistemi, kullanilarak ¢ozeltiyi igeren
situn lokalize edilebilecektir. Bundan baska olasi Jeotermal sahada yapilacak
elektrik sondajlar ¢ozelti sitununun ytzeyden itibaren muhtemel derinligi hakkinda
fikir verecektir. Aynca G. V. Kell'in calismalarina uygun calismalar yapmak suretiyle
Jeotermal bolgenin rezistivite modelini gizmek mimkin olabilecektir (Sekil 1-1).

1.4. Jeotermal Alanlarin Dunya Uzerindeki Yeri

1.4.1.Rezervuar sicakhginin 150 °C’ den dusiik oldugu sistemler

Bu tir sstemler genelde yeryiziine ulasmis dogal sicak su veya buhar
cikiglar: gosterirler. Ortadusuk entalpili sistemler olarak da adlandirilan bu sistemler
dogrudan veya 1s1 degistiriciler yardimiyla isitmacilik, sogutmacilik ve cesitli
endustri dallarinin yan sira balneolojide ve kaplica isletmeciliginde kullanlir.

1.4.2.Rezervuar sicakhginin 150 °C’ den yiiksek oldugu sistemler

Bu tir sistemler ise buhar, kaynayan camur goletleri ve altere olmus yer alti
formasyonlar: ile bilinirler. Yiksek entalpili sistemler olarak da adlandirilan bu
sistemlerde elektrik Uretimi gerceklesir.

Yerkabugu icerisinde dogal sicak su dolasimina olanak saglayabilecek
sikhikta kirik ve catlaklarin mevcut olmamasina karsin, buralarda olagan dist 1si
birikimi varsa olusturulacak yapay kiriklar vasitasiyla yerkabugunun derinliklerine
gbnderilerek orada dolastirilan meteorik kdkenli sularla da enerji Uretimi mimkiin
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olabilir. Bu tur sistemler “Kizgin Kuru Kaya’ tipi jeotermal sistemler olarak
adlandirilir.

Jeotermal enerji tikenmeyen ve yenilenebilen bir alternatif enerji kaynagidir.
Jeotermal akiskani olusturan sular meteorik kokenli olduklar: igin yeraltindaki
rezervuar kayalar: siirekli beslemekte, beslenmenin Uzerinde kullaum olmadikga bu
kayalarin tikenmesi sz konusu olmamaktadir. Genel durum itibariyle, jeotermal
enerji kullamminda gevre kirliligi yoktur. Bunun nedeni jeotermal kaynagin 6zinde
cevreye zararl kat1 atiklarin ve gazlarin bulunmamasidir.

Kisitlayict etken olarak beliren teghiz ve iletim borularindaki CaCO3
kabuklasmasi sorunu, inhibitér kullanimi ve diger tekniklerden yararlanma yoluyla
¢cozumlenmektedir. Jeotermal akiskan icinde tarimsal sulamada zararli olabilecek
orandaki bor ve asirt tuzluluk gibi olumsuzluklar reenjeksiyon yapilarak
Onlenmektedir.

Jeotermal kaynaklar ulusal teknoloji ile kolayca isletmeye sokulabilmektedir.
Bu kaynakla 0zellikle elektrik dist kullammda yiksek dizeyli teknoloji de
gerektirmemektedir. Ayrica jeotermal enerji ile isitma maliyeti diger isitma
sistemlerinin 1sitma maliyetine gore cok daha dusuktir.

Jeotermal enerjinin en blyik dezavantaji sadece cikarilabildigi yerlere yakin
yerlerde kullamlmasidir. Sicak suyun uzun mesafelerde 1s1 kaybina yol agmadan
taginabilmesi gunimuz teknolojisi  ile mimkin olmamaktadir (Arslan ve
diger.2001).

1.5. Dunyada Jeotermal Sistemlerin Yayilim

1.5.1. Aktif Kita Kenarindaki Jeoter mal Sistemler

Bunlar biri okyanus tipi kabuk olmak Uzere iki litosferik levha Onintn
carpismast ile ilgilidir. Genellikle derin odakli deprem dizi alanlar1 ve kabuksal
erimeyi iceren volkanizmalarla birlikte bulunur (Orn. Yeni Zelanda, Yeni Gine,
Endonezya, Taywan ve Meksika).

Iki levhanin da kita kabugu oldugu aktif kita kenarlar: jeotermal agidan daha
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az yaygin alanlar olup, daginik olarak yayilmis deprem ve yaygin volkanik aktivite
ile kendini gosterir. Boyle bir kusak Kuzey Hindistan (Tibet), iran ve Turkiye den
Akdeniz e ulagir.

1.5.2.0kyanus Ortas Sirtlar Uzerindeki Jeotermal Sistemler

Deniz izerinde bulunan sirtlarin bir kismu ile ilgilidirler (Orn. izlanda, Azor
Adalar).

1.5.3.Yaygin Aktif Kita Yariklar: Uzerindeki Sistemler

Bu tur yariklar, kitasal levhalarin kirilmasina neden olan ve daha sonraki
okyanus tabanmin olusturacak yapilar olarak dusundlirler (Dogu Afrika Rifti, Afar
Ucgeni, Kizildeniz).

1.5.4.Kitasal Yariklar Uzerindeki Diger Sistemler

Bunlar iki levha arasindaki carpismalardan uzakta olan hareketler nedeniyle
olusan yariklardir ve son zamanlarda yiksek acili riftler olarak adlandirilmaktacir
(Ren Grabeni, Baykal Rifti).

1.5.5. Aktif Volkanik Adalarlailgili Sistemler

Yeni Zelanda, Yeni Gine, Endonezya, Taiwan, Meksika, Hindistan ve
Avrasya levhasinin carpismasiyla olusan Alp-Himalaya kusagi. Cin’den baslayarak
Kuzey Hindistan, Pakistan, Iran ve Turkiye ve Akdeniz kiyist (Glkeler
(Yunanigtan,italya, Y ugoslavya). Icinde bol miktarda mineral iceren kaplica ve
maden sulari da ulkemizde cok yaygindir. Ulkemiz 1V. Zamanda tektonik
hareketlerle kirilmaya ugradig: icgin fay hatlarimiz boyunca bu kaynaklara oldukca
cok rastlanir.

12
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1.5.6.Normal ve Normalden Yiiksek |st Akia ilelgili Sistemler

Uygun kosullar altinda derinlerdeki normal 1s1 akisi ile de jeotermal sistemler
olusabilir. Bu 1s1 akisi kabugun ilk 5 knmv'lik derinliklerinde kayac tipine bagli olarak
fark eden termal kondaktivitedeki degisimler ve sigdaki granitler tarafindan

olusturulan ilave 1s1 akist olarak tanimlanr.

1.6. Onemli Jeotermal K usaklar

1.6.1.And Volkanik Kusagi

Glney Amerikanin bat1 sahillerinde bulunan bu kusak, Venazuella,
Kolombiya, Ekvator, Peru, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir. Bu kusak tzerinde ¢ok
sayida aktif volkanizmamn olusumu nedeniyle yiksek sicaklikli  jeotermal
sistemlerin gelisimine yol agcmis bulunmaktadir. Ancak buralarda mevcut jeotermal

alanlar heniiz cok fazla degerlendirilmemistir.

1.6.2.Alp —Himalaya K usag:

Hindistan platosu ile Avrupa platosunun carpismasiyla olusan bu jeotermal
kusak diinyanin en biytik jeotermal kusaklar1 arasindadir. 150 km. genisliginde 3000
km uzunlugunda olan bu kusak; Turkiye, Itaya, Yugodavya, Iran, Pakistan,
Hindistan, Tibet, Cin, Myanmar ve Tayland’'1 kapsamaktadr.

1.6.3.Karayip Adalari

Bu adalarda aktif volkanizmanin hakim oldugu kusakta 6onemli potansiyel
gorilmektedir.
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1.6.4.0rta Amerika Volkanik Kusag

Guatemela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika ve Panamayi etkileyen bu
kusak aktif cok sayida jeotermal sistemin olusmasina yol agmustir.

Bunlarin disinda; Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin,
Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa da
farkli tektonik olusumlarin etkisiyle verimli jeotermal sahalara sahip bulunmaktadir
(Sekil 1-7).

f Vidksel Sucalelikch
Teotemmal Foagakla
60* ¢ o it a0* a0°

Sekil 1.7. Duinyadaki jeotermal kusaklar. (Tirkiye Jeotermal Dernegi internet Sitesi)

1.7. Jeotermal Enerji Kaynaklari

Isletilebilir potansiyele sahip herhangi bir jeolojik termal enerji birikimine
jeotermal kaynak denir.

Jeotermal kaynaklar dort gruba ayrilir. Sicak kuru kaya, magma, jeo-basingl
akiskanlar ve hidrotermal. Gunumizde jeotermal enerjinin ekonomik olarak
kullammu hidrotermal sistemlerle sinirlidir. Kuru sicak kaya, magma ve jeo-basingli
sistemlerin kullammu teori ve deneysel arastirma asamasindadir.
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1.7.1. Kuru Sicak Kaya

Kuru sicak kaya ekonomik miktarda 1s1 potansiyeline sahip bulunan fakat
ekonomik hacimlerde suyu kabul etmeyecek sekilde yetersiz gegirgenlige sahip
kayaclar kuru sicak kaya seklinde tanimlanmaktadir. Sig derinliklerde bulunan sicak
kuru kaya kaynaklarinda, dogal hidrotermal sistemleri yeniden olusturmaya yonelik
deneysel calismalar devam etmektedir.

Bu kaynaklarin gelistirilmesiyle ilgili temel yaklasim, sicak kayada
birbirinden belli uzaklikta biri Gretim digeri ise enjeksiyon amagli olmak Uzere iki
kuyunun delinmesidir. Kuyular arasi sicak kayanin catlatilmasindan sonra enjeksyon
kuyusuna basilan suyun olusturulan bu catlakli rezervuardan gecerken isiy1 almasi
ve Uretim kuyusundan cikmast amaglanmistir. Bu konuda yapilan calismalar
1970’ lerde Los Alamos bolgesinde baslamis ve 1996 yilina kadar bolgedeki Fantom
tepesinde devam etmistir (Sekil 1-8). Bu konuda yapilan ¢alismalar PERI (Princeton
Economical Research Inc.) onderliginde Amerikan Jeotermal endistrisi ile ortak
olarak halen devam etmektedir. Ayrica bu konuda Avrupada da bir¢ok Ulkede
calismalar yapilmaktadir (Fransa, Italya, Almanya vs.). Fakat bugiline kadar yapilan
arastirma projelerinden hicbiri sicak kuru kaya ile ilgili teknik problemler nedeniyle
sonu¢ vermemistir. Bu problemler; sig derinlikli olusumlarin tespitinin ekonomik
olarak yapilabilmesi gereksinimi, ¢ok biytk hacimde kayag catlama gereksinimi,
olusturulan catlaklarin yoni ve dogasim kontrol edebilme gereksinimi ve sukayi
olarak Ozetlenebilir. Gelisen teknoloji ile bu tir problemlerin asilmasiyla jeotermal

acidan daha da iyi noktalara gelinmesi amaglanmaktadhr.
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Sekil 1.8. Kuru Sicak Kaya jeotermal kaynagin sematik gosterimi ve bu konu ile
ilgili Fantom tepesinde yapilan calisma ((I mage courtesy of the Hot Rock
Energy program, Australian National University)
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1.7.2. Magma

Gunumuzde, termal enerjinin dogrudan magmadan ¢ikarilmast ilgiyi geker bir
teori durumundadir. Bu teoriye gore; magmaya sondaj kuyusu agilmast ve muhafaza
borular1 icinden su basilarak bir enjeksiyon borusu indirilmesi gerekir. Enjeksiyon
borusu etrafindan 1sinarak donen su ytzeyde enerji Uretiminde kullanildiktan sonra
1sInmasi igin enjeksiyon borusu iginden tekrar kuyuya basilir. Fakat bu konunun da
Ustesinden gelinmesi gereken bazi problemleri vardir. Bunlar; sicakligi 800 © C —
1300° C arasinda degisen kotu kimyasal kosullar igeren bir ortamda sondaj yapmanin
zorluklary, uzun sire magma ortamu kosullarina karst koyabilecek yer alti
ekipmanlarinin  yapilacagi  malzemenin  gelistirilmesi ve magma odalarinin
bulunmasini saglayacak yontemlerden yoksun olunmasidir.

1.7.3. Jeo-Basingh Akiskanlar

Jeo-basingli veya yuksek basingli akiskanlar, bazi sedimanter havzalarda
rastlanan kaynak cesididir. Gozeneklerde bulunan akiskanlarin, tzerindeki basing
artarken, gozenekleri terk edememelerinden dolay: olusur. Bu basing artisi; hizli
cokelme, tektonik sikisma ve hidrokarbonlarin olusumu gibi nedenlerden dolayi
olusabilir. Bunu bir oérnekle agiklayacak olursak; kumtasi gibi bir rezervuar kayag
distnelim, distk gecirimli olan seyl gibi bir kaya¢ tarafindan izole edilmis olsun.
Bu durumda jeo-basingli akiskan kaynaklarin Uzerini Orten bu seyl tabakasi hem
gegirimsizligi saglar hem de termal bir izolasyon gorevi gorir. Bu durumda
gbzeneklerde bulunan akiskan Uzerindeki basingtan dolay1 gozenekleri terk edemez.

1.7.4. Hidrotermal
Isimin sig derinliklere su araciligr ile tasindigi kaynaklara hidrotermal
kaynaklar denir. Sicak su yuzey sularinin derin sirkilasyonu ile veya yer alti

sivilarimin magma tarafindan 1sitilmasi ile veya gomilmis sedimanter kayalardan
¢ikan sulardan kaynaklanabilir. Derin sirkile eden yizey sularinin sonucu olusan
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hidrotermal sistemler, genellikle yer kabugunun gerilim ve uzanim altinda oldugu
bolgelerde yogunlasirlar. Bu durumda egimi dike yakin ve derine inen faylar derin
sirkiilasyon yapan sular icin bir yol gorevi gorirler. Derin sirkilasyon ile yizey
sular1 fay boyunca derine dogru inerken icinden gectikleri kayaclarin 1silari alirlar
ve hidrotermal akiskana donUsturUrler.

Bu slireg su yere girer girmez ¢ok kuiguk 6lgeklerde de olsa baslar. Daha sonra
1sinan su yine faylar ve kiriklar boyunca disar: citkmaya baslar. Igerisinde, ekonomik
ve pratik agidan isletilebilir termal enerji rezervleri bulundugu ispatlanmis ve hacmi
geometrik olarak belirlenebilen gecirimli kayaclara jeotermal rezervuar denir. Bir
jeotermal rezervuarin dort temel 6zelligi vardir; 1s1 kaynag, catlakli rezervuar kayaci,
ortt kayag ve kirik fay sistemleri.

Rezervuar kayacinin gozenekliligi ne kadar akigskan igerdigini gosterirken,
gecirgenlik ise dretilen akigkanin hizim belirler. Gozeneklilik ve gecirgenlik
rezervuar icinde yere bagli olarak degisim gogerebilir. Bir Gretim kuyusu
tamamlandiginda genelde gecirimsiz kaya¢ delinirken sicak akiskan kuyuya dogru
catlaklardan veya sinirli bir gegirgen zondan hareket eder. Catlak araliklar: birkag
mm’den birkag cm'’ye kadar degisen 6lcllerde olabilir. Catlaklarin sikca bulundugu
gecgirgen kayag birimleri 6nemli miktarda akiskan dretiminde Ozellikle aranan
birimlerdir. Uretim zonlar, yerel veya rezervuar Olgeginde gozeneklilik aglarim
bulunduran zonlardir. Eger zonlar arasindaki gegirgenlik distkse akiskan tUretiminde
disUk dizeyde gerceklesir. Eger kuyu 6nemli bir fay veya catlak sistemini keserse
Uretilen hacimler siirekli olarak doldurulur ve akiskan tretimi uzun siire devam eder.

Hidrotermal sistemleri iki gruptaincelemek mimkunddir.

1.7.4.1. Su-Baskin Hidrotermal Sistemler

Bu tUr sistemlerde sistem icindeki herhangi bir derinlikte, sicak su kaynama
noktasi sicakligini asmamaktadir. Su baskin jeotermal kaynaklar en yaygin kaynak
turleridir. Bununla birlikte bir su baskin jeotermal kaynagin ekonomik olarak
isletilebilirligi, icerdigi suyun sicakliging, rezervin derinligine ve Uretimle elde
edilebilecek suyun hacmine baglidir. DUsUk sicaklikli kaynaklar dogrudan kullamm
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amacl olarak degerlendirilmeye daha uygundurlar. 200 °C’ den fazla sicakliga sahip
bulunan kaynaklar, flash ve binary sistemler kullanilarak elektrik Gretiminde

kullanilabilirler.

1.7.4.2. Buhar—Baskin Hidrotermal Sistemler

Buhar baskin kaynaklarda catlaklar, sicak su yerine daha cok buhar ile
doludurlar. Dogal beslenmenin az ve isitict sicakhigimn suyun biydk bir kismini
buhara cevirecek kadar fazla olmasi durumunda buhar baskin rezervuarlar olusur.

Buhar baskin rezervuarlar genellikle elektrik tretimi igin kullanilirlar.

1.8. Jeotermal Enerji Kullanim Alanlar:

Jeotermal enerjinin kullanimi;  elektrik dretimi ve dogrudan kullamm olarak

gruplandirilabilir.

1.8.1. Elektrik Uretimi

1904 te Italya’ da Lardarello sahasindan elektrik tretimi yapilmasina ragmen
tim dunyada jeotermal enerjiden elektrik Gretimine yonelik calismalarin artmasi
1950°li yillar1 bulmustur. Buhar baskin bir sahadan elektrik Oretimi ilk olarak
Italya da, su baskin bir sahadan ilk elektrik Uretimi de Yeni Zellanda da 1950’ lerde
yapilmistir.

Dunya capinda yapilan enerji  donisim sistemleri  asagidaki  gibi

siniflandirilir.

1.Kuru-buhar enerji santralleri
2.Tek buharlastirmal1 enerji santralleri
3.Cift buharlastirmal1 enerji santralleri
4.Cift dongu enerji santralleri

5.Melez enerji santralleri
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1.8.2. Dogrudan Kullanim

Dogrudan kullamm, 1s1 enerjisinin baska bir enerji formuna dénustirilmeden
kullanilmasi anlamina gelir. Birincil dogrudan kullamm alanlari, kaplicalar, konut ve
sehir 1sitmaciligl, tarimsal amacli kullamm ve endistriyel kullanim seklinde
Ozetlenebilir. Asagidaki sekilde Jeotermal bir saha ile yerlesim yerlerinin ‘Isitma
Projesi Sistemi’ nin Genel Semasi gorilmektedir

.

KONUT ISITMA
I9°C donllj mnyu

= Jocdarmal iy v
e DY tETRiE chir w0
e v o e i dmily movs

e ool 1ak Ju

e

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

------------------------

JEOTERMALSAHA

Sekil 1.9. Jeotermal Jeotermal bir saha ile yerlesim yerlerinin Istma Projesi
Sisteminin Genel Semasi gorilmektedir.(Madencilik Dergisi-1999, Eyup
Sabah, Mustafa Y avuz CELIK)
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Izlandali mithendis Baldur Lindal tarafindan ilk defa 6nerilmesinden dolay:
Lindal Diyagramu (Tablo 1-1) olarak adlandirilan diyagram degisik sicaklik
araliklarinda ne tir dogrudan kullamim uygulamalar1 yapilabilecegini gostermektedir.

Tablo 1.1. Lindal Diyagram

190° C- yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarn evaporasyonu
Amonyum absorbsiyonu yvontemi 1le sogutmacihik
Kagit sanayi
170° C- Silfit projesi ile agir su eldesi
Diatomit kurutmaciligs
160° C- Balik yemu kurumast
Kereste kurutmasi
150° C- Bayer yontemi ile aliiminyum prosesi
140° C- Cifilik sirtinler: kurutmaciligs
Konservecilik
130° C- Seker iiretiminde evaporasyon
Tuz tiretiminde evaporasyon
Saf su tiretimi
120° C- Evaporasyonla konsantre firetimi
110° C- Cimento ve toprak mamiillen kurutmaciligs
100° C- Organik tiriinler kurutmaciligy
viin vikama ve kurutmaciligi
90° C- Balik kurutmacihigi
Buzlanma cézillmes:
80° C- Isitmacilik
70° C- Sogutmacilik
60° C- Hayvan besicilifi
Sera istmaciligi
50° C- Mantar tiretimi ve kaplicalar
40° C- Toprak 1sitmaciligs
30° C- Yiizme havuzlan
Buzlanma énlenmesi
Madencilik uygulamalan
20° C- Balik tiretimi ve balik gaftlikler:
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1.9. Turkiye de Jeotermal Enerji

Turkiye yiksek jeotermal potansiyeline sahip Alp-Himalaya orojenik kusagi
icerisinde yer almaktadr.

Tarkiye'deki ilk arama calismalarr MTA tarafindan 1960'11 yillarda
yapilmistir. Gunimiize kadar MTA tarafindan bulunmus 170 tane jeotermal alan
bulunmaktadir. Bunlarin % 95'i dogrudan kullamima uygun dustk entalpili
sistemlerdir. Aym zamanda Ulkemizde 1000 civarinda sicak ve mineralli buhar
¢ikislart bulunmaktadir.

Tlrkiye jeotermal enerji potansiyeli acisindan dinyanin 7. zengin Ulkesi
haline gelmistir. Mevcut kapasitenin 820 MWt’1 dogrudan kullanim amagli 20,4
MWe'lik kismi ise elektrik Gretiminde kullamimaktadir. 820 MWt ik kismin 493
MWt'1 sehir 1sitmaciliginda kullanilirken, geriye kalan 327 MWt'lik kisim da
balneolojik amagli kullaniimaktadir. Ayrica yilda 120.000 ton karbondioksit gaz1 da
jeotermal sahalardan elde edilmektedir.

Turkiye' de yapilan ¢calismalar sonucunda 400 adet Uretim kuyusu ve 300 adet
gradyent kuyusunun varligi saptanmistir. MTA tarafindan agilan bu kuyularin %
87'si Bat1 Anadolu’da (Tablo 1-2), % 11'i Orta Anadolu’'da (Tablo 1-3) ve Dogu
Anadolu’da (Tablo 1-4) bulunmaktadir. Asagidaki tabloda kuyu agzi sicakliklarina
gore yuzdeleri gorulmektedir.(Akkus ve dig., 2000)
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Tablo 1.1. Bati1 Anadolu’ daki kuyularin kuyu agzi sicakliklarina gére yuzdeleri

Y lizde(%)

Sicaklikk (° C)

1

240-250

N

230-240

220-230

200-210

=

190-200

170-180

130-140

110-120

100-110

90-100

80-90

70-80

60-70

50-60

40-50

U'I\IQO\IGDU'IB(D\INU'II—‘U'IN

30-40

Tablo 1.2. Orta Anadolu’ daki kuyularin kuyu agzi sicakliklarina gore yizdeleri

Y lizde(%) Sicaklik (° C)
5 90-100

4 80-90

4 70-80

4 60-70

17 50-60

34 40-50

32 30-40

Tablo 1.3. Dogu Anadolu’ daki kuyularin kuyu agzi sicakliklarina gore yizdeleri

Y lizde(%) Sicaklik (° C)
6 160-170

6 80-90

6 70-80

16 60-70

16 50-60

38 40-50

11 30-40
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Yukaridaki tablodan da anlasilacagi Uzere Bati Anadolu’daki jeotermal
sistemler genelde yiksek sicakliga sahip olup, acilma tektonigine bagli olarak
grabenlerde yer alirlar. Dogu-Bati ve Kuzeybati-Glineydogu dogrultulu genc
grabenlerde yer alan jeotermal sistemlerin en énemlileri Menderes ve Gediz grabeni
icerisinde gelismistir. Bu grabenleri olusturan diri faylar hem jeotermal yonden hem
de depremsellik yonunden aktiftirler (Sekil 1-10). Menderes grabeni icinde,
Turkiye' nin en yiksek sicakliga sahip Denizli-Kizildere jeotermal sahasi (242 °C),
Aydin-Germencik jeotermal sahasi (232 °C), Aydin-Salavatl jeotermal sahasi (171
°C), Aydin-Y 1lmazkdy-imamkady sahasi (142 °C) bulunmaktachr. Gediz grabenindeki
jeotermal sahalar; Manisa-Salihli-Caferbeyli sahasi (155 °C), Manisa-Salihli-
Kursunlu sahasi (96 °C), Manisa-Alasehir-Kavaklidere sahasi (116 °C), Manisa-
Turgutlu-Urganli sahasi (86°C)’dir. Benzer graben sistemi icerisinde gelisen
Kitahya-Simav jeotermal sahasi (162°C) ve Kitahya Gediz-Abide jeotermal sahasi
(97°C)'da yiksek sicaklikli sahalar arasindadir. Curiksu grabeni igerisindeki
Golemezli jeotermal alam (65°C), Karahayit sahasi (55 °C) ve Pamukkale sahas (35°
C) genellikle diistik sicakliklara sahiptir. (Kogak, 2000)
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O VOLE R HLAE
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Sekil 1.10. Ege bolgesi diri fay haritast (MTA Genel Mudurligi-ANKARA)

Bat1 Anadolu’ daki diger jeotermal sistemler kuzeydogu-giineybat: dogrultulu
grabenler ve volkanik aktivitelerin bulundugu alanlarda yer alirlar. Bu jeotermal
alanlar Izmir-Seferihisar sahasi (153 °C), Izmir Balgova sahasi (130 °C), izmir-Dikili
sahast (130 °C), izmir-Aliaga sahasi (96 °C), Izmir-Cesme sahasi (62 °C)’dir. Bu
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sahalarin disinda Canakkale-Tuzla jeotermal sahasi (174 °C), Balikesir-Bigadic
sahasi (95 °C), Balikesir-Hisaralan sahasi (100 °C), Balikesir-Gonen sahasi (80 °C)
onemli jeotermal alanlardir. Ege bolgesinde sikisma tektonigi ve geng volkanizmaya
bagli olarak daha disik sicaklikli Manisa-Saraycik (74 °C) ve Manisa-Kula-Emir
sahasi (63 °C) bulunmaktadr.

Orta Anadolu’daki jeotermal sistemler genellikle volkanik aktivitelere bagl
olup, Bat1 Anadolu’ya gére daha diisUk sicakliklara sahiptir. Bu bolgedeki en 6nemli
jeotermal alanlar; Ankara-Kizilcahamam sahasi (86 °C), Kirsehir-Terme sahasi (57
°C), Afyon-Omer-Gecek sahasi (98 °C),Aksaray-Ziga sahasi (65 °C), Sivas- Sicak
Cermik sahasi (49 °C) ve Y ozgat-Sorgun sahasi (75 °C)’ dir.

Dogu Anadolu'da volkanik ve tektonik aktivitelere bagli olarak gelisen
onemli jeotermal alanlar; Van-Ercis sahast (80 °C), Agri-Diyadin sahast (78
°C),Bitliss Nemrut sahasi (59 °C), Diyarbakir-Cermik sahast (51 °C) ve Urfa
Karaali sahasi (49 °C) sahalaridrr.

Kuzey Anadolu'da dogrultu atimli Kuzey Anadolu fayr boyunca gelisen
onemli jeotermal alanlar; Sakarya-Akyazi sahasi (84 °C), Bursa-Cekirge sahasi
(82 °C), Yaova-Armutlu sahasi (77 °C), YaovaTerme sahast (66 °C),Cankiri-
Kursunlu sahasi (54 °C), Tokat-Resadiye sahasi (47 °C), Bolu-Kaplica sahasi (45
°C)'dir. Bu sahalarin disinda Dogu Karadeniz'de Rize-Ayder jeotermal sahasi (56
°C) bulunmaktadir.

Turkiye'de ilk jeotermal kuyunun 1963 yilinda agilmasina ragmen agilan
kuyularin sayisi 1982 yilindan sonra artmustir. Yuksek jeotermal potansiyeli goz
onunde bulundurdugumuz zaman kuyularin sayisinin bu potansiyele gore ¢ok az
oldugunu goérariz. (Sekil 1-11)
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<= Raghiea Dogrultu Atimh Faylar
7 Ters Fay ve Bindirmelor

— Ana Fay Hutlars

Sekil 1.11. Tarkiye' nin mevcut jeotermal kuyulari. ( Maden Teknik ve Arama Genel
Mid.)

Jeotermal 1sinin bir kaynaga donisebilmesi icin bir aract gereklidir. Cogu
durumda bu, dogal akiskan yeralti suyu ve gazdir. Ancak, bir jeotermal sistemin
olusabilmesi icin bu akiskanlarin yer kabugunun icinde dolasabilmelidir. Yapisal
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sureksizlik, fay, duzlem ve zonlarinin olusturdugu birbiri ile ilintili aglar bu
gecirimlilige olanak saglar. Tasimmin etken oldugu kaynaklar icin basit modeller
Sekil’ de verilmektedir.

Sekil 1.12. Tasimmin Etken Oldugu Kaynaklar Icin Basit Modeller ( Jeotermal
Enerjinin Dogasi-Abdurrahman SATMAN)
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Calisma Alamnin Jeolojis

Bati Anadolu bdlgesinde oldukga genis bir aanda ylzeylenen ve
Anadolu’nun en biytk ve en énemli masiflerinden birisi olan Menderes Masifi
bulunmaktadir. Anatolidler tektonik birligi icerisinde yer almakta olan Menderes
Masifi bat1 ve kuzeybat1’ dan izmir—Ankara ofiyolit kusag: (Sengor ve dig., 1985) ve
guneydogudan ise Likya naplart ile gevrilmistir (Dora ve dig., 1992). Jeolojik
devirler boyunca bircok kez orojenik olay geciren Menderes Masifinde her
dereceden metamorfik kayaca rastlamak mimkindir. Genel olarak masifin
kayaclarini, gekirdek ve oOrtil kayaclart olmak Uzere iki gruba ayirmak mumkandir
(Oztirk ve Kogyigit, 1983). Cekirdek kayaclar1 gesitli gnays ve migmatitler gibi
yuksek dereceli metamorfizma kosullarinda meydana gelmis kayaclardan olusurken,
ortt kayaclari, ince taneli gnayslar, cesitli sistler, kuvarsit ve mermer gibi daha disik
dereceli metamorfik kayaclardan olusmustur (Evirgen, 1979, Oztirk ve Kogyigit,
1983). Bat1 Anadolu bolgesi karmasik bir jeolojik tarihgeye sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 Bat1 Anadolu’ da yillar boyu birgok yerbilimci arastirmalar yapmustir.

Dora ve dig. (1992), yaptiklar1 ¢calismada Menderes Masifinin metamorfik
tarihgesini ve jeotektonik durumunu incelemisler ve Menderes Masifinin temelini,
gozll, granitik ve bantli gnayslariyla migmatitten yapili gnays biriminin
olusturdugunu belirtmislerdir.

Emre, (1996) yapmus oldugu calismada Gediz Grabeninin kuzey ve giney
kenarlarinin litolojik, morfolojik ve yapisal olarak farklilik gosterdigini belirtmistir.
Emre, grabenin kuzey kenar1 ve guney kenart ile ilgili yapmis oldugu karsilastirmada
grabenin giney kenarimin kuzey kenarina gore ¢ok daha engebeli ve yikseltisinin
fazla oldugunu ifade etmis ve iki alan arasindaki morfolojinin bu denli farkl
olmasinin kuzey ve guney sinirlart arasindaki yapisal farkliligin bir gostergesi

oldugunu savunmustur.
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Sekil 2.1. Calisma alaminin jeolojik haritasi

2.2. Bolgenin Tektonigi

Ege Bolgesindeki genlesmeli tektonigin nedeni ve baslangic yast
konusundaki gorusler farklilik gostermektedir. Genlesmenin  Ege-Anadolu
levhasinin batiya dogru hareketinden, yay ardi agilmadan ya da orojenik cokmeden
kaynaklandig: ileri sirilmektedir (Emre, 1996).

Bolgedeki grabenlesmenin, dolayisiyla genlesme tektoniginin baslangic yasi
konusunda; Aktuna (1965) Neojen 6ncesi; Ketin (1968) Geg Paleojen; Kaya (1982)
Erken Miyosen yada Geg Paleojen; Seyitoglu ve Scott (1991) Erken Miyosen; Senol
(1983) Orta Miyosen Oncesi; izdar (1975), Sengor (1980) Geg Miyosen; Kogyigit
(1984) vyerel olarak Orta Oligosen, bolgesel olarak Ge¢c Miyosen-Erken
Pliyosen; Ering (1955), Dumont ve dig. (1979), Angelier ve dig. (1981),
Karamanderesi ve Yilmazer (1982) Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen arasi; Arpat ve
Bingdl (1969) Pliyosen yaslarin kabul ederler (Emre, 1996).
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Bolgede tektonik amagli birgok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilari
kronolojik siraya goére asagidaki sekilde aktarilabilir; Dewey ve Sengor (1979)
yaptiklar: ¢calismada Ege ve yakin cevresinin tektonik gelisimini incelemislerdir.
Anadolu blogunun Bitlis yitim zonundan itibaren batiya kaymasi sonucu Ege
Bolgesinin agilmaya bagli bir tektonik gelisim stirdigint belirtmiglerdir.

Kocaefe ve Ataman (1982) yaptiklar1 calismada Bati Anadolu’ nun guncel
tektonigini incelemislerdir. Bolgede, cisim dalga buyukligi 5.0 ve daha buyuk
olan 55 depremin odak mekanizmasindan yararlanarak, Bat1 Anadolu’nun guncel
tektoniginde hakim hareketlerin dogrultu atimli ve dogrultu atim bilesenli normal
faylanmalar olduklarin belirtmiglerdir.

Karamanderesi ve Yilmazer (1982), Gediz Grabeni’nde geng tektonik ve
jeotermal enerji olanaklarin inceledikleri ¢alismalarinda D-B dogrultulu faylarin en
son olustugunu ve daha 6nce olusan faylar: kestigini belirtmislerdir.

Sengor ve dig. (1985), Sengor (1987) yaptiklar: ¢alismada Bat1 Anadolu’ da
sikigma rejiminin Tortoniyen’e kadar strdigini belirtmislerdir. Arastiricilar Bitlis
yitim zonu boyunca Arap plakas: ile Avrasya plakasinin, Orta Miyosende
(Langhiyen- Serravaliyen) carpismast neticesinde Anadolu Blogu’ nun Serravaliyen-
Tortoniyen zamaninda olusan kuzey Anadolu ve dogu Anadolu faylari ile batiya
kacmasiyla Ege Boélgesinde K-G gerilmeli rejimin basladigint ileri sirmislerdir.

Cohen ve dig. (1995), Gediz ve Blyuk Menderes grabenlerinin riftlesme ile
es yash sedimantasyonu ve yapisal girisimleri Uzerine yaptiklar: arastirmalarda Bat1
Anadolu’daki agilmamin tiltlesmis 200-800 m. genisligindeki fay bloklarinda
gbzlemlenebilecegini belirtmislerdir. Bu fay bloklar1 6nlerinde ise allivyal yelpaze
cokellerinin gelistigini belirtmislerdir.

Emre ve Sozbilir (1995), Blyik Menderes grabeni ve Gediz Grabeninde
yaptiklart calismada saha verilerine dayanarak metamorfik cekirdek kompleks
yapisimin ayrilma faylarint ve eslik eden faylar1 incelemisler Gediz Grabeni’nin
guneyinde Karadut ve BlyUk Menderes Grabeni’ nin kuzey kenarinda da Bascayir
ayrilma fayinin bulundugunu belirtmislerdir. Yazarlar, erken Miyosen — Pleistosen
acilmal1 tektonizma ile es yagli sedimanlarin Karadut ve Bascayir fay dizlemlerinin
Onlerinde cokeldiklerini aciklamiglardir.
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Yusufoglu (1996), Gediz Grabeni’nin giney kenarinda Bati Anadolu’ nun
tektonik gelisimini incelemiglerdir. Y azar, Karatas (Salihli-Manisa) bdlgesinde dort
farkli Plio-Kuvaterner litostratigrafik birim ayirmistir. Yapilan bu c¢alismada,
Kirdamlari, Filiztepe, Karatas ve Gediz faylar1 incelenmis, sbz konusu faylarin
karasal-golsel depolanmay: kontrol ettikleri ifade edilmistir. Elde edilen verilerle
Bati Anadolu’ nun neotektonik gelisiminin kita i¢ci agilmasi seklinde oldugunu
vurgulayarak, bu agilmamn hem Afrika Plakasinin Bat1 Anadolu’ya bindirmesi ile
hem de Anadolu blogunun batiya kagisi ile agiklanabilecegini ileri sirmektedir.

Emre (1996), Sart Mustafa (Salihli — Manisa) ile Derekdy (Alasehir —
Manisa) arasinda Gediz Grabeninin jeolojisi ve tektonigini incelemistir. Yapilan
calismada grabenin bir ayriima fayi ile olusmus yarim graben oldugunu ve
metamorfik cekirdek kompleksi yapisina gore halen aktif oldugu belirtilmistir.
Bolgede kuzey ve giuney graben kenarlari olarak iki farkli fasiyes 6zelliginde
cokellerin oldugunu belirten Emre'ye gore, gineyde yaslidan gence sirasiyla
Menderes Masifi Metamorfitleri ve granodiyoritten sonra Salihli grubu gelmektedir.
Kuzey kenarinda ise Pliyosen, Pleyistosen yasli Adala grubu ve Kula Bazaltlar:
bulunmaktadr.

Kogyigit ve dig., (1999), Gediz Grabeni’'nde yaptiklar1t ¢alismada Ege
Bolgesinde iki evreli episodik agilmali tektonigin ve bunlar arasinda birde sikisma
fazinin etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Yilmaz (2000) yapmus oldugu calismada, Ege Bolgesinin gunimizde K-G
gerilme deformasyonu etkisinde oldugunu belirtmis ve bu tektonik gelisimin
baslica iki etkin hareketin denetiminde gelistigini, bunlardan ilkinin Anadolu
Blogunun batiya kagis hareketi ve ikincisinin de Bati Anadolu’nun K-G yonlu
acilma hareketi oldugunu eklemistir. Buna bagli olarak bdlgede D-B yonli
grabenler gelismekte ve bdlge yilda 3-6 cm. gerilirken normal faylanmalar
olusmaktadir.

Gokten ve dig. (2001), Salihli ve civarinda yapmis olduklar1 calismada
Menderes Masifi Metamorfikleri ve sedimanter orti kayaglarinda gozlemledikleri
yapisal iligskilerle Menderes Masifi'nin Tersiyer gelisimini  arastirmislardir.
Calismada tektonik gelisim incelenmis, Ge¢ Miyosende bolgede D5 fazinda D-B
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yonlu bir stkisma rejiminin etkili oldugunu belirtilmistir.

Robertson ve Purvis (2005) yaptiklari calismada Gediz Grabenin’de
Neojen’den gunumize tortullasmay: inceleyerek Bati Anadolu’daki alternatif
tektonik modelleri ortaya koymaya calismislardir. Burada, tortul bilgiyi gbz 6ntine
aarak Alasehir (Gediz) grabeni icin iki tektonik modelin incelemesini
yapilmiglardir. Birinci modelde, D-B yonlU grabenin Geg Miyosenden gunimiize
aktif olan yiksek acili faylarlailiskili oldugunu ve erken Miyosen tortullarimin da K-
G yonlt sikkisma rejimi ile iliskili olan K-G yonli faylarla kontrol edildigi
belirtilmistir. 2. modelde ise Alasehir Grabeninin erken Miyosen de aktive oldugu
ve daha sonra bu aktivasyonun giniimiize kadar devam ettigi ifade edilmektedir.

Calismada, aliivyal tortullardan elde edilen paleoakint: verileri incelenerek
klastik cokellerin K-G yonli rejimdeki D-B yonlt faylarla kontrol edildigini
belirtilmistir. Y azarlar, Erken Miyosendeki klastik ¢cokellerin yas tayinlerinin dogru
yapildig1 varsayilirsa ikinci model olan uzun zamanli1 genisleme modelinin bolgeye
uydugunu belirtilmislerdir.

Yapilan arastirmalar sonucunda grabenlesmenin, Karadut fay: olarak
adlandirilan ayrilma (detachment) fayinin olusumuyla basladig ortaya cikmustir.

2.3. Bolgenin Stratigrafis

Inceleme alam Gediz Grabeni’nin guney kenari Uzerinde yer almaktadir.
Burada kristalin temeli Menderes Masifi’ ne ait Paleozoik-Mesozoik yasli gnays, sist,
ve mermerden olusan metamorfik kayaclar olusturur. Metamorfik kayaglar Uzerine

Neojen yasli ¢cogunlukla kirintili, karbonat ara katkili ve oldukca kalin tortullar,
acisal uyumsuzlukla yer alir. En Ustte ise kuvaterner yasl altivyon yer almaktadr.

2.3.1. Paleozoik

Calisma sahamizda yaygin olarak gorilen temel alttan Gste dogru, su

seviyelere ayrilabilir.
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aGnays
b-Kuvars-klorit-muskovit-biyotit-serizit-granatsist
c-Mermer (Pmr)
d-Kuvarssist-kuvars-biyotit-muskovitsist (Pms)
e-Mermer (Pmr)
f-Kalk-klorit-biyotit-muskovitsist (Pms)

Bunlar1 ayr1 ayr1 inceleyecek olursak;

2.3.1.1. Gnays

Kristalin seride en alt seviyeyi teskil eden gnayslar calimsa sahamizda mostra
vermezler. Ancak Menderes Masifinde yaygin olarak gorulen gnayslarin sahamizda
en alt seviyeyi teskil edecegi dustintlmektedir. Gnayslar sahamiz giineyinde bulunan
Bozdag’ in gliney eteklerinde, sahanin kuzey, kuzeydogu ve dogusunda yaygin olarak
gorulmektedir. Gnayslar, albit gnays, muskovit gnays, ortoklasli gnays gibi gesitli
tiplerdedir. Fakat cogunlukla gozli gnays tespit edilmistir. bunlar bol kuvars
damarlar1 ve turmalin pegmatitleri tarafindan kesilmislerdir.

2.3.1.2. Kuvars-klorit-muskovit-biyotit-serizit-granatsist (Pms):

Sahamizda ¢ok yaygin gorulen bu seviye, Devriler mah., Horzum-Dariovasi
ve Bozdag-Golcuk yolu Gizerinde yaygin gorulurler. Bunlar dikme kesitte Pms olarak
gnayslarin Uzerindeki seviyedir. Bunlar sahamizin giineyinde gozlenir. Burasi gegis
fasiyesidir. Glneyde Golcik-Bozdag yolunda Ust seviyeleri biyotitsist, Horzum-
Dariovasinda ise kuvars-albit, klorit serizitsist ve daha tstte ise Kisik yaylasindan
mermerlerin altinda sisti kuvarsite geger. Ustte ise mermerler bulunur. Batiya dogru
yanal degisimler gozlenir ve mermerler civarindayeryer zimparatasina rastlanr.
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2.3.1.3. Mermer:

Bu mermerler yukarida anlatilan sistlerin Uzerine gelir. Genis mostralar
sahamiz guneyinde Kisik yaylasinin Baslioglu Koy, batida Akdere icersinde mostra
verirler. Akdere igersindeki mostralar ¢ok iri kristalli, blyik bloklar seklinde
kirilabilen fakat parlatmaya uygun olmayan tiplerdedir. Bktisadi olup arastirilmis
fakat terk edilmistir. Ayni mermerlere doguda Kursunlu banyolarinda yapilan
sondgjlarda dere icersinde rastlanmistir. Buralarda gordlen mermerler mavi, beyaz
renkli, bol kirikli, cok genis erime bosluklu ve erime bosluklarinda kalsit kristali
bulunabilecek, buyukliukte kalsit dolguludur. Bu mermer seviyeleri daha doguda
Karlik dagi mevkiinde mostra verirler. Kristalize olduklari igin iclerinde fosil
bulunamamustir. Fosil bulunamadigindan yaslari mikasistlerle aynm olarak Paleozoik
kabul edilmistir.

2.3.1.4. Sisti kuvarsit Kuvars-klorit sist-granat sist (Pms) :

Kisik yaylasindan kuzeye dogru gelirken Y enikdy civarinda gorulen kalksist
ardalanmasindan sonra bu seviye gorular. Alahidir, Akgapinar, Cikrikgt Koyleri
civarinda ¢ok yaygin olan bu seviye cok ince taneli, Aktilinolit, klorit, kuvars, az ¢cok
az plajioklas, rutil, tremolit, albit kristali ibaret turll sistler meydana getirir. Bu
seviyeler kuzeydeki faylarla ¢cokmiis oldugundan muhafaza olmus guineydekiler ise

hizl1 asinmislardir. Bu seviye Uzerine ise ikinci mermer seviyesi gelmektedir.

2.3.1.5. Mermer (Pmr):

ikinci mikasist seviyesi tizerine gelen bu ender gorilen mermer seviyeleridir.
Bunlar Danacilar ile Kilbryiklar ovasinda bir tabaka seklinde mostra verirler. Yine bu
seviyeye tekabil eden mermerler daha batida Gokkaya Alahidir arasindaki faylanma
ile diklesmis vaziyette gorulir. Bu seviyeyi teskileden mermerler bol eklemli, erime
bosluklu, yer yer dolomitik mermerdir. Renkleri gri, mavi ve beyaz renklidirler. Bu
ikinci seviyeyi teskil eden mermerler dahaince kristalli olup yiizeyde daha ¢ok
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kaldiklar1 igin olduk¢a fazla asinmuislardir. Bu mermer seviyesi Uizerine ise sahamizda

asinmis oldugu icin goriinemeyen mikasist seviyesi gelir.

2.3.1.6. Kalk-klorit-biyotit-muskovitsist (Pms):

Bu 6. seviye olup ancak neojen tizerinde sondaj yapilirsa rastlanabilir. En Gst
seviyeyi teskil eden mikasistler mermerler tizerinde gok az gorulmektedir. Daha Ustte
de sahamizda yaygin gorilen neojen vardir.

2.3.2. Negjen

Calisma sahamizin kuzey vyarisinda yaygin gordlen Neojen c¢okelleri
paleozoik Uzerine diskordan oturur. Kristalin temel ile Neojen cokelleri arasinda
uzun sire bir cokelmezlik (stratigrafik) diskordans mevcuttur. Neojen dikme
kesittede goruldigti gibi tge ayrilir.

a) Pliyosen (P11) yaprakli seyl

b) Pliyosen (P12) kirmizi konglomera-kumtasi-miltasi
c¢) Pliyosen (P13) beyaz konglomera-kumtasi-miltasi
Bu seviyeleri alttan itibaren incelersek soyledir.

2.3.2.1. Pliosen (P11) yaprakh seyl:

Neojenin en alt seviyesini teskil eden yaprakli seyl’ler bzmir LI19-bl
kuzeybat1 kosesinde 150-200 m lik bir sahada mostra verir. Daha genis mostrasi
doguda Bzmir L20-b3 paftasinda ¢ok kalin olarak goralir. Yaprakl: seyller kristalin
temel Uzerinde bariz bir kaide konglomerasi ile oturur. Sahamizda ¢ok dusiik olarak
gorilen bu mostra tepede olup iki fayda ¢ikmistir. Temel konglomeras: beyaz renkli,
kaba gakill1, ¢akillar1 bol kuvarsli, gevsek ¢imentolu, kot boylanmalidir. Cimentosu
kireglidir. Uste dogru doku degisimi bariz gértlir. Kaba cakil, ince gakil, ince kum,
mil boyunda degisir. Daha sonra seyle geger. Konglomera c¢ok incedir. Yaprakli
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seyller ise bol bitki bakiyeli, serizitli,tabakalar1 paralel yayilim gosteren, cok gevsek,
kolay kirilgandir.

2.3.2.2. Pliosen (P12) konglomer a-kumtasi:

Y aprakli seyller tzerine gelen kirmizi konglomera-kumtasi-mil seviyesi ¢ok
yerde Pliyosen'in taban seviyesi gibi gortilmekte olup seri Uzerine dogrudan dogruya
oturur. Ustte de anlatrmis oldugumuz en altta yaprakli seyller meveuttur. Seyllerin
¢cokelme devresi cok olup 6zel sartlarin bozulmasi, havzanin ¢cokme hizinin artmasi
neticesi hizli gokelme ile bu seviye bitin sahay: kaplamis olup ¢ok genis yayilima
sahiptir. Alttan Uste dogru tane boyu cok kaba cakildan kil boyutuna kadar c¢ok
degisir. Yer yer capraz tabakalanma da gorulebilir. Doku degisimi hizlidir. Taneler
Kuvars, kuvarsit, mikasist, serizitsist, Kalksist, Mermer c¢akillarindan ibarettir. Tane
boyu ¢akil, kum, mil, kil, boyunda olup karmasiktir. Hamur mil ve killidir. Yer yer
cok sert ¢imentoludur. Bu nedenle asinmasi da farkhidir. Alt seviyelerinde de
yumrulu kirmiz:i Kirectasi, Dere civarinda ise en alt seviyede yer yer ¢ok ince taneli
killi kiregtasi. Kiregtas: igersinde bol ostrakod kabuk kirintilart bulunmustur.

2.3.2.3. Pliosen (P13) beyaz konglomera-kumtasi:

Kirmizi konglomera kumtasi ve miltaslar1 Uzerinde tedrici olarak Pliyosen
(P13) beyaz konglomerakumtasi gorilmis. Kirmizi konglomera kumtas: seviyesi
sahada bir serit seklinde verilebilir.Deveboynu, Alahidir, ¢evresinde mostralari
gorulebilir. Renkleri beyaz gri ve sari renklidir. Taneleri Mikasist, Kuvars,
Plgjioklas, Zirkon'dan ibarettir.Cimentosu kalsit, Muskovit ’den ibarettir.

2.3.3. Kuvaterner
Sahamizda kuvarterner c¢okelleri pleistosen yasli (P1l) tutturulmamis

konglomeralar: ile temsil olunur. Ayrica cevrede parca parca travertenler, yamag
molozlari, allivyonlar ve oturma-kayma-heyelanlar mevcuttur.
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Sekil 2.2, Caligma Alamnin Stratigrafik Kolonu (Gokalp 1971, Karamanderesi &
Y ilmazer 1992).
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2.4. Bolgenin Hidrojeolojis

Hidrojeolojik agidan incelendiginde; Salihli Jeotermal Sistemleri, beslenme
alanina dusen yagis sularinin yerin derinliklerine kirik ve catlaklar boyunca
slizilerek burada isinmasi ve geng tektonik hatlar: izleyerek ytizeylemesi seklinde
aciklanabilen devirli sistem 6zelligindedir (Tarcan ve dig., 1998).

Menderes Masifi’ ne ait temel kayalarindan yaygin bir sekilde gozlenen mika
sistler ve fillitler gegirimsiz temeli olustururlar. Metakuvarsitler, kuvarssistler,
gnayslar ve granodiyoritler catlakli kaya akiferi Gzerinde olup, az miktarda fakat
icimi glzel yumusak, kaynak sulari igcermektedirler. Mermerler ise karstik akifer
Ozelligindedir. Temel kayalara ait bu catlakli kaya akiferleri ve mermerler aym
zamanda Salihli jeotermal sistemlerinin  haznesini  olusturmaktadir. Grabenin
guneyinde yer alan Neojen yasli Acidere ve Gobekli formasyonlar: icerdikleri killi
diizeylerin bollugu nedeniyle yer alti suyu icermezler ve 6rti kayasint olustururlar.
Pleyistosen yasl Asartepe formasyonu gozeneklilik ve gecirgenlik agisindan yer alti
suyu icgerebilecek birimdir. Ancak genellikle yiksek tepelerde az bir yayilim
gostermesi nedeniyle 6nemli miktarda yer alti1 suyu icermemektedir (Tarcan ve dig.,
1998).

Grabenin kuzeyinde yer alan Mevlitlli formasyonu ve Filiztepe formasyonu
akifer 6zelligindedir. Kula bazaltlar1 inceleme alaminda az bir yayilim sunmalari ve
ince kalinliklari nedeniyle yer alti suyu icermemektedir. Gevsek kum, kil ve
cakil boyutunda malzemelerden olusan ve cogunlukla grabenin orta kesimlerinde
onemli bir kalinliga erisen allivyon birimi soguk yer alt1 sulari igin ¢ok iyi bir akifer
Ozelligindedir (Tarcan ve dig., 1998).

Salihli jeotermal alanlari dogudan batiya dogru Horzum-Sazdere 1licalari,
Kursunlu kaplicalar1 ve Sart ¢camur kaplicalar: olarak 3 grupta ele alinmistir. Sart
camur kaplicalar1 ve Kursunlu kaplicalar1 arasinda ve grabenin orta kesminde de
yer alan Caferbeyli derin kuyusunun bulundugu saha ayr1 bir jeotermal alan olarak
degerlendirilmistir (Karamanderesi, 1997).

Horzum — Sazdere Ilicalar1 Gediz Grabeni’ nin gineyindeki yaklasik dogu-

bat1 gidisli fay hattinin en dogusunda yer alir. Gunimuzdeki konumu ile iki ana
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gozeden cikmakta olup, herhangi bir kullanim olmaksizin dogal olarak akmaktadir
(Tarcan ve dig., 1998).

Kursunlu Jeotermal alamnda yer yer sicak su kaynaklari seklinde
ylzeylenmis sig bir jeotermal alan vardir (Sekil 2-3). Bu sig jeotermal alanda 10-
200 m. arasinda degisen derinlikte bir hazne bulunmaktadir (Yilmazer ve
Karamanderesi, 1994). Alandaki bu hazneden yararlamilarak, Salihli’nin jeotermal
enerjiyle 1sitilmas: amaciyla Salihli Belediyesi tarafindan MTA’ya agtirilmis 5 adet
sondgj kuyusu bulunmaktadir (Sekil 2-3). MTA1 kuyusu 1976 yilinda agilmis olup

42.5 m. derinliktedir. Yaklasitk 40 m. derinlikli Neojen Ortiden sonra girilen

mermerlerden beslenmekte olup, akiskam 20 I/s debiye, 88-91°C sicakliga
sahiptir. Bélgede MTA2 (K2) ve MTA3 (K3) kuyular1t 1992 yilinda agilmistur.

MTA2 kuyusu 70 m derinlikli, 45 I/sn debili, sicaklig1 94 OC olan bir kuyudur.

MTA3 kuyusunun ise derinligi 114 m. akiskan debisi 80 I/sn ve sicakligi 94 Oc dir.
Acilan kuyular sonucunda elde edilen olumlu sonuglar Salihli’nin 1sitilmasina
yonelik bir projenin gelismesine neden olmustur (Tarcan ve dig,1998). Bu nedenle
K4 ve K5 kuyularinin agilmasi giindeme gelmistir. K4 ve K5 kuyularindan birisi
reenjeksiyon kuyusu olarak degerlendirilmek amaciyla agilmistir. K4 No'lu kuyu
Kursunlu havzasinda agilan kuyularin en kuzeyinde oldugundan porozite,
permeabilite ve debisinin yiksek olmasindan dolay: reenjeksiyon kuyusu olarak
degerlendirilmesi uygun goralmuistar (Y1lmazer, 2003). Bu durumda MTA2 (K2) ve
MTA3 (K3) kuyulariin 125 It/sn olarak belirlenen toplam debisi ilk etapta
dustinilen 7000 konutun 1sitilmasina yetmeyeceginden K5 kuyusunun delinmesine
gecilmistir. K1,K2,K3 ve K4 kuyular: ile ayn alanda bulunan K5 kuyusu delinme
esnasinda 116m de basin¢li ¢ikis ve 40-50 It/sn civarinda buyuk bir su bosalimi
olmustur. Bu esnada kaplicalara su saglayan K1 kuyusunun dretiminde azalma
gordlmistar. Sonuctan anlasilacag1 Uzere kuyularin hepsi Uretime gectiginde
rezervuar basincinda azalma olabilecektir.

Kursunlu jeotermal alaninda Salihli’nin 1sitilmasi projesinden ayri olarak
maden suyu olarak isletilen siseleme tesisleri ile balneolojik ve termal turizm amagl
kullammlar icin Salihli Belediyesi tarafindan isletilmekte olan oldukga modern
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konaklama tesisleri bulunmaktadir.

Sart camur kaplicalari da Gediz Grabeni’ nin glineyindeki fay hatti boyunca
ylzeyler. Balneoterapik amaclar icin kullanilan bu kaplica sulari Camurhamami
koyunin icinde bulunan tesislerde 6zel sektor tarafindan isletilmektedir.

Caferbeyli jeotermal alam MTA tarafindan jeolojik ve jeofizik calismalar ile
etlt edilmis, 10 adet gradyan sondaji ve 1 adet derin sonda ile incelenmis, 150

oc sicakliga sahip 15 km? lik bir alam kaplayan derin sistemli bir jeotermal
sahadir (Karamanderesi, 1997). 1990 yilinda yapilan SC-1 sondaj1 ile 1189,1 m
derinlige kadar inilmis 0-40 m arasi aliivyon, 40-142m arasi eski taragalar, 142-470

m arast pliyosen, 470-766m arast miyosen tortullar ve 760 m den sonra menderes

masifi birimleri kesilmistir. Kuyu dibi sicakligi termometre ile maksimum 155 °c
Olctlmis fakat yapilan Gretim deneylerinde 2I/sn gibi disik bir debi elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Kursunlu jeotermal alamindaki kaynak kuyularin dagilimi (Yilmazer ve
Karamanderesi, 1994’ ten modifiye edilmistir)

Bolgede Kursunlu kaplicalari ve Sart Camur Kaplicalar1 arasinda, yine
Karadut ayrilma fay:1 boyunca Allahdiyen Koyl yakinlarinda dogal karbondioksit
cikislart bulunmaktadir. Kisa bir siire gaz tretimi yapilmis olan sahada ginimuizde
herhangi bir GUretim bulunmamaktadir. Bu konuda bdlgede yapilan analizler
sonucunda bu sahada da Bati Anadolu’daki birgok jeotermal alanda oldugu gibi
termal sulardaki gazlarin manto kokenli yada en azindan manto beslemeli oldugu

sonucuna varilmistir (Ercan ve dig,1994).
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3. MATERYAL VE METOT

Uluslar arasi standartlara ve bilimsel dlgekte yapilan calismalarin akis semast
asagidaki uygulamalara benzerdir.

Aramasistematigi akis semasi asagidaki gibidir;

Onceki Calismalarin Degerlendirilmesi

1. Uzaktan Algilama Calismalar:
2. Jeolojik Calismalar
2.1. Saha Jeolojisi ve Haritalama
2.2. Jeokimyasal Calismalar
2.3. Hidrojeolojik Calismalar
3. Jeofizik Calismalar
3.1. Gravite (Gravity) Y ontemi ile Veri Toplanmast ve Y orumlanmasi
3.2. Manyetik (Magnetic) Yontemi ile Vei Toplanmast ve
Y orumlanmasi
3.3. Elektrik Ozdireng (Resigtivity) Yontemi ile Veri Toplanmasi ve
Y orumlanmasi
3.4. Dogal Gerilim (Self Potential, SP) Y 6ntemi ile Veri Toplanmasi ve
Y orumlanmasi
3.5. Etkisel Kutuplastirma (Induced Polarization - 1P) Yontemi ile
Veri Toplanmasi ve Y orumlanmasi
3.6. Elektromanyetik (EM) Yoéntem ile Veri Toplanmasi ve
Y orumlanmasi
3.7. Sismik Yontemle Verilerin Toplanmas,, Islenmesi ve
Y orumlanmasi
3.8. Kuyu Jeofizigi
4. Cogréafi Bilgi Sistemi (CBS) ve Durum Degerlendirmesi
5. Sondg] Calismast
6. Uretim Calismast
6.1. Elektrik enerjisi Gretimi
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6.2. Ist enerjisi Uretimi

Sahalarin gevresinde daha dnce yapilmis calismalar, uzaktan algilama, saha
jeolojisi, jeokimya analizleri ve hidrojeoloji calismalarindan elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenen hedef alanda jeofizik calismalar yapilir.

Jeofizik yontemler, gelecegin jeotermal projeleri igin uygun alanlarin secimi
konusundaki kararlara 6nemli 6lclide katki saglamaktadir. Bu sayede oldukca
pahaliya mal olan ve herhangi bir sonu¢ elde edilemeyen sondgjlarin sayist da
azalmis olacaktir.

Jeotermal enerji aramalarinda Onceleri klasik olarak jeofizik elektrik
(rezistivite) yontemi kullarnilirken, gunimizde gelisen ileri teknolojik cihazlar
sayesinde elektrik (rezistivite), gravite, manyetik, elektromanyetik ve sismik

yontemlerin entegre kullammi s6z konusudur.

3.1. Ozdirenc Y 6ntemi

Yer elektrik yontemlerin uygulanmasi sirasinda, yere uygulanan akimin
yayinimindaki etkenlerden biri de yer ici 1sisindaki degisikliklerdir. Jeofizik arama
yontemleri Jeotermal alanlara uygulandiginda yer icindeki sicak akiskamn ortam
Ozdirencini disurdigi géz 6ninde tutulur.

Bir malzemenin elektrik 6zdirenci (rezistivitesi) genelde Ohm kanunu ile
iligkilidir. Genel olarak tum Ozdireng tekniklerinde goranir ozdireng Olgullr.
Malzemelerin elektrik 6zdirencleri (rezistivitesi) onlarin bilesimlerine, dokularinave
icerdikleri akiskana bagli olarak degisir. Bu nedenle yeralti katmanlarinin
belirlenmesinde siklikla kullamlan bir yontemdir. Goérinir Ozdirenc degeri
saptanmasinda asagidaki baginti kullanilir.

pa = K AV /I formilde

pa - goOrundr 6zdireng (2m)

AV : geilimfarki (mV) | . akim(mA)
K : dizilimkatsayisi
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Pratikte iki elektrot arasina akim uygulanarak diger iki elektrot arasindaki
gerilim fark: 6lcilir. Ozdireng Slctimlerini uygulamak icin bir kag tane elektrot
dizenegi vardir. Bu calismada, gerilim elektrotlar1 arasindaki uzakligin akim
elektrotlar1 acikligina gore c¢ok kucuk alindigi Schlumberger 6lgli  teknigi
kullanilmugtir.  Sekil 3-2 'de Schlumberger elektrot dizilim dizenegi
gorilmektedir. Dusey elektrik sondajinda elektrot diziliminin merkezi sabit tutularak
elektrot araliklart acim achm arttirilir. Buna 6zdireng sondaji adi verilir. Elektrot
aralig1 genisledikge akimin nifuz derinligi arttigindan, bu yolla derinligin fonksiyonu
olarak 6zdireng degisimi incelenmektedir.

Gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolasimimin kayaglarin  elektriksel
Ozelligini  degistirmesi nedeniyle jeotermal aramalarinda sonda) yerlerinin
belirlenmesinde jeofizigin elektrik-elektromanyetik yontemleri basarili ve isabetli
sonuglar: ortaya koyar. Asagidaki sekilde Bilecik civarindaki Goynuk bolgesinde
yapilan bir Manyetotellurik arastirmada yer icinde sicak suyun dolasim gosterdigi
ortam ve jeotermal model cikarilmustir. Yer ici kesitinde mavi olan kisimlardaki
kayaglarin elektriksel 6zdirenci sicak sularin dolasimi nedeniyle distk olarak elde
edilmistir .

Beslenme
Adani I 3 i,
Sicak rh 14 i
Jeotermal Raynak
Kuyu g, ;
w NpU el | o
- o Meteomk| -
Gm_;irimslz : == " )!Eu =l
=F l icak F il ] 7 ’
[u;,u / \1___ ‘__ =
zeruuﬂr {t #" — = h

s b S Isi Akag (Hletim)
GEI;il'IITISlZ - ' ~* Magmatik
Knya; - Sokulum

Sekil 3.1. Jeof|2|k yontemler kullanilarak elde edilen bir jeotermal yapls1 ornegi.
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Sekil 3.2. Schlumberger Elektrot Dizenegi. C1, C2: akim elektrotlar:, 2r: akim
elektrotlar: mesafesi (AB/2) P1, P2: potansyel elektrotlar: b:
potansiyel elektrotlar: mesafes

3.1.1. IPI2Win

IPI2WIN programu elektrik prospeksiyon tekniklerinde kullanilan herhangi
bir popller elektrot dizilimi ile alinan, disey elektrik sondaj1 ve/veya IP verilerini
otomatik yorumlayacak sekilde dizayn edilmistir. IPI2WIN elektriksel prospeksiyon
tekniklerinde (1D) bir boyutta ters ve diz ¢tzim yapabilecek kapasitede bir
programdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma sahasinda toplam 39 noktada Elektrik Ozdireng (Diisey Elektrik
Sondaj - DES) Sondaj 6lciileri alinmustir. Olciilerde yar: elektrot acikligi (AB/2)
2000 m ile 2500 m arasinda olacak sekilde, toplam agiklik 4000 m ile 5000 m
araliginda bulunmaktadir. Mevcut cografik kosullar, topografik engebe, kdy ve
benzeri fiziksel kisitlamalar nedeni ile bazi agilimlarda AB/2 (yari agilim) degeri
2000 m olarak gergeklestirilmistir. Yer yer bu olumsuz kosullar 6lct kalitesini de
etkilemislerdir. Degerlendirmelerde guivenilir olmayan veriler degerlendirme dist
tutulmuslardr.

Uc ayr1 noktada nirengi okumalar: yapilmustir. ilk nirengi noktas Taytan
koytindeki Miranda Otel otoparki, digeri ise Cikrik¢i KOyu girisindeki yol ayrimidir.
Lokasyon haritasi, jeotermal sistemin ortaya konulmas: ve faylarin takip edilmesi

anlaminda biiytk bir 6nem arz etmektedir.

Tablo 4.1. Nirengi Nokta Degerleri

Tarih 1. NOKTA 2. NOKTA
23.02.2010 35604420 4264140 35571419 42587306
24.02.2010 35604419 4264141 35571421 4258736
26.02.2010 35604423 4264143 35571418 4258734
27.02.2010 35604418 4264138 35571419 4258739
28.02.2010 35604417 4264139 35571420 4258735
01.03.2010 35604420 4264138 35571422 4258741
02.03.2010 35604417 4264142 35571416 4258733
03.03.2010 35604422 4264140 35571419 4258734
04.03.2010 35604420 4264141 35571418 4258736
05.03.2010 35560423 4264143 35571416 4258732
06.03.2010 35560419 4264139 35571423 4257735
08.03.2010 35560418 4264140 35571419 4258739
09.03.2010 35560423 4264141 35571422 4258738
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4.1. Arazi Uygulamas

Arazi uygulamasinda AGI SuperSting R1 IP Yer Ozdireng ve IP Olgeri
(AGI SuperSting R1 Earth Resistivity and IP Meter), jenerator, yukseltici, celik

elektrotlar ve sahrakablolarindan olusan bir sistem kullamlmstir.

Y apilan 39 6zdireng 6lgimunin UTM cinsinden koordinatlar: Tabli.4.2." de

sirayla sunulmustur.

Tablo 4.2. Olgii Isimleri ve Koordinatlar:

Olci X Y Z

R2 35570644 4256600 341
R3 35570896 4256920 305
R4 35571168 4257282 276
R5 35571383 4257629 238
R6 35571458 4257865 191
R7 35571568 4258135 156
R8 35571655 4258376 149
R9 35571426 4258181 142
R10 35571273 4257941 159
R11 35571164 4257790 173
R12 35571012 4257593 209
R13 35570800 4257458 241
R14 35570609 4257248 278
R15 35570494 4257048 324
R16 35570302 4256905 347
R17 35571578 4258325 146
R18 35571330 4258149 145
R19 35571088 4257976 176
R20 35570590 4257553 234
R21 35570791 4257783 219
R22 35570428 4257449 245
R23 35570204 4257258 275
R24 35569983 4257108 314
R25 35579750 4257012 326
R26 35569778 4257490 260
R27 35569493 4257419 271
R28 35569244 4257349 290
R29 35570046 4257561 249
R30 35570200 4257767 224
R31 35570344 4257973 212
R32 35570560 4258176 199
R33 35570807 4258324 185
R34 35571080 4258436 169
R35 35569274 4257446 285
R36 35569420 4257522 276
R37 35570629 4257937 200
R38 35570476 4257810 214
R39 35569918 4257720 248
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Alinan Olcllerin  arazi Uzerindeki genel dagilimi  Sekil 4-1 ‘de

gosterilmistir.

Cikrikci - Kurudere yakinlarindaki toplam 39 noktada alinan DES verileri,

IPI2Win yazilim program ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen Ozdireng (Rezistivite) verileri ile calisma sahasimin jeoelektrik haritalar:
olusturulmustur. Ayrica gorintr 6zdirencg kat haritasi ve gorinir 6zdirenc kesitleri

olusturulmustur.
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4.1.1. Calisma Sahasinda Sicakhkla Degisen Fiziksel Parametreler

Kayaclarda sicaklikla degisen fiziksel Ozelliklerden biri de elektrik 6zdireng
degerinin sicaklikla ¢ok katli olarak azalmasidir. Bir kayacin Ozdirenci ile igerdigi
suyun 6zellikleri arasinda

p=ap,d™

bagintisimin oldugu gozlenmistir. Formilden de goruldigi gibi bir kayacin
Ozdirenci icerdigi elektrolitin 6zdirenci: pw ve suyla dolu gozenek orani: O ye
baglidir. Esitlikteki indisler a ve m kayag tirtine bagli sabitlerdir, a tortul kayaclarda
| den biraz kiglk, volkanik kayaclarda 2-5 arasindadir, m ¢imentolu sert kayaclarda
1,7-2,2 ¢bzik ve oturmamus kayaclarda 1,4-1,7 arasinda degere sahiptir. Esitlik
dogrudan sicakhiga bagimlilik gostermez. Sicaklikla degisim gosteren elektrolitin
Ozdirencidir. Gozenekleri dolduran suyun yiizdesinin ve tuzluluk miktarimin da kayag
Ozdirencinin dismesine neden olan faktorlerdendir. Bu nedenle ¢alisma sahasinda bir
ortamda 6zdireng degerlerinin dismesi mutlaka o ortamin sicak oldugunu gostermez.
Bir elektrolitin 20°C olarak alinan referans sicakligina gore dzdireng degisim orani
genis bir sicaklik araliginda gorilmektedir. Ornegin  300°-350°C  sicakliginda
elektrolit faz degistirince 6zdireng degeri astronomik artis gosterir.

Ergimis bir kayag kitlesi gevresinde kabuk ve mantonun derinliklerinde
sicakligin kayaclarin 6zdireng degerine etkisi daha bilyiik boyutlardadhr. Iletkenlik ve
sicaklik arasinda asagidaki bagint1 bulunmaktadr.

o = Kayacin iletkenligi (Mhos/m)
o- = Béelirli bir temel sicakliktaki kayag iletkenligi

T = Kelvin derecesinde sicaklik
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Kayaclarda 500°C - 700°C sicakliklar altindaki sicakliklarda elektrik iletimi
tamamen gozenekleri dolduran elektrolitle olur. 800°C Uzerindeki sicakliklarda ise
minerallerdeki iyonlasma nedeniyle kayag ¢ok buytk iletkenlik kazanmakta, elektrik
iletimi tamamen kat1 iletkenligi yoluyla olmakta, gozeneklerdeki akiskamn bu
iletime katkisi olmamaktadir.

Calisma sahasinda gozlenen Ozdirenc degerindeki dismelerin  yalniz
sicaklikla degil, gozeneklerdeki akiskan ylzdesinde ve akiskanin tuzluluk
miktarindaki degismelerden de ileri gelebilmektedir. Bu nedenle yapilan yorumlarda
sahadaki formasyonlarin hidrolojik sartlari goz 6ntine alinmalidir.

Jeotermal sahalarda jeotermal akiskam binyesinde tutan kayaclar genel
olarak poroz ve permabilitesi yiksek olan kayaglardir. Bu kayaglar kirectast,
mermer, kuvarsit, kalksist, gnays vb. gibi yiksek Ozdiren¢c gosteren kayaclardir.
Kapal1 bir jeotermal sistemde Ortu kayaci temsil eden jeolojik birimler dustk
Ozdirence sahiplerdir (kil, silt, mil, tabakal: sist vs.). Dolayisi ile kapal1 bir sistemde
DES egri modelleri H tipi bir egri modeli gosterirler. Ortii kayag icerisindeki dusiik
Ozdirenc kapanimlar: jeotermal bir sistemin varligina isaret edebilir. Ancak, Neojen
havzalarda biriken cokeller tane boyutuna bagli olarak havzamin ortasina dogru
incelmekte ve disik Ozdirenc, gosteren bir yapr kazanmaktadirlar. Ozdireng
kapanimlarinin birimin litolojik 6zelliginden mi; yoksa jeotermal bir akiskandan m,
kaynaklandigi sorusuna gerek seviye haritalarindan gerekse gorinir es Ozdireng
kesitlerindeki kontur sikliklarina bakilarak yoruma gidilmelidir.

Calisma sahasindan elde edilen DES verilerinin yorumlanmast ile olusturulan
GOrunur Ozdireng kesitleri ve seviye haritalarinda kontur skligiyla ifade
edilemeyecek dzdireng kapammlar: litolojik kapammlardir. Bu kapammlar jeotermal
bir sistemin varligina isaret etmez. Bunun yam sira profil boyunca alinan DES egri
modellerindeki rezervuar kayaca giris derinligindeki farklilikta faya isaret eder. Bu
durumda; bu fayin varligina isaret eden birbirine paralel olarak alinan profillerde
gorundr es Ozdireng kesitlerinde ve seviye haritalarinda devamliligimin gorilmesi
gerekmektedir. Acik bir jeotermal sistemde ortti kaya¢c bulunmadigindan; jeotermal
akiskanin kirik ve fay sitemleri boyunca hareketi distinilmelidir. Jeotermal amacli
bir sondajinda bu kirik ve fay sistemini daha derinde kesmesi hedeflenmelidir. Bu tur
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bir jeotermal sistem icin DES egri modeli; rezervuar kayag icin yuksek 6zdireng
gogerir nitelikte olmast gerekir. Jeotermal akiskanmin, fay zonu boyunca rezervuar
kayac icerisindeki hareketi alterasyon ve mineralizasyon etkisiyle DES egrisinde

diisUk 6zdirenc olarak kendisini gosterir.

4.2. Dusey Elektrik Sondaj Egrileri

Elde edilen distk 6zdirencli anomalilerin, tamamen ortamin termal akiskanla
sature olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. DES noktalarindan gizimleri
de asagidaki sekillerde verilmistir. Ortli kayag olarak tammlanan neojen yash
kayaclarin 6zdirenci 19-55 Ohm.m, taban kabul edilen metamorfiklerin 6zdirencleri
ise 70- 100 Ohm.m arasinda hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. DES1 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilnus degerlendirme
sonuclar.
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Sekil 4.3. DES2 Noktasina ait IPI2 win Yazilim ile yapilmis degerlendirme
sonuclar.
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Sekil 4.4. DES3 Noktasina ait 1PI2 win Yazilimi ile yap1lrn_1s degerlendirme
sonuclart. En distk Ozdirenc degerlerinden ve en yiuksek o6zdireng

degerlerinden biri yer almaktadir.

Sekil 4.5. DEA Noktasina ait IPI2 win Yazilimt ile yapilmis

sonuclar.
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Sekil 4.6. DES5 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilnus degerlendirme

sonuglart. Bu noktada en disik Ozdireng degerlerinden biri yer

almaktadir.
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Sekil 4.7. DES6 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilnus degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.8. DES7 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilnus degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.9. DES8 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmus degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.10. DES9 Noktasina ait IPI2 win Yazilim ile yapilmis degerlendirme
sonuglari. Bu noktada en ylksek Ozdirenc degeri yer almaktadir.
Ozdirenc degerlerindeki ani dusls ve yukselislerin  gosterdigi

sureksizlikler bir fay varligint isaret ediyor olabilir.
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Sekil 4.11. DES10 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuglart. Burada maksimum derinligine ve maksimum tabaka

03

kalinligina inilmistir.
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Sekil 4.12. DES11 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuglari.
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Sekil 4.13. DES12 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclari. Bu noktada en distik 6zdirenc degeri yer almaktadir.

[ 12 1% 126 a6
R A SRR TR P
[ 3| 203 04k 243 -na27
................................................................................ I -.j‘. ‘E “E "GEI
EIRER
10 1 . Lo 1 . [ Ab
1] 1000 T0HD

Sekil 4.14. DES13 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.15. DES14 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.16. DES15 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuglart. Bu noktada en yiksek Ozdireng degerlerinden biri yer
almaktadir.
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Sekil 4.17. DES16 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.

45,0 1#8.5 1409 -140.85
it R TS A e
hnT 4 4T -2
18807

....................

LTI el

o ; ; u; ; ; 1:‘:“
Sekil 4.18. DES17 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart. Ozdireng degerlerindeki ani dusiis ve yiikselislerin gosterdigi
sureksizlikler bir fay varligin isaret ediyor olabilir.
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Sekil 4.19. DES18 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart. Egride bir birimin strekliligini bozan, olmasi gerekenden
daha dustk ©Ozdiren¢ olusmasinin nedeni fayli bir yapidir. Bu fayin
derinde kesilen bir fay mi yoksa acilim dogrultularinin yanalda fay
kesmesinden mi kaynaklandigi sorusu farkli acilim dogrultular:
secilerek ayni DES noktasi igin tespit edilmesi gerekir.
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Sekil 4.20. DES19 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclar.
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Sekil 4.21. DES20 Noktasina ait IPI2 win Yazilimu ile yapilmis degerlendirme
sonuclart. Ozdireng degerlerindeki ani dusls ve yukselislerin gosterdigi
sureksizlikler bir fay varligint isaret ediyor olabilir.
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Sekil 4.22. DES21 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis
sonuclar.
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Sekil 4.23. DES22 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmisg
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degerlendirme

sonuclar. Ozdireng degerlerindeki ani dusiis ve yiikselislerin gosterdigi

sureksizlikler bir fay varligint isaret ediyor olabilir.
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Sekil 4.24. DES23 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmisg
sonuclar.
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Sekil 4.25. DES24 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis
sonuclart.
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Sekil 4.26. DES25 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis
sonuclart.
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Sekil 4.27. DES26 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
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Sekil 4.28. DES27 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.29. DES28 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.30. DES29 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.31. DES30 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme

sonuclart.
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Sekil 4.32. DES31 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.33. DES32 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme

sonuclart.
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Sekil 4.34.

DES33 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme

sonuclart.
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Sekil 4.35.

DES34 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.36.

DES35 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme

sonuclart.
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Sekil 4.37.

DES36 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.38.

DES37 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Sekil 4.39.

DES38 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme

sonuclari.
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Sekil 4.40. DES39 Noktasina ait IPI2 win Yazilimi ile yapilmis degerlendirme
sonuclart.
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Tablo 4.3. Ozdireng ve Derinlik tablosu: Kirmizi yiksek ozdirenc degerlerini
gostermektedir. Mavi disuk Ozdireng degerlerini gostermektedir. Y esil
yuksek derinlige ulasilmis noktalari. Sar1 sig derinliklerde kalmis

noktalar1 gostermektedir.
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4.3.Gorunur Es Ozdireng Kestleri ve Elektrik Yam Kesitlerinin

Degerlendirilmes

GOrunur es Ozdireng kesitleri DES noktalarinda okunan gorinir degerlerin
belli bir profil boyunca derinligin fonksiyonu olarak dokilmesi sonucu olusturulur.
Ozdireng konturlar1 jeolojik birimin ne oldugu hakkinda bilgi tasimaktadir. Bu
Ozdireng degerlerinin ne tdr bir jeolojik birim ya da birimlere karsilik geldigi elektrik
yap1 kesitlerinde ortaya konulmaktadir. Sekilde R-19, A-18 DES noktalar1 arasindan
gecen fay gorunir kesitte net olarak gorulmektedir.

GOrunur  kesitler ile elektrik yapr kesitleri arasinda uyum saglanmak
zorundadir. Gorunir kesit yapisal anlamda bir hata yapmamamiz igin bir kilavuz
olarak dikkate alinmalidir. Elektrik yap1 kesitlerindeki derinlik sondaj derinligini
olusturacagina gore bu durumun hassasiyeti de ortadir.

Calisma sahasindaki yukselimlerde yiizeylenen baskalasmis (metamorfik)
kayaclar Menderes c¢okintisinin temelini olusturmaktadir. Baskalasmis kayaglar,
basta gnays olmak uzere cesitli sistler, kuvarsitler, mermer, kalksist ve
serpantinitlerdir. Baskalasmis kayaglarin en altinda yer yer derinlik kayaci kokenli
(ortho) ve yer yer ¢okel kayac kdkenli (para) g6zl gnayslar bulunur (Simsek ve dig.
1979). Gnaysin yuzunun yuzeyinden olan derinliginin derin 6zdireng 6lgtimlerinde
1000 ile 1500 m arasinda degistigi sanilmaktadir (Sahin 1981).

Calisma sahasinda havzamn kuzeye dogru derinlesmesi nedeniyle Neojen
birimlerinin 6zdireng degerleri kuzeye dogru dusum gostermelidir. Neojen birimleri
(kil, kum, silt vb.) gerek litolojik gerekse tane boyutu dikkate alindiginda kuzeye
dogru gorunir 6zdireng degerlerinin dismesi gerekir. Y tizeyde goérulen 50-500 Ohm
m.’lik kapammlar allvyonlart temsil etmektedir. 1500 Ohmm.’lik degerler
Paleozoyik yasli mermerlerin ¢zdireng degerleridir. Rezervuar kayag da bu
mermerlerdir. Jeotermal bir sondaj lokasyonu, disen blok ve fay duzlemini temel
(hazne) birim icerisinde kesilecek sekilde dnerilmistir.

Calisma sahasinda bir noktada 15 ile 35 ohm-metre arasinda elektrik
Ozdirenci igerdigi samlan kuvarsit, mermer ve gnayslarin birinci hazne kayay1

olusturmasi olasidir. 1300 metre derinligi igeren gozli gnayslar icinde asil hazneyle

67



4. ARASTIRMA BULGULARI Utku EGEMEN

karsilasilip Kkarsilasiimayacagi tam olarak bilinmemekte idi. Bu noktada yapilan
sondgj ile 1030 metrede sicak buhara girilmistir. Daha sonra ¢alisma sahasinda
yapilan 2 ayr1 delgide (mekanik sondaj) ¢esitli derinliklerde basarili sonuglar elde
edilmistir.

4.3.1.Yerelektrik Yapis

Sicak su yiUkselimlerinin  Ozdireng degerlerini  oldukgca dusurdigu
bilindiginden distk 6zdireng degerlerinin saha icinde yayilimi ve yapisal unsurlari
izleyebilmek amaciyla yaklasik gineybati - kuzeydogu dogrultulu g, bati-dogu
dogrultulu bir ve kuzeybati-giineydogu bir olmak toplam bes profil boyunca kesit
dogrultular1 belirlenmistir. Bu kesitler A-A’, B-B’, C-C', D-D’ ve E-E' diye

isimlendirilmistir.

4.3.1.1. A-A’ Yerelektrik Kesiti

Bu Kkesit gineybati-kuzeydogu dogrultulu olup, 10 ©6I¢ii noktasindan
olusmaktadir. Bu noktalar sirasiyla R28, R27, R26, R39, R30, R31, R37, R32,
R33 ve R34 6lciimlerinden olusmaktadir. Kesit Sekil 15 ‘de verilmistir. Bu kesite ait
gorinur 6zdireng kesiti Sekil 20 ‘ de sunulmustur.

Kesite bakildiginda 30 ohm.m (Qm) ile 980 ohm.m (Qm) araliginda degisen
Ozdireng degerleri gorilmektedir. Birka¢ ug degerin diginda Ozdireng degerleri 40
ohm.m degerinin Ustinde hatta cogunlukla birkag yiz ohm.m degerlerinin
Ustuindedir.

Y Uzeyden itibaren yaklasik 200 metre derinliklere kadar 6zdirenc degerleri
litolojiye bagli olarak nispeten dusik degerler alabilmektedir. Kesitin sol tarafinda
yaklasik 600 metreler civarinda Ozdiren¢ uyusmazligi gortlmektedir. Bu durum
jeolojik bir siireksizlikten kaynaklaniyor olabilir. Ug katmanl: bir yap1 sergileyen
kesitte 6zdirenc degerleri jeotermal amag bakimindan oldukca yuksektir.
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Sekil 4.41. DES verilerinin elle degerlendirilmesi sonucu elde edilen A-A’ kesitidir.
Burada Uc¢ tabakali bir yap gorulmektedir. A-A’ kesitinde birinci
tabakanin kalinhigi kesitin sag ve sol ortaya yakin kisimlarinda
azalmaktadhr. Tkinci tabaka ise en ¢ok kalinliga sahiptir. Uglincii tabaka
temel kayay1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.42. A-A’ GOrundr 6zdireng kesiti
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Sekil 4.43. Arazide elde edilen DES verilerinin |PI2win paket programiile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen gercek Ozdireng ve kalinlik
degerlerinin kullamiimast ile elde edilen A-A’ yer elektrik kesiti.

4.3.1.2. B-B’ Yerelektrik Kesiti

Guneybat1 kuzeydogu dogrultulu bu kesit 11 6l¢t noktasindan olusmaktadir.
Bu noktaar sirasiyla R25, R24, R23, R22, R20, R21, R19, R18, R9, R17 ve R8
olcimlerinden olusmaktadir. Ozdireng kesiti Sekil 16 da goriinir dzdireng kesiti
Sekil 21 *de sunulmustur.

Kesite bakildiginda ilging bir yapr godzlenmektedir. Kesitin baslangicinda
yatay katmanlanma gozlenirken kesitin sag tarafina dogru ilerledikce jeofizik
uyumsuzluklar gbze carpmaktadir. Baska bir deyisle, 6zdireng ve katmanlarin
derinlik farkliliklar1 bu bdlimde bir jeolojik stireksizliklerin olabilecegine isaret
etmektedir.

Katmanlarin 6zdireng degerleri ilk kesitte oldugu gibi bu kesitte de yiuksektir.
Bu degerler, ama¢ dogrultusunda degerlendirildiginde oldukca yuksek
bulunmaktadir.
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Sekil 4.44. DES verilerinin elle degerlendirilmesi sonucu elde edilen B-B’ kesittir.
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Sekil 4.45. B-B’ Gorundr 6zdireng kesiti
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Sekil 4.46. Arazide elde edilen DES verilerinin IPI2win paket programi ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen gercek Ozdiren¢ ve kalinlik
degerlerinin kullamiimasi ile elde edilen B-B’ yer elektrik kesiti.

4.3.1.3. C-C’ Yerelektrik Kesiti

Sekil 17 ‘de verilen kesit guneybati — kuzeydogu dogrultulu secilmistir.
Dokuz tane 6lcl noktasindan olusmaktadir. Bu noktalar sirasiyla R1, R2, R3,
R4, R5, R6, R7, R17 ve R8 olctimlerinden olusmaktadir. C-C’ gorunir 6zdireng
kesiti Sekil 22 *de gorilmektedir.

Kesitte 4 tabaka gortlmektedir. Bu kesitte ilk katman diger kesitlerden
farkl1 olarak oldukga yiiksek degerler icermektedir. ikinci katman nispeten diisiik
degerlere sahiptir. Kesitin sol tarafinda katman derinliklerinde bir uyumsuzliuk
gozlenmektedir. Ancak, bu uyumsuzluk belirgin bir yapisal slreksizlik izlenimi
vermemekle birlikte jeolojik olarak irdelenmesinde fayda gorilmektedir. ikinci

katman disindaki 6zdireng degerleri jeotermal amag bakimindan oldukca yuksektir.
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Sekil 4.47. DES verilerinin elle degerlendirilmesi sonucu elde edilen C-C’ kesittir.
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Sekil-4-48: C-C' Goriinir dzdirenc elektrik kesiti
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Sekil 4.49. Ara2|de elde edllen DES verilerinin IPI2win paket program: ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen gercek Ozdireng ve kalinlik
degerlerinin kullamimasi ile elde edilen C-C’ yer elektrik kesiti.

4.3.1.4. D-D’ Yerelektrik Kesiti

Alt1 6lcii noktasindan olusan D-D’ kesiti yaklasik kuzeybat1 — giineydogu
dogrultulu secilmistir. Kesit sirasiyla R35, R36, R27, R24, R16 ve R2 dlcimlerinden
olusmaktadir. Hazirlanan kesit Sekil 18'de verilmistir. Bu kesite ait gortinir 6zdireng
kesiti Sekil 23'te gosterilmistir. Kesit yaklasik yatay katmanlanmaya sahiptir. ilk
katman farkli ayrisma ve bozusma nedeniyle farkli 6zdirenc degerlerine sahiptir.
Alttaki katmanlarin 6zdirencleri katmanlarin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
degiskenlikler gostermektedir. D-D’ kesiti 6énemli bir jeofizik uyumsuzluk ortaya

koymamustir.
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Sekil 4.50. DES verilerinin elle degerlendirilmesi sonucu elde edilen D-D’ kesiti.
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Sekil 4.51. D-D’ Gorunlr 6zdireng kesiti
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Sekil 4.52. Arazide elde edilen DES verilerinin IPI2win paket programi ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen gercek Ozdiren¢ ve kalinlik
degerlerinin kullamiimast ile elde edilen D-D’ yer elektrik kesiti.

4.3.1.5. E-E’ Yerelektrik Kediti

Yedi 6lci noktasindan olusan E-E’ kesiti yaklasik bati-dogu dogrultulu
secilmistir. Kesit sirasiyla R39, R30, R38, R37, R21, R11 ve R6 dlcimlerinden
olusmaktadir. Hazirlanan kesit Sekil 19'da verilmistir. Bu kesite ait gortnir 6zdireng
kesiti Sekil 24'te gosterilmistir.

Kesite bakildiginda; kesitin bas tarafinda R39 ile R30 arasindaki katman
derinligindeki farklilik bir disey harekete isaret etmektedir. Kesit boyunca 6zdireng
degerleri ve katman kalinliklart cok uyumlu olmamakla birlikte bir siireksizlik diye
degerlendirilmemistir. Bu son kesitteki 6zdireng degerleri de amag agisindan oldukca
yuksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.53. DES verilerinin elle degerlendirilmesi sonucu elde edilen E-E'.

Jeotermal sahalar genelde kirikli ve faylidir. Calisma alamnda yukaridaki
sekillerde gorilen faylar tespit edilmistir. Bu tektonik yapilar sahamin topografyasin
da bozmaktadir. DES galismalarinda derinlik acilimin bir fonksiyonu oldugundan, bu
acilimlarin tektonik yapidan etkilenmemesi olanak dahilinde degildir. Elde edilen
DES egrilerinin jeolojik yapimin disey yondeki degisiminden mi; yoksa yanal
yondeki bir faydan mi kaynaklandigi sorusuna yamit verilmelidir. DES egrisinde
anomali olusturan bu faylarin hangi derinlikte DES egrisine yansidiginin tespit
edilmesi gerekir. Kirik ve faylari kesen derinligin fonksiyonu olan acilim dogrultulart
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DES egrilerine dusik o6zdireng olarak yansimaktadir. Akim elektrotlarinin fay:
kesmesi nedeniyle olmasi gerekenden daha dusuk gerilim olusmast ve alici
elektrotlarda akimin fay duizlemi boyunca yayilmasina bagli olarak daha dustik
potansiyel okunmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.54. E-E’ GOrunur 6zdireng elektrik kesiti

82



4. ARASTIRMA BULGULARI Utku EGEMEN

Ferado o rmomn |

u -i
44 M2 IR) A Dy o Hy BLE k]

Sekll 455 Ara2|de elde edllen DES verllermln |.P|2WII‘] paket program ile
degerlendirilmesi sonucu elde edilen gergek Ozdireng ve kalinlik
degerlerinin kullaniimasi ile elde edilen E-E’ yer elektrik kesiti.

4.4. Gorunir Ozdireng Seviye Haritalar:

x-y duzlemi Uzerinde, birbirine paralel cizgiler boyunca, sabit bir AB/2
seviyesi icin olgllmis profil olglisi verileri kullanilir. Olgl istasyonlarinin bu xy-
duzlemi Uzerinde isaretlenmesi ve her istasyonda Olgilmus tim gorindr Ozdireng
(GO) verileri ile cizilen kontur haritalarina gortinir 6zdireng (GO) seviye veya
haritasi denilmektedir. Seviye haritalara, belirli bir seviyede, x- ve y- yonundeki
yerin 6zdireng yapist hakkinda bilgi verir.

Seviye haritalar1 jeotermal bir calismada akiskan yayiliminin derinlikle olan
iliskisini ortaya koymasi anlaminda 6nem arz etmektedir. Seviye ve taban topografya
haritalarindaki uyum sondaj lokasyon noktasinin yerinin tespitinde hatanin minimize
edilmesi anlam tasir. Faya bagli olarak olusan 6zdireng distmleri akiskandan
kaynaklanmir. Saha genelindeki dusik Ozdireng kapamimlar: sahamn evaporitik bir
havza olmasi anlamini tasir. Bu tir sahalardaki tuz (NaCl, NaSO4) 0Ozdireng
dustimunin ana nedenidir. Yer alti su seviyesine bagli olarak ortamin iletkenligi 1
Ohm-m.’ ye kadar dusum gosterebilir.
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Yar1 agilim uzakligi (AB/2) 250, 500, 800, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000,
2250, 2500 ve 2750 m deki gorunir o6zdireng degerlerini kullanarak bu uzakliklar
icinkat haritalar1 olusturulmustur.

500 m Gériiniir Ozdireng
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d257000=

4256500 -
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Sekil 4.56. 500m gorintr 6zdireng seviye haritas.



4. ARASTIRMA BULGULARI Utku EGEMEN

800 m Goriinur Ozdireng
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Sekil 4.57. 800 m gortinur 6zdireng seviye haritast.

Jeotermal alamindaki jeofizik calismalara drnek olarak 500 metre derinlik icin
bir seviye haritasi ve kuzey-giiney uzammli bir profil boyunca disey elektrik yapi
kesiti Sekil 4.55 de gortlmektedir. Bu sahada da horst-graben yapisina kabaca
paralel olarak uzanan ve cevre ortamlara gore kicik Ozdirencli zonlar tektonik

kokenli jeotermal sistemin varligiyla yorumlanmstir.
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1000 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.58. 1000 m gorunir 6zdireng seviye haritasi.

Seviye haritalar1 Ozdireng dagiliminin  derinlikle degisimi  gostermesi
nedeniyle 6nemlidir. Seviye haritalarindaki 500 m seviyesindeki gorunir Ozdireng
dagilimi taban topografyas: ile uyum icerisindedir. Miyosen birimlerinin 6zdireng
degerlerinin temel birimlerden daha disik olmasi gerekir. Oysa saha KD’ya dogru
derinlesmektedir ve 6zdireng disimi sahamin KB’ sin da yogunlasmistir. Bu etki
faya bagli aktiviteden kaynaklanmaktadir.
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1250 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.59. 1250 m gorunur 6zdireng seviye haritas.
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1500 m Gériinir Ozdireng
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Sekil 4.60. 1500 m gorinur 6zdireng seviye haritas.
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1750 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.61. 1750 m goriunur 6zdireng seviye haritas.
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2000 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.62. 2000 m gorunur 6zdireng seviye haritas.

90



4. ARASTIRMA BULGULARI Utku EGEMEN

2250 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.63. 2250 m gorunur 6zdireng seviye haritas.
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2500 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.64. 2500 m gorinur 6zdireng seviye haritas.
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2750 m Gériiniir Ozdireng
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Sekil 4.65. 2750 m gorunir 6zdireng seviye haritasi.

Gorundr 6zdireng kat haritalar: ve jeoelektrik yap: kesitlerinden faydalanarak
sondaj planlamas icin gerekli temel kaya derinligi, basamakli faylar ve 6rtl icinde
olusan kiigik Ozdirencli zonlarin varhigi net bir sekilde gorulmektedir. Ozdireng
degerlerinin faylardan uzaklastikca blyimesi ve jeotermal ylzey belirteclerinin de
basamakli faylarin uzammlari dogrultusunda olusmalari, Salihli  yoresindeki
jeotermal alanlarin ana fay ve kirik sistemleri boyunca olustuklarint ve tektonik
kokenli olduklarint gostermektedir. Jeotermal 1simin bir kaynaga déntsebilmesi icin
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bir araci gereklidir. Cogu durumda bu, dogal akiskan yeralt: suyu ve gazdir. Ancak,
bir jeotermal sistemin olusabilmesi icin bu akiskanlarin yer kabugunun iginde
dolasabilmelidir. Yapisal sireksizlik, fay, diizlem ve zonalarinin olusturdugu birbiri
ileilintili aglar bu gegirimlilige olanak saglar.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Jeotermal kaynaklarla ilgili calismalar esas itibari ile Jeoloji biliminin
konular1 icerisinde yer aimasina ragmen her asamasinda ¢cok sayida meslek ve bilim
dalinin ilgi ve katkistyla zenginlestirilebilir. Ancak, bu katkilar tekil, birbirinden
ayrik, Ust Uste eklenebilir katkilar degildir. Kaynagin Ozellikleri geregi, her bir
mesleki katki, ancak bir dizi baska katkiyla bir arada, bir alasim bigiminde
verildiginde anlamli olabilir. Tersi durumda jeotermal kaynaklar zarar gormekte,
yatirima harcanan kaynaklar ziyan olmakta ve isletmelerde sorunlar yasanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal enerjinin
kullanilabilirligi agisindan her gegen gun gelismekte olan Ulkemizde; jeotermal
alanlar ve potansiyeli belirlemeye yonelik uzun yillardir yapilan jeolojik calismalar
yanminda birgok jeofizik calisma yapilmistir. GlUnumize kadar yapilan jeofizik
calismalar aletsel olanaksizliklar nedeniyle maksimum 2-3 km derinlik sinirlart
icinde yer alan jeotermal rezervuarlarin belirlenmesi ve boyutlandiriimast icin
uygulanabilmistir. Aslinda jeotermal alan olusumunu hazirlayan 1s1 kaynagimn yeri
ve boyutlariylailgili herhangi bir bilgi Uretilememistir.

Calima alamnda 39 noktada Elektrik Ozdireng Sondaj yani Disey Elektrik
Sondaj (DES) olcumleri yapilmistir. Calisma sahasinda sicak sularin akifer kayacim
Paleozoyik yasli mermer ve sist (Metamorfitler), Ortt kayac: olarak ise Neojen yasl
birimler ve Paleozoyik yash kayaclar Uzerinde uyumsuz olarak (Miyosen yasl
konglomera ve marn Uyesi ile Pliyosen yasli marn, konglomera, kiregtas: ve Ust marn
Uyesi) yer almaktadirlar.

Calima aamndan elde edilen DES verileri IPI2Win program: ile
degerlendirilmistir. Calismaalani; jeomorfolojik kosullari, akarsu kdy ve bitki ortisi
gibi olumsuz sartlar, yer secimi ve agilim dogrultularim etkilemislerdir. Bu nedenle
alanda bu sartlardan en az etkilenebilecek yer ve dogrultular secilmistir. Buna
ragmen Ozellikle topografik kosullar ve yanal jeolojik formasyon degisimleri
Olctilere olumsuz etki etmistir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile gorinir Ozdireng haritalari, yer

elektik haritalar1 ve gortinir dzdirencg kat haritalar: olusturulmustur. DUstik 6zdireng
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degerli alanlar tespit edilmistir. Elde edilen diustik 6zdirencli anomalilerin, tamamen
ortamin termal akiskanla sature olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.
Calisma sahasindan elde edilen bu haritalarin degerlendirilmesi sonucu, hazne
kayanin yeri, derinligi ve uzamm, orti kaya kalinligint ve hazne kayag sinirlart
belirlenmistir.

Bolge genelinde Ozdireng degerleri birkag on ohm.m ‘den baglayip bin ohm.m ‘yi
gecen degerlere ulagsmustir. Genelde disik dzdireng degerleri (2 - 90 ohm.m) 300-500 metre
derinliklere kadardir. Ozdireng degerleri derine gittikge artma egilimindedir. Orti kayag
olarak tammlanan Neojen yasli kayaclarin Ozdirenci 18-55 Ohm.m, taban kabul edilen
metamorfiklerin 6zdirencleri ise 75-120 Ohm.m arasinda hesaplanmstir. Bununla birlikte,
baz1 ara katmanlarda nispeten disiik 6zdireng degerleri (100 - 200 ohm.m) gozlenmistir.

En disik 6zdirenc degerleri DES11'de 14,63 Ohm.m, DES12' de 2.37 Ohm.m,
DES29'da 13,4 Ohm.m, DES30'da 7,3 Ohm.m, DES31'de 12,61 Ohm.m, DES35'te 3.3
Ohm.m dir. DUsuk 6zdiren¢ degerlerinin oldugu bu anomali noktalarinda jeotermal agidan
bir potansiyelin varlig1 oldugu stylenebilir.

Kesitler arasinda yaklasik benzerlik olmakla birlikte 6zellikle B-B’ kesitinde
yanal yonde belirgin uyumsuzluklar gorilmektedir. Elektrik Ozdireng degerleri
acisindan sicak suya isaret edecek degerler bulundugu sdylenememekle birlikte, s6zi
edilen uyumsuzluklarin jeolojik ve tektonik agidan degerlendirilmesi yararli olabilir.

Calisma alam Gediz Grabeni icinde yer almamakla beraber, Gediz ayrilma
fayr ile dogrudan etkilesim halinde olan bir fayin varligi da net olarak tespit
edilememistir.

CGalisma alamnin G-GD-D kesimlerinde yapilacak sonda ¢alismalarinda isi
etkisinin gorinecegi ancak debi konusunda sikintilar yasanilacag: distinilmektedir.

Saha yuzeyde genel olarak yiksek 6zdirencli birimlerin hakim oldugu bir
yap1 sergilemesi dolayisiyla, bilindik anlamda (gegirimsiz orti kayasicak akiskanin
icinde bulundugu gecirimli hazne kaya-1sitici) bir jeotermal saha olmayabilir. Bunun
icin sahada belirlenen bu anomali bolgelerinde mekanik sondaj calismalarini
gerceklestirmek daha akilci olur.
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