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Bu caligmada, jeotermal enerji sahalarinda yapilan je-
olojik ve jeofizik caligmalar hakkinda bazi temel bilgiler
sunulmug, daha Once yapilan aragtirmalarla kesin sonu¢ alaina-
mayan bir jeotermal alan, Ornek cgaligma alani olarak segil~
migtir. Bu alanda olumlu bir sonuca ulagabilmek, ancak jeo-
lojik ve jeofizik verilerin korelasyonu ile mimkiin olmus, bu
nedenle, jeotermal sahalarda mutlaka jeoloji~jeofizik igbir-
liginin gerektigi iizerinde durulmugtur,

Galigma alani, Ugak-Banaz-Hamambopazi gicak su kaynalk-
lara mevkiidir., Ybrede, sicak su kaynaklarinin debisini art-

tirma amacina ytnelik jeolojik ve jeofizik galismalar yapil-
migtar. :

Jeolojik galismalar sonucu, rezervuar ve Ortil tabaka-
51 Ozellifindeki birimler tesbit edilmig, fakat caligma ala-
nindaki derinlikleri, kaelinliklari ve yapilari ile ilgili
problemler ancak jeofizik etiitler sonucu gozilebilmigtir.

Sicak su kaynaklari yakin gevresinin 1/10 000 Olgekldi
jeoloji haritasi yapilmis, daha dnceki galigmalarin igsigi al-

tinda yorenin genellegtirilmig litostratigrafi kesiti cikaril-
migtir.

Yluzeydeki jeolojik verilerin yetersizlifi nedeniyle,
derinierdeki birimlerin ve yapilarin varliklari ve durumlari,
ancak jeofizik g¢alagmalarla belirlendikten sonra sicak su kay-—
naklari mevkiinin jeolojik kesitini c¢izmek miimkiin olimgtur,

Jeofizik galigmalarda, jeotermal alanlarin belirlenme-
Sinde en etkin ve belirleyici ydntem olan jeoelektrik ytntem-
ler uygulanmigtir. Ana yontem rezistivite yontemidir. Bunun
yaninda IP (Indiiksiyon, Polarizesyon), faz farki &lciileri ve

PS (dofal gerilim) &lgiileri kullanilmaigtar.

. Galaigmalar sonucu elde edilen jeolojik ve jeofizik ve-
rllgrin korelasyonu ile kaplicalar mevkiinde iig ayrili sondaj
yeri Snerilmigtir,

v



ABSTRACT

In this study, some basic knowledges on the geologi-
cal and geophysical investigations at geothermal areas are
presented. For this aim a geothermal area which can not be
solved by geological data has been sellected as an example
area. bSuitable result in guch an area can only be obtained
by geological and gephysical co-operation.

This example area is distriction of hot springs in
Ugak-~Banaz~Hamambogazi., This study has been carried out in
order to increase hot water flow.

The sort of reservoire and surface layers only are
determinated by geological studies but their thickness,
depths and structural occupation, also, other geological
units which can not be find out can be solved by geophysical
studies, '

1/10 000 scale geology map of hot springs region has
been done, generalized lithostratigraphic columnar section
has been done by means of previous studies.

In geophysic studies gecelectric methods have been
applied. Main method applied is the registivity method.
Also the Induced Polarization (frequency effect and phase
angle) and natural potantial method together are applied.

Thus, in this geothermal area three drilling locations
have been offered and in the result of geological and geo-
physical studies correlation. Drilling sound has been made
fore are offered and a hot water of order 55 degrees 12
litres per second has been obtained irom the 142 meters depth.



1. GIRIS

Enerji, en genig anlamda ig yapabilme glicli olarak ta-
nimlanabilir, Tarihin baglangicindan bu yana, enerji konusu
hergin biraz daha ginlik yagama girmig ve Czellikle yirminci
ylizyilan ikinci yarisinda ekonomik, politik ve sosyal birgok
olayda birinci derecede Snem kazanmigtir,

Gunlimlizde ekonomik, gilivenilir ve bol enerji temini
ilkelerin kalkinmasinda en biiylik rolil oynamakta ve bir iilke-
nin geligmiglik diizeyi, o iilkede fert basgina tiiketilen ener-
ji miktar: ile ifade edilmektedir. Bu nedenle geligmig ve
gelismekte olan tum iilkeler enerjii sorunlarinin ¢dziimiinde
eldeki tim kaynaklardan yararlanmay: amacglamaktadarlar.

Maliyetinin diger enerji kaynaklarina oranla % 50 ile
80 arasinda bir ucuzluk saglamasi, c¢ok daha az g¢evre sorunu
yaratmasl ve yenilenebilir olmasi gibi nedenlerden dolaya
jeotermal enerjinin bulunabildigi her yerde ¢agin ekonomik
- kogullarina uygun olarsk aragtirilip isletilmesi bugliniimiiz
ve gelecegimiz agisindan ¢ok Snemlidir.

Alp Tektonik kugagi iizerinde yer alan Turkiye, jeoter-
mal enerji potansiyeli bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir.
Petrol, dogal gaz, komir vb. gibi fosil enerji kaynaklarinin
bir hayli kasitli olusu gézdniline alindifinda enerji agifinin
kargilanmasi igin jeotermal enerjinin Sncelikle deferlendi-
rilmesi gercken bir emerji tiuri oldufu agikca goriiliir.

Bdlgede ondokuzuncu ylizyildan beri degigik amacli je-
clojik eragtirmalar yapilmigtar, Fakat, bu g¢alismalarin an-
cak 1953 yilandan sonrakileri, bdlgede daha sonra yapilacak
aragtirmalar ig¢in bir kaynak niteligindedir,
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Holzer, 1953, Alasehir - Buldan - Giney - Gal ve
- Givril ilcgelerini kapsayan Menderes havzasinda 1/100,000
| glgekli jeolojik harita alimi yapmigtar.

Baykal, 1954, Bilyiik lienderes ve Cediz nehirlerinin
yukary mecralarinda aragtirmalar yapmigtir. Yazar, yirede-
ki metamorfik serinin andezit ve bazalt filonlari tarafin-
dan kesildifini, Sivasli batisinda gorilen veé 800 - 900 m
kalinliga erigen dolomitik kalkerlerin_hesozoyik yagli ola-
bilecegini belirtir. Yazar, Tersiyer'in altta dipsli seri,
dstte ise gakilli ve kalkerli serilerden olustupunu savunur.

Kalafatgioglu, 1961, Gediz - Ugak arasinda yaptija
caligmalarda bdlgedeki en eski formasyonlarln.Paleozoyik
vagli gnays ve kuvarsitler oldugunu belirtir. Yazara gdre,
Paleozoyik lizerine uyumsuz olarak gelen liesozoyik, genel-~
likle kiregtagxndanlibaret olup, Ust Kretase'de sonradan
gerpantinize olan ofiyolitik magma intriizyon ve eripsiyon-
lari meydana gelmigtir. Yazar, Neojen'de Bélgenin gtllerle
kaplanmig oldugunu ve 2000 m den fazla bir kallnllkta_kong—
lomera, kum, marn, kil ve kalker serilerinin olugtugunu ve
bu arada meydana gelen volkanizma ile andezit, dasit, tra-
kit, riyolit ve tiiflerin bolgeyi kapladipini, Kuvaterner!'de
ise Kula bazalt akantilarinin bdlgeye kadar yayildajfini be-
lirtir,

Yumlii, 1968, Ugek - Banaz ilgesi kuzeyinde yer alan
Murat Dagir civarinda yaptaZi aragtirmalarda, ultrabazikler
tarafindan kesilen Paleozoyik yasli kristalen gistleri,
bunlari uyumsuz olarak Brten rekriétalize kalkerleri,
Neojen yagli taban konglomerasi, kum, marn, kil, kalker se-
viyelerini ve magmatik kayalardan da Neojen seri ile ortiilii
olan granit ve ofiyolitik seriyi ayirtlamigtir.

lga, 1976, Usak ili civarindaki kaplicalar: aragtir-
iy ve kaplica gevrelerinde 1/25.000 Glgekli jeolojik



harita alimi yapmigtir. Aragtirici, bllgedeki en eski ka-
yaglarin Paleozoyik yagli gnays ve Ust kesimlerde kuvarsit,
kalkgist, mikaglist, killi gist ve merceksi mermerler oldu-
gunu belirtir., Yazar Miyosen'in konglomera - kumbtagz, tif-
aglomera geviyelerinden oclugtugunu, alt seviyelerde konglo-
mera ve kumtaginin yanal ve dilgey olarak andezit, trakiun-
dezit, tUf ve aglomeralarla gegigli oldugunu ve Miyoéen
yagly birimlerin Paleozoyik'i uyumsuz olarak orttiiZini ifa-
de eder. Pliyosen'in kongldmera, kumtagy, kiltaga, gtlsel
kiregtaglaray; Kuvaterner'in ise kil, kum, ¢akil, traverten,
taraga ve aliivyondan meydana geldifini belirtir.

Aragtiracaya gore, hazne kayaC1 Paleozdyik yaglia
mermer ve kuvarsitler, Ortu kayacit ise, Paleozoyik temeli
Srten killi, marnli, kumlu, kireg¢li kalan Tersiyer formas-
yonlari olugturur. Tersiyer'den Kuvaterner'e kadar devam
eden volkanizma ile yerlegen sojumamig volkanik cepler ise
isiticy kaynak gbrevi yapar. Hazne kayada konveksiyon a-
kimlari ile isinen su ise faylar ve cgatlaklar yolu ile yii-
zeye ulagir. '

Ercan ve digerleri, 1978, Ugsak ve ybresindeki kara-
sal havzalarin fasiyes ve paleocofraiyasini ve Neojen stra-
tigrafisini ortaya koymak amaciyla 2% paftanin 1/25.000 &1-
¢ekli ayrintili jeolojik haritasini yapmiglardir,

Konunun okuyucuya dsha iyi sunulabilmesi amaciyla,
ilk olarak jeotermal alanlar hakkanda bir takim temel kav-
ramlar anlatalmigtir.



2. JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji, kisaca, arz kabugunun igletilebilir
gegitli derinliklerinde mevcut olan sicaklaigin olusturdugu
bir enerji tiridir geklinde tanimlanabilir,
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Sekil l.a. Jeotermal bir sahanin diigey kesiti
b. Jeotermal bir sahadan buhar iiretimi
(Erenttz, 1973) '

Yerin derinliklerine dojfru inildikce s1caklik orta-
lama olsrak her 33 metrede 1°C artar. Jeotermal bdlgelerde
bu deger, 2 - 3 metrede 1°C ye ulasabilir. Cesitli fizik-
sel gartlar altinda arz derinliklerinin bazi bélgelerinde
yoéunlaéén bu 1s1 ile birlikte, meteorik orijinli sularin




derinlere kadar nifuzuna ve ge¢irimli ortamlar i¢inde dola-
simina elverigli sartlar da mevcut ise, bu alanlarda buhar,
si1cak su ya da sicak su + buhar tagiyan rezervua?lar olugur
(sekil 1.a), Jeotermal enerji sahasi ad1 verilen bu bolge~
lerde, 181 enerjisi yerylizine dogal olarak ya da:sondajlar-
la buhar, sicak su veya sicak su 4+ buhar olarak ﬁlaslr (Se-
kil 1.b). Bu enerji, doZrudan ya da bagka tilirden enefjilem

re ¢evrilerek ekonomik olarak kullanilabilir,

Bir jeotermal enerji sahasainin ekonomik yOnden elve-
rigli olabilmesi i¢in, ddrt ana unsurun bulunmasi gerekir.

2.1

2.2. Rezervuar tabaka (Hazne kaya)
2.3, Orti tabakasa |

2.4. Sirkiilasyon sivaisi (Sekil 2, 37
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Sekil 2. Bir jeotermal enerji alaninin teorik kesiti
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gekil 3. Sizantisi pek az veya hig¢ olmayan izole ol-
mug blr jeotermal rezervuarin genel goriiniisi (Akkus, 1983)

201s ISTITICT KAYNAK

Arz kabugunun jeolojik tarihi boyunca kabuk iizerinde
ve iginde meydana gelen tlm olaylarin (kitalarin kaymasa,
orojenez, tektonizma, depremler v.b.) euerji kaynafini ye-
rin kendi i¢ enerjisi olusturmustur. Kabuk ilizerinde belir-
1i verlere dagilmig 800 civarinda aktif veya yari akiif
volkanlarin bulunusu, sicak su kaynaklerinin ve Iﬁmerollee
rin varligi bu sicakligin derinlerde ¢ok daha yiiksek degefn
lere erigeceginin bir igaretidir. Dejigik yazarlara garei
50 km derinlikte sicaklik minimum 750°C ile meksimum lOOOQC
arasindadir ($ekil 4). Daha da derinlere inildikge 3000~?
5000°C gibi degerlere ulagilabileceffi tahmin edilmektedir.

'%1cak11é1n fiziksel anlami, herhangi bir cismin mo-
lekiillerinin kinetik enerji dizensizlisinin 6lc¢iimil geklinde
tanimlanabilir. Is1 iletimi kondiksiyon, konveksiyon ve o-
lektromagnetik i1ginamlar yollariyla gerceklesgir. Kondiiksi~
yon iletimi genellikle katr cisimlierde daha cok gBzlenir.
Is1, cisim iginde molekiilden molekiile gecerek kademeli bir
gekilde yayrlar. Konveksiyon isi ilelinmi ise ;ivi vo fransla-
ra Ozgedir. Kapulil bir sistemde, belirli bir srcaklaik lar-

kinin ortaya ¢aikmasiyla cisiin yoguniuk dengesi bozulur,
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gekil 4, Yazarlara gore manto derinliklerinde grcak-
lak dagalima (Sahjnci’1986)
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Sekil 5. Bir jeotermal enerji sahasinda konveksiyon
akimlarinin olugumunu gdstoren blek diyagrum (gohinei, 1906)




Yillksek sicakliktaki akigkanin yofunluiu, soguk olana oranla
daha diigiik olacagindan, yukarl dofZru yilkselerelk 1si1yr tasir
ve konveksiyon akimi dofar. DBagka bir deyimle, mclekiiller
jcerdikleri isiyl bir noktadan diBerine kendileri tagir ve
konveksiyon 1si1 akimi ortaya cikar., EKonveksiyon isa ileti~
mi asafidan yukariya dogrudur. Tersi milmkiin olamaz. Elek-
tromagnetik i1sinim 1sa iletimi, .atmosfer ve boglukta ger-

ceklesir. Sekil 5 te I - I1 arasai kondliksiyon 1si akiminzi,

II-III arasi konveksiyon 1si iletimini gosterir' (Sahinci, 1986).

Kayaclarin 1s1 iletkenlikleri mineraloji, goncnell)i-
1ik ve icerdikleri siviya basli olarak bilyiik defiisiklikler
gbsterir. Bu degigim, jeotermal gradyani biiyitk Olgiide et-

kiler ve derindeki gradyanda dalgalanmalar izlenir.

Arz yizeyinin belirli bir noktasindaki 1s:t akimina
deZigik faktorler etki eder. Bualar:

a- Arz kabugunun kalinliga,

b- Kabuk tabaninin veya lloho yiizeyinin sicalkliga,

c— Moho ile satih arasindaki radyoaktif elementler,

d- Moho ile satih arasindaki kayaclarin isi iletimi,

e~ Aktif tektltonizma nedeniyle bloklar arasindaki
slrtinmelerden doganisi,

f- Bolgede yatay ve dilgey doZrultuda blylik boyutia
su hareketlerinin bulunup bulunmadij,

g~ Faal volkanizma veya aktiiel mafma olugumu ve bu-

nur: kabuk dig¢inde ilerlemesi veya yerlesgmesi.

Jeotermal alanlarda hergeyden oOnce bir isiticinin
olmasi gerekir. Gergekte, boyle bir alanin varlijiina ge-
reikli miktarda 1siyl ancoak nisbeten sy biv magmalik siok
verebilir., Bloklar arasi stividnmeler, yoral tindaki bt
kimyasal reaksiyonlar ve radyoaktivite gibi Oblr 1isa kay-
naklaril jeotermal bir alanin meydana gelebilmesi igin ge-

rekli miktarda 1821 akist veremesler.,




2.2. REZERVUAR TABAKA (HAZNE KAYA)

Gozeneklerini dolduran suyun siirekli bir konveksiyon
akim sistémiyle dolagimina yetecek kalinlik, porozite ve
permeabiliteye sahip bir tabakadir. Bu tabakanin 1s1 kay-
nagina yakin bir yerde bulunmasi ve igindeki sirkilasyon
sivasinin siirekli olarak genig beslenme alanlari ve meteo-
rik sularla hidrolik iligkide bulunabilmesi ig¢in, bazi yer-
lerde atmosfere agilmasi yani mostra vermesi gerekmektedir
(Sekil 3).

2.3, ORTU TABAKASI

Akifer tabaka igerisinde konveksiyon akimlarina ma-
ruz kalan sicak suyun, rezervuar digina ka¢gmasini engelle-
yebilmek ig¢in, lzerinde gegirimsiz bir tabakaya ihtiyac
vardir. Bu tabaka 1s1 kaybini azalttigi gibi, rezervuar i-
¢in gerekli basinci da olugturur. Orti tabakasi genellikle
kilden olugan gegirimsiz bir tebakadir. Kondiiksiyon yoluy-
la 1s1 iletimi ©nlenemez; fakat bu yolla kaybolan i1si, kon-
veksiyon ile kuzanilan 1si yuninda Snemsizdir. Eger orbi
tabakasiy olmazsa, konveksiyon akimlara dofmaz ve akigkan
sicakliginiy yitirir. Bazi durumlards Srtii tabakas: igeri-
sinde yerel permeabilite artiglarandan dolay:r asil rezervu-
ar ﬁzerinde'ﬁst late veya yan yana tali rezervuarlar meyda-
na gelebilir. Bunlar asil rezervuarla iligkili bazi kirak

ve catlaklardan gelen sicak sularla beslenir, Bu ikincil,
tglinciil rezervuarlar ylksek isiya sahip olduklari taktirde
ekonomik olarak igletilebilir.

2.4, SIRKULASYON SIVISI

Isg1y1 1s1 kaynagindan alip, konveksiyon sistemiyle
hazne kayanin tim kalinligi boyunca iniform bir isi daZili-
minin teminine g¢aligan sudur. Genellikle basingli sicak su
ya da buhar halinde olup, iginde dejfligik oranlarda gazlar
ve mineraller bulundurur. Bu sivinin istihsali ile jeoter-

mal enerji cegitli gayeler icin kullanilabilir.
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Sirkiilasyon sivisinan buhar ya da sicak su lazinda
bulunmasl durumuna gore jeotermal alanlar, buhar egemen ve
sicak su egemen sistemler olmak lzere ikiye ayrilair,

2.4.1. SICAK SU EGENMEN SISTEMLER

Rezervuar gartlarinda akiskanin sivi fazinda olmas:-

nin nedeni basaingtir. Sicak su egemen sistemler lge ayrilar.

a~ Yiksek sicaklikla sistemler(150°C  den fazla)
b- Orta sicaklikla sistemler(150°c - 90°C arasit)
c- Dilglik sicaklikli sistemler(90°C‘den az).

2.4.2. BUHAR BGAMEN S]STEMLER

Sigstemde, hazne kayadaki alkigkanin % 85 inden fazla-
s1 buhar fazindadir. Bazen sicak su ecomen sistemlerde s1-
cak su liretimi sirasinda, hazne kayada zamanla buhar fazi
geligebilir, Bunun nedeni, lretim sebebiyle hazne kayada
basincin diglk olmasina kargilik, sicakligin, beslenme ile
gelen suyun kaynamas:r igin gereken sicaklikltan fazla olme-
sidir.

Hazne kaya i¢indekil sicaklik ve basing Slglilebildiji
taktirde bunun, basin¢li sicak su yu da buhar egemen sistem

oldugu anlagilabilir.

Jeotermal alanlarda buharin basinc: bazen cok yiksek
deferlere ulagabilir. Gerekli Onlemler alinmadan boyle bir
kaynaga rastlanirsa bitilin tesisat havaya ucabilir. Nitekim
Larderello’da bir defa 250 ton buharin birden 50 metre yiik-

seklige Iigkirarak gebekeyi tahrip etlifi goriilmig, meyda-
na gelen korkun¢ figkirma sesi 25 km uzaktan duyulmusgtur.,
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2e5. _JEOTERMAL SAHALARIN BAZI TERMODINAKLK VI
FIZIKSEL U4ELLIKLERL

Bir jeotermal sistem, meteorik sulurin, arz k’i-iluif?;u
Leindoicd ylkoek wreakliga anhip aeviyolerde voogegirindi
ortamlar ig¢inde, gravite ve isi farki sebebiyle olusan kon-
veksiyon akimlar:i yoluyla irginmasini saglayan bir dolasgam
gistemidir. yekil 67 daki wodel yardimiyla hﬁyle Dir alanda
yaparlacek olan sondajdan hangi hallerde buhar, hangi hul-
lerde sicak su elde edilecefini veya reszervuara girildigi
halde hangi durumlarda hig¢bir ¢ikig olmayacaZini agiklamak
mimkiindiir.

Termodinamik yasalarina gore suyun kaynama noktasa,
basaincina baglidir. Yerylzinden derinlere dogru sliziilinekte
olan suyun, artan hidrostatik basingla birlikte, kaynamasi
i¢in gerekli sicaklik miktari: da artar. Pakat bu arfis be-
lirli bir oran dahilinde olmaz. Bunu, her ayri basinc icin
kaynama noktalari tesbit edilerek hazirlanan basing ~ si-
caklik tablosundan izlemek mimkindir (Tablo 1).

"Kaynama noktasi - Derinlik epgrisi, c¢egitli basing-
larda suyun kaynama sicakligaini gdsteren basing - sicalklak
egrisidir. Belirli bir basing i¢in suyun sicakligi, bu ba-
sinca ait kaynama noktasindan bliyik ise su buhar fazinda,
kiigiik ise sivi fazinda buluvnur (Sekil 7). Bu efriyi jeo-
termal rezervuarlara tatbik edebilmek ig¢in her 10 metrelik

derinlik artisinin 1 Kg/cm2

lik basing artigina ftekabiil et~
tigi hususu gézonilinde tutularak derinlik cinsinden iguret-
lenmigtir. Bu durumda rezervuarin belirli bir nokitasindaki
basang, statik seviyeye nazaran derinlige bafli oldufundan,
kaynama noktasi ~ basing egrisinin baglangici stalik gsevi-
veye intibak ettirilerek kullanilir. Sekil 6 daki rezervu-
ar sicaklifginin 200°C olmasi halinde rezervuarda suyun bu-
har ve saivi olma durumu gosterilmigtir. Bu sacaklikta su,
16 Kg/cm2 nin altindaki basing¢larda buhar, Ustlindekil ba-
singlarda ise sivi [azinda olacagindan, rewzcervuarda su -
buhar ayiraim yizeyi statik seviyenin 15C metre altinda
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tegekkill edecek ve bunun lizerinde bir buhar gapkas: meyda-

na gelecektir."(Tezcanr1973)

Akiferin asinan kisminda suyun yogunlugu gz oldufun-
dan, fizikteki birlesik kaplar olavi sonucu, sofuk kisimla
dengede bulunan sicak su kolonunun iist ucu, digerininkine
oranla daha yliksek olucak (100°¢ 1ik ve 100 metre yiksok-
‘likteki su kolonu i¢in 4 metre) ve 1sinmis sular, gatlak ve
gecirgen kisimlardan su tablasini da yararak yiizeye c¢ikabi-
leceklerdir. Bunun sonucu olarak da bir jeotermal encrji
alaninda ferkla 1sida, farkli kimyasal bilegimde ve Ozel-
likle su tablasznin ylizeye yakin oldugu dere kenarlarinda
termal kaynaklar olugabilir.

Tablo 1. Degisik derinliklerdeki hidrostatik basinc-
lar ve suynun kaynama sicakliklari (Sahinci, 1986)

Deriniik Hidrostatik basing Kaynoma sicakliga

CAm) (atmosfer) (°c)
0 1 100

50 5 150
100 10 180
150 ' 15 220
200 20 . 210
250 25 225
300 30 235
400 40 250
500 50 265
600 60 275
100 7O 285
800 50 | 241
500 90 300
1000 100 310
1200 120 325
1400 140 335
1600 160 345
1800 180 355

2000 200 365
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Sekil 7. Basing (atmosfer) - sicaklak (°C) gratipi

Jeotermal aleanlardeki sondajlardan alinacak sonuglar:

a- Sondaj, kuyu bagl seviyesi stalik seviyenin ul-
tinda, kuyu dibi, rezervuvarin sivi halinde su ta-
gsiyan kisminda bulunacak gekilde yapildizi tak-
tirde kuyu artezyen yapar ve sicak su - buhar ka-
rigiml elde edilir.

b~ Kuyu bagir statik seviyenin lizerinde, kuyu dibi
rezervuarin Sivi Klsmlnda'ise, grcak su statik
geviyeye kadar yiksellir ve orada kulir,

Kuyu bagi hangli sceviycde olursa olsun, kuyu dibi

G

buhar gapkasinin icinde ise buhar elde edilir.

d- Rezervuarin buhar tasiyan kismi muhafaza borusu
ile geg¢ilip, basincli sacak su taglyan KkKisma ini-
lecek olursa, sicak su statik seviyeye kadar yiik-
selir. Kuyu bagi, statik seviyenin altinda ise
sicak su + buhar elde edilir (Pekil 6 da e, d ve

g sondajlari).
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2,6. BUHAR VE TERMAL SULARIN KOKENI
2.6.,1, JUVENIL TECRI

Bu teori Bernandio Loti tarafindan formille edilmig-
tir. Granitik mafma belli bir miktar su igerir. Bdyle bir
intrizif kiitle kristallegme sirasinda bu suyu birakir. Bu
su, derin faylar kanali ile Ust taraftaki gegirimli ortam-
lar icine veya yeryiszine kadar yiikselir. Kisaca bubar ji-

venil yani magmatiktir. (Sekil 8)

s AR SN Y &
CAK KAYNAK
1 T -1

1 1

e
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S

et S A +TF AL b+ o+ 7
++ + + ENTRUZIF MAGMA + + + + + +

<:1+ R
7++++,++++++4_+++++/

4

Sekil 8. Loti'nin jlvenil teorisi (gamilgil, 1973)
2.6.2. MSTEORIK THORL

Bu teori 1953 te Goguel taralindan ortaya konulmuag-
tur. Sofuma halindeki derin granitik bir plitonun mevcudi-
yeti, lUst tarafindaki kayag¢larin ig¢indeki meteorik guyu bir
konveksiyon akimina maruz kilar ve kaynauma ncktasina erig-
tirir. Burada buharin klg¢iik bir ylizdesinin majmatik kiken-

den olmasi imkan haricinde defildir (Sekil 9),
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Sekil 9, lfacca ve Tonani'nin meteorik teorisi
(Samilgil, 1973)

Jeotermik saha sularinin meteorik kokenli oldujuna
dair Goldschmidt®in, Tonani'nin ve Goguel'in fikirleri H.
Craig in 1956 da termal sularin izotopik bilegimleri iizeri-
ne yapmig oldufu g¢alismalarla teyit gormistiir. Bu son ca-
ligmalar gostermistir ki termal sularin % 90 ile 95 inin
kbkeni meteoriktir.

1961 Roma, yeni enerji kaynaklari konferansinda he-
men hemen herkes tarafindan kesinlikle kabul edilen husus,
meteorik kdken teorisl lchinde magmatilk (jiivenili) ktken te-
orisinin terk edilmesidir,

Akifer pek sinirli bir gekilde afldre ediyor ise is:
kayna@l gegirgenlik yolu ile akiferdeki suyu isitir. Bger
akifere erigen 1s1 yeteri kadar yliksek ise {(Orneiin normal-
den 10 ya da 20 kat fazla isc) ve akiferin gecirgenligi de
fazla ise, akifer ig¢indeki su konveksiyon yolu ile harekete
gecer. Bu konveksiyon akimi sayesinde rezervuar igindeki
Suyun 1g1s1, rezervuarlin hemen hemen her yerinde egit hale

gelir. Rezervuar i¢indeki sudan bagka, rezervuar kayacin
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kendisi de ayni derecede isinir. Bu demektir ki gradyan,
gecirimsiz Orti tabakasinda ylksek, rezervuar icinde dilsiik-
tir. Yani rezervuar (hazne kaya) an taban ve tavani ara-
sinda sicaklik farki c¢ok azdir. Temel kaya icinde isey
kondiksiyon 121 iletimi egemen oldufundan, jeotermal grad-
yan Ortiu tabskasinda oldugu gibi yiksektir (Sekil 9).

sekil 10 da gisterilen jeotermal alanda, konveksiyon
akimler: nedeniyle rezervuarin her yerinde 1g81 hemen hemen
sabittir. Iakat ylkselen kisimda (horst) basing 50 atmos-
fer, al¢alan kisimda (graben) ise 70 atmosferdir. Bundan
dolayr yikselen bloktuki sondajdan buhar, alc¢ulan bloklaki
sondajdan ise sicak su - buhar eclde editir.

e T e i e e
500+ T — T
P e * =]
| .
f‘x-z'& f—" 50 A T
e N || S

LA T T T T 1
Kizgmn  buhar
AKIFER

—r X
151=250°C

2004 Sicak su 14

Doygun buhar -
T T/

sekil 10. Bir jeotermal alanda kizginbuhar, sicok
su ve doygun buhar zonlara (Samilpgil, 1973)

Bazi durumlarda sicak su Uretimi yapilirken, rezer-
vuarda basincin diigmesi nedeniyle, daba Once yiiksek basin-
cin yogunlagtirdiiil su, buhar haline gecer ve sondajda bu-

nar fazi geligir.
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2.7. JEOTERMAL ENERJI ARASTIRMALARI

Jeotermal enerjinin arastirialmasinda ugaktan algala-
ma, jeoloiji, jeofizik, hidrojeoloji, jeomorfoloji ve son-
daj test ¢alasmalari yapilar.

Bir tilke veyon bélgede jeotermal énurJi clidler inc
baglamadan once o iilke veyan bilge hnkkqndu.bir taikkim conel
bilgilere ihtiya¢ vardir., Bu bilgiler literatiir ¢calismala-
r1 ile elde edilebilecefi gibi, bizzat yapilan ¢alismalar
ve dizenlenen gezilerle de elde edilebilir. Sicak su kay-
naklara, hidrotermal alterasyon, flimeroller, gen¢ volkanlar,
bolgesel kirik hatlaraz ve deprem kusaklar: gibi belirtiler,
aragtirmalar i¢in ilk ipucu olmuktadar,

2.7.1. UZAKTAN ALCTLARIA

"Jeotermal alanlarin incelenmesinde hava fotograflars,
jeoloji ve hidrojeoloji aragtirmalarinda vazgegilmez bir
gerectir., Jeoloji aragtirmalara, hidrojeoloji gézlemlofihe
yardimerdir, Hava fotograflari iizerinde yapilan caligma-
larla, arazi ¢ikiglari daha programly yapilabilecepinden,
zaman ve maddi harcamalardan bilyiik Slgiide tasarruf sajiia-
nir. Bitki oOrtiusiinden yoksun ydrelerde, jeoloji inccleme-
lerinin hemen tlml hava fotopgraflara lzerinde yapilabilir.
Hava fotograflarindan jeoloji ve hidrojeolojide yararlanma

yontemleri, kisocua goyledir:

—— Tabuka efimi, kalinlify, kivrim cksenleri ve da-
limy, fay atimlari, yamag effimleri hesap edilebilir,
----- Arazinin tektonik ve ltitolojik haritaiar Colcanr-

~— Akarsu agi, bitki oriisiinin incelenmesi ile fay,
kirik, taban egimleri, zeminin su iceriji belirlenebilir.

— Volkanik yapiluar ve gekiller saptanabilir.

~— Termal kizilotesi hava fotofrafluri ile yilksek 1-
s1 akili alanlar belirlenebilir. Sicak su kaynaklara,

fimercoller ve buhar g¢gikan yerler, cevrelcrine gire gok
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sicak olduklarindan, termal kizilotesi fotograflarda agik
renk tonlarda izlenir. Siacak sularan g¢iktigl topofrafyalar
oldukca degigiktir. Ancak, genellikle sicak sular digik
kotlarda, soguk yeralti su tablasi seviyelerinde, flmerol
ve buhar ise ylikseklerde gdzlenir, Sicak su, buhar ve gay-
zerlerin gaktiZr noktalarda hidrotermal alterasyon, demir
oksitler, tuzlar, sitlfitler tarafindan renklendirilmig ola-
bilir. DBu gibi alanlar renkli hava fotofraflarinda sapta-
nabilir, Karli bolgelerde sicak su, buhar, fumerol veya
sicak topraklar kisin, kir tutmadiklarindan dolay: hava fo-
tograflarinda kolayca izlenebilir. Apgacg, c¢alilaik, gayair
gibi bitkiler, sicak topraklarda (40°C - 60°C) geligemedik-
lerinden, buralari c¢iplaktir. Ancak, bazi alg cinsleri si-
cak sularda veya bu sularin dokiildiikleri nehirlerde ¢ok ge-
ligebilir. '

-— Hava fotograflari Uzerinde lzlenen bazi slireksizg-
likler, jeotermal alanlar hakkinda bilgi verebilir (Buhar
veya gaz ¢ilkigi, sicak kaynaklarin bir hat boyunca sirala-
nigr veya eski lkalderalaria tunimlayacak daircesel dizilim-
ler gibi yiizeysel belirtiler).

— Beslenme alanlara, hazne kaya, orti kaya, 1s2
kaynagr belirlenebilir. Bunlarin yayilimi, kalainlagi, 1i-
tolojik Szellikleri incelenerek, uypgun sonda]j yerleri sap-
tanabilir, '

— A¢ilan kuyulardan g¢ekilen sicak sularin, kullao-
nildiktan sonra akarsulara ve gevreye birakilmasi ile orte~
ya ¢ikabilecek gevre kirienmeleri, bitki Ortisii lizerine et-
kileri, belirli sirelerlie alinan nava loftograflari ilc de-

netlenebilir.” (Sahinci, 1986)
2eTe2. JEOLOJI VE HIDROJKOLOJL CALISKMALARI

”Jeoisji ve hidrojecloji g¢alismalarinin smaci, jeo-
termal sistemin tipini belirleyerek, ili¢ boyutlu jeoloji mo-
delini ortaya koymak, difer bilim dallari yardimi ile dene-
me ve daha sonra Uretim kuyularinin yerlerini saptamaktizir.
Llk jeolojik bilgiler, daha once yayinlanmig raporiar ve

hava fotograflarinin incelenmesinden elde edilir,
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Jeolojik calismalar genel olarak gunlardir:

—- Jeotermal alanin sinirlarinin belirlenmesi ve iig
boyutlu yapisinin ortaya konulmasi.

—— Jeotermal alanin yapisal ve tektonik haritalari-
nin yapilmasi. Bu haritalarda gen¢ ve yagli faylarin gecgig
hatiari, kesigme yoreleri, kirik ve g¢atlaklar, tabaka eirim-
leri, kavramlar, kivrim eksenleri ve dalimlari, gerilme ve-
ya sikigma hareketlerine bagli olusgan graben sistemleri,
bindirmeler, garyajlar gosterilir,

— Jeclojik haritalar ile farkla tortul olugukliarin,
volkunil kayoloarin ayirimy ve yaglarinen bolivlenmesi.

-— Jrti ve hazne kaya ile 181 kaynainin saplanmagst,

-—— Ortil ve hazne kayalarain izopak, izobat haritala-
ri, jeotermal alanlarin blok diyagramlarinin hazirlanmas:.

~— Bozulmamig ve hidrotermal alterasyon zonlarindan
alinan orneklerin mineralojik ve petrografik incelenmesi.

Hidrojeolojik caligmalar sunlardar:

—- Jeotermal alanlarda yapig ve sicaklil tesbiti.

~— Ortil ve hazne kayalarin porosite ve permechilibe-
lerinin tayini.

—= Beslenme alanlari ve yeralti sulari akim ytnleri-
nin tesbit edilmesi.

-— Bolgedeki sical ve soguk su iligkilerinin tesbiti.

— Sacak sularin ylzeye ¢akig gekli ve ¢ikis yorele-
rinin tesbiti.

~—— Sularin kabuklagma ve gliriitme dzelliklerinin tes-
biti.

— HKimyasal jectermometrelerle hazne kava sicalklijti-
nin belirlenmesi,

—— Yuzeye corigen sicuak sularin kimyasal Oszellilddloe-
rinden rezervuardalki sularin kimyasal yaprlarinin tesbibi.

—— Yizeyde izlenen buhar ve sicak sularin debisi,
sicalklik Olcimlerl ile ifade edilecek minimum enerjinin be-
lirlenmesi gallgmalarldlr.”(Sahinci,l986)
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Hidrogimi, jeolojik ve jeofizik arastirma yontemle-

rinin beraberinde ve onlarin yorumlamalsarins zaman zaman i- -

$1k tutucu yeni bir aragtirma dalil haline gelmigtir.

Bu caligmalar, sularin isisi, debisi, ihtiva ettik-
leri mineral Gzelliklerinin lesbiti ve oradan da rezervunr-
larin Uzellikleri, birbirleri veya sojuk sularla iligkileri
ve nihayet buhar istihsali olanaklar: konusunda hilkin vere-
bilmek amaci ile yapailar,

sularin isilari ylikseldikcge, ic¢lerinde bulunan eri-
mig madde miktari da artar. Bu minerallerin ozellikieri,
rezervuarlarin ve sularin gegtilkleri formasyonlarin mineral
Ozelliklerine ve 1s1 durumlarina gbre defigir. Bazl mine-
raller su iginde ancak belli 1sida erimektedirler. Hidro-
gimik ¢ealaigmalarla sulardaki erimis haldeli minerallerin o-
ranlarini tesbit ederek rezervuar gartlarini tahmin etmek
miimkiindiir, Urne/fin Si02 oraninin yiksek olmasi, genellikle
rezervuar isisinin yuksek oldugu sgellinde yorumlanmakiadir.
Ayni gekilde kaynak sulari yiiksek oranda €1 igeriyorsa yine
rezervuar sicaklifinan yilksek oldufu anlasilmaktadir. Na/K
oraninin diglkligl rsinin ylikseklifine isaret sayilmakts ve
bu oran bir termcmetre gibi kullanilmaktadir. Kaynak cula-
rinin kimyasal analizi rezervuar kayacin tzellifini bulmal-
ta yardimecr olabilir. Orneiin rezervuar kuyacin bilesgimi
kiregtagi ise ¢ikan sular, CaCO3 (kalsiyum karbonat) bile-
gimi bakimindan wengin olur,

2.7.3. JEOMORFOLOJI CALISMALART

Jeoctermal enerjil aragtirmalarinda geng tekionil o-
laylara ag¢iklik gediren jeomorioloji galigmalarys, jeobeormal
modelin kurulmasina da yardimcil olmaktadir. Dio coriniiale-
ri bakiminden birbirine ¢ok benzeyon birgek yer gclilleri,
gergekte cegitli kuvvetler ve larkla olayvlarla olugmug,

birbirinden ayri dzellik ve yapilar giésteren gekillerdir.



Jeotermal enerjinin arastirilmasinda, sayisiz gesit-
1ilik ve biyliklilk farki gosteren yerylizii gekillerini pmergek
bigim ve vzellikleriyle kavramak, bu gekilleri kikenlerine
ve olugumlaraina gdre bililmlere ayarmak, biitin bu gekilleri
sistemlestirmek, gekil tiplerinin ve gekil toplululklaranin
btlgedeki dafilimini ortaya koymak, yerylizii gekillerinin ve
bunlarin bdigedeki daiiliminin ¢egilli kuvvel ve olaylarla
olan ilgisini belirtmek ve agiklamaya galigmauk jeomoriolo-
jinin konusu igindedir.

2,74 . JEOFIZIK GALILMALAR

Kayaclar ve yeralti dofal kaynaklara, jeolojik ve
kimyasal tzelliklerinin yaninda, bazi fiziksel Szelliklere-
de sahiptir, Bunlar, elekirifi, isiyi, titregimleri ve se-
si iletme, yojunluk, miknatislik kazanma, porozite ve per-
meabilite gibi Bzelliklerdir., Yeraltindaki bu gibi Ozellik
farkliliklarinin saptanmasi icin uygulanan yintemlere jeo-

fizik yéntemler denir,
2.T.4. . Gravimetrik Kavram

"Eﬁntem, fizik birimi olan yozunluk parametresi Uze-
rine kurulmugtur. Uygulamasiy, dlc¢ill nokbtusy ile bir rele-
rans noktagil arasindaki yergekimi farkinin saptammasidar.
Yeraltinda bu fark, kayac¢larin birbirlerine gmére oluan du-
rumlarinden veya farklz yogunluklara sahip olmalarindan i-
leri gelir. Bu yogunluk farkina yofunluk konirasli donir.
Yerin altinda dort ¢egit yoiunluk kontrastindan stz cimek
mimkiindir:

4

a- Sedimenter kayaclor arasindaki yosunluk lonbrrusii.

b- Sedimenter kayaclur ve kristalin bloklar araucin-
daki yoiunluk Xontrasti.

c- Cegitli kristalin bleoklar arasindaki yogunluk
kontrasti.

d- fwostazi olarak, kubuk ve mumlblo, backa bir deyim-

le sial ve gima arasindanki vorunlulk kontraati,
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Gravimetrik gall@malar sonunda olde edilen Hourser
deZeri biitliin etkenlerin toplamidir. Ancak, son iki kont-
rast turi, lokal prospeksiyondan g¢ok, rejyonal ve teorik
galigmalarin konusudur. Jeotermal enerjii kenusundn ise bhi-
zi daha ¢ok ilgilendiren, scdimenter formasyonlar arasinda-
ki yogunluk kontrasti ile sedimenter ve kristalin arasinda-
ki yopmunluk kontrastidir. Genellikle birincisinde, stra-
tigrafik yapanain durumu, lkincisinde ise tektonik durmum ot-

kendir.

Gravimetri ile ince bir dinterpretasyon yapalamuz,

Daha ¢ok bblgenin genel tekionigini yansilir.

Gravimetrik prospeksiyonun amacl, rezervuar olabile-
cek, genellikle karikli ve bogluklu permeabl bir horizonun
ve bunu koruyabilecek nitelikte empermeabl bir dritiniin var-

liginin saptanmasidir,

Yeraltindaki akigskanlar bilindigi gibi, poroz ve
permeabl bir crtamda gdg eder ve toplanmirlar. Empermeabl
bir ylzey bu go¢l durdurur ve birikimini saglar. Fizik ve
gimik olarak bulundugu ortami bozan akigkan, toplandijia
haemi gittik¢e biylitir. Meydana getirdifi biliyik bogluklar
ise akiferin olugumuna neden olur. Jeolermal alanlard:,
derindeki sacaklafin ve sicak lirtinlerin akifere kadar ile-
tilmesi genellikle tektonik catlaklar volu ile olur.,

SJu halde, gravimetrik bakimdan bir aekiferin varliia,
hergeyden &nce, kirikli ve rijit bir yikselimin varlijfina
baglidir. Bu da eski yogun bir formasyonun (kristalin veya
sedimenter) yeni fakat daha diigiik yofunluklu bir formasyon
iginde yer almasi geklinde olur. Bu da yukarida odz edilen
yogunluk kontrastini meydana getirir ve gravimetrinin uypu-
lanmasina yol acar.

lHanyetometreden sonra jeofisik yontemler lginde en
ucuz yonbew gravimelridier, Ol alme ok proalikbis.  Tusi-

nabilen gravimetre 3 - 5 Kg alfirlifindedar.” (Ekingen, 1973)



2.7.4.2, Jeoelektrik Yontem

Jeotermal sahalarin belirlenmesinde ve ¢dzilme cOTii-
riilmesinde en etkin ve belirleyici ydntem colan jeoelekirik
yonteminin diger yuntemler argsinda ayri bir yeri ve onemi

vardir.

S0yle ki: Rezistivite caligmalar: ile, birgok arag-
tirma yontemleril vasitasiyla elde edilemeyen sonucglar ali-
nabilmektedir. DBu yontem ile, sicalk sollsyonlarin yatay ve
dilgey dafilami, rezervuar ve rezervuar parametreleri, for-
masyonlaran kalinliklari, rezistiviteleri, ortu formacyon-
larin altindaki tektonik durum, yanl tabandaki ondiilasyon-

lari ve faylanmalari tesbit etmek mimkiindir.

Yéntemin uygulanmasl esasina gelince: Rijlt ortam-
larda (kalker, mermer...) akimin gecmesi plictiir.  Sani bu

ortamlar yiiksek rezistivitelidir. Fakat bu ortamlarin,

a- Gozeneklilik,

b~ Basing, :
c- ls1,

d- G¥zenek suyunun icgerigi,
e- % konsantrasyon,

-~ Gozmenekler arasi irtibat

gibi faktbrleri igermesi halinde rezistiviteleri gayet dii-

gik olmaktadir.

Sonug olarak, yiksek poroziteli orlamlarda, gidzcenek-
ler sicak soliisyon iceriyorsa, bu gizenekler arasinds aklli
sirkiilasyon varsa, ortam lsinmigsa ve gozenek suyu bilegik
iceriyorsa bu bilge ayni formasyonun bir baska hGlgesine
nazaran diiglik rezistivitelidir denir ve jeolermal suhalarda

trnemli olan konu da budor.'™ (Glilay, A., 1973)
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2eTe4e3. Sisimik Aragtirmalar
“

Yeraltindaki birim degigimi, farkliy derinliklerde e-
lastik hizda defigimlere neden olur. IElastik hiz, ender o-
larak sicaklik ve gozeneklilikten etkilenir., Lfer ortii ka-
va ile hazne kaya arasinda titregim hizi yeterince farikla
ise, bu iki kayayr sinirlandirmak mimkiindiir, Sismik veori-
lerin ¢ok deiigik etkenler altinda bulunmasi, jeotermal e-

nerji aragtirmalarinds kullanimini sinirler,
2.Te444, Jeotermal Yontemler
2eTededals Zemin Sicaklaik Olglimleri

Bu gibi olg¢limler, 2 - 5 metre derinliklerdeki kuyu-
larda yapilir. Bu inceleméler, buhiar ve sicak su yayilaim
alanlarinin saptanmesinda yardimcadar. Genellikle, bu ©l-
glmlerie fay ve gatlaklardan ¢ikan suyun etki slanlari ve
glKlglnoktalarl belirlenir. Bu s1g kuyularda Sigiilen (20
metreden az derinlikte) sicakliklar iklim etkisindedir.
Yizeye yalkan Jcolermal anomulilerin, gencellikle yayvilaima
azdir., Bu nedenle, agilacal kuyularin aresi 10 - 50 meire
arasinds olmalidir., Incelenecek alanl'kUgﬁk karelere bile-
“rek, kuyulariy ona gore agmay:r basarlemalr yanilrilari snler.
lkm2 1ik bir alanda 400 - 1000 kuyu acmak gerekebiiir. Ku-
yularin gapi birka¢ cr'yi gecmemelidir. Ilkel zemin sicalk-
111 sondajla bozulur. Ancale bu sicakl ik dofrisimi birkao
saat ig¢inde dengelenir. Bu lkuyulara deficik deeinliklerde

birgok iLermometre yerleaslivilebiliv. (gabduci, 1986)

2.Tehede2, 51% Kuyularda Siceklik Olgiimleri

Bu kuyulur 1% - 100 nmetre derinlilkler arasindads e,
Lger 100 metre veya daha derin kuyunun delinmesi, ili sap
kuyudan daha pahalil defilse, derin kuyu tercih edilmelidir.
Kuyular erasindaki mesate, Olc¢iilen sicakliin vunal disitrla-
mina baflidir. lafmatik sokulumlar siealklik daziliming eot-

kileycebilir. Bu gibi yorlerde uyular arunl en az 1 - o ki
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olmalidar, Zemin ylizey dlgilimlerine gore kuyu sicaklik O1-

climlerinin iistunliizi, mevesimsel sacaklik degigimlerinden

etkilenmemesidir. Olumsuz yoni ise, pahali olugudur.

2.Tedede3ds Isa Akasa OUlglimleri

Jeotermal sistemin toplam isisyt, buhiar ve su akim
kiltlesinin olglmleri, derinlerdeki akigkanin potansiyeli ve
entalpisi hakkinda kabaca bilgi verir., Jeotermal alanlarda
181 kaybr kondilksiyon ve konveksiyon yoluyla Orti kayadan
olur. Bu da buharliagma, dojfrudan buhar ya da su akimil sek-

lindedir.

Jeotermal aragtirmalar, kaynak veya kuyularin sicak-
liklarinin olc¢illmesiylie baglar. Yiksek sicaklik deirigimlie~
ri kuyularda Olglilerek mevsimsel sicaklaklar incelenir. E-
Zer mevsimsel sicaklak farka fazla deffilse, soguk su kari-
gimi yok denilebilir., Yiizeyde ©Olcgililen sacaklik, hazne kaya
hakkinda bilgi verebilir. (Sahinci,1986)

2.7+5. SONDAJ TEST GALIJMALARI

' Kuyu testi ¢alismalariylia Uretim mikiari, rezervuar
parametreleri, jeolermal alkiskanin fiziksel ve kimyasal ©-
zellikleri ve potansiyeli belirlenmektedir. Akiskanin, -
retimi engelleyici véya kisitlayaica szellikleri varsa bu
tesbit edilmektedir. Yapilan basglica testler; kabuklagme,
korozyon, kondanse olmayan gazlarla vb, ile dilgilidir.

Pilot test ¢aligmalariy olumlu ise kullanima ve jeo-
termal alanin su biltinlenmesine (beslenme) uyrun miktarda

liretim yapilmasi planianmaktadir. (Sahinci, 1986)
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2.8. JUOLCJIK Vi JEOFI/IK CALISMALARIN KORELASYONU

Yukarida gizi edilen jeotermal sahdardaki ¢aligmala-
rin (uzaktan algilama, hidrojeoloji, jeomorfoloji, jeoloji,
jeofizik) timiniin birden yapilmasi her zaman gerekli olmayua-
bilir ama, volkanizma, tektonik, rezervuar ve 8rti tabakas)
gibi unsurlarin ayri ayri belirlenmesinde genellikle bu galig-
malarin hi¢ biri tel bagina bir anlam ifade edemez.

Birgok bilimsel aragtirmalarda oldufju gibi, jeotermal
sahalarin aragtirilmasinda da, en etkin ve kolay deferlendir-
me yolu segilmeli, defigik dallardaki bilimsel galismalar
birlikte yliriitilmeli, elde edilen sonug¢lar beraberce deZerlen-
dirilerek bir korelasyona tabi tutulmalidir. Bir Jeotermal
olanaga dejferlendirmek gerektijinde, ancak bu gekilde zaman,
iggiicl ve maddi harcamclar asgari diizeye indirilerek olumlu
bir sonuca ulagialabilir.

Nitekim, Ornek olarak seg¢ilen c¢alisma alanimizda, daha
Once yapilan birgok g¢aligme, difer konulardaki caligmalarla
igbirligine gidilmediZinden dolaya jeotermal olanaklar hakkan-
da bir sonuca varmaktan uzak kalmigtir. |

valigma alaninda tarafimizdan sicak su kaynaklarinin
debisini arttirma amacina yonelik jeolojik ve jeofizik galis-
malar yapilmigtir.

Yapilan jeolojik galigmalar ile her ne kadar 1sitica
kaynak, rezervuar ve 8rti tabakasi Ozelliflindeki birimler
saptanmig ise de, bunlarin sacak su kaynaklari mevikiindeli
derinlikleri, kalanliklari ve bunlarla birlikte gomiili fayla-
rin durumlari jeofizik c¢alismalarla belirlenebilmigtir,

Bu ¢aligmalarin korelasyonu ile 8uerilen mekanik son-
daj yerinden Uzel bir girket tarafindan yapilan sondajdan
142 metreden 55°C sicaklikta 12 1t/sn su fagkirmistair,



3. USAK -~ BANAZ - HAWMAMBOGAZIT JEOTERMAL SAHASTITN
JEOLOJIK Vi JEOFIZIK ETPUDU

3el. CALIGMA ALANININ YERI VE ONCEXKI GALTSMALAR

Caligma aleni, f¢ Ege Bolgesinde, Ugak iline baily
Banaz ilgesinin kuzeyinde Ugak K23-b4 paftasinda 44-50 boylam
ve 93-99 enlemleri arsasinda yer alar ve yaklagik 35 km2 lik
bir alani kapsar (Sekil 11).

Bblgede ondokuzuncu yiizyildan beri degigik amacli, ga-
cak sularla ilgili birgok ¢aligma yaprlmistir. ¥Fakat bu ca-
ligmalarda, difer bilimsel ¢aligmalarla bir igbirlifi kurul-
wadigindan jeotermal problemlere bir aydinlik getirmekten u~
zak kalinmigtir. Holzer (1953), Baykal (1954), Kalafatgioilu
(1961), Yimld (1968), iga (1976), Lrcan ve Diferleri (1978)
yapmig olduklara gallgmalarda bolgenin jeolojik yapisini ay- i
dinlatma amacina guimiiglerdir, Fakat, bizim ¢alrgma alanimi-
zin da i¢inde bulunduju Neojen havzularin ayrintili bSlgesel
¢aligmasi oldukga azdir.

3.2. CALIGMANIN AMACT

¢aligma, su amaclar dogrultusunda yurutilmlistiir:

a- Ldlgedeki jeotermal olanallary beliriemel,

b- Belirlenen alanlarda, jeotermal enerjinin hammadde.-

£8i olan sacak akigkan igin (sicak su ve buhar) rezervuar ola-
bilecek kayaclaran durumunn aragtirmak,

c- Tektonizma ve tokionilk yupryla hasne kayacin Llis-
kisini aydinlatmak.
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d- Ortl kayacan cinsini, kalinlifani belirlemek, fay,

¢atlak ve kirik sist mlerini bulmak.

e- Elde edilecek veriler olumlu olursa, mekanik arag-
tirma sondajlarinin en uygun yerde yapilmasinl saglamalk,

3¢3. YUNTELLER

Galigmalar 1/25 000 6lgekli topofrafik harita iizerinde
slirdiiriilmiig, sicak su kaynaklari yakin c¢evresinin 1/10 000
6lgekli jeolojik haritasi g¢izilmigtir., Jeofizik olarak, je-
otermal sistémlerin_aragt1r11mas:nda en etkin yontem olan je-
oelektrik (8zdireng, IP, SP) ydntemi uysulanmistir. Jeolojik
ve Jeofizik galigmalar sonucu elde edilen veriler birlikte
degerlendirilerek bu jeotermal alana ait tim dSzellikler tes-
bit edilmigtir. |

3.4, JEOLOJI
3¢4s1s STRATIGRAFRI
3.4.1.1. Paleozoyik

£Olgedeki en yagli kayeclar, Paleozoyik yagli lienderes
Masifi metamorfitleridir. {alisma alanina en yakin mostrasi
 {rencik Kaplicasi ve Emiriaki Kaplacalarinin kuzeyindedir.
Gnayslarin lizerinde metamorfik seriye dahil mikagistler ve
killi gistler yer alir. Yer yer kalksist ve kuvarsitler gbz--
lenmekte olup, merceksi yapida mermerler gdriilir.

3.4.1.2, Mesozoyik
Jura:

Menderes Masifi metamorfitlerini uywnsuz olarak Srten
dolomitik kiregtaglarindan meydana gelmintir. Caligma
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alaninin kuzeybatisindaki Arsakkaya civarinda gdzlenen bi-
rim, gri ayrigma renkii, genellikle beyaw ve mavimsi gri,
ince taneli, ince, orta tabakali ve iyi dayanimlidir. Bol
¢atlak ve kairikla olup, yersel olarak rekristalizedir., Bi-
rim, Arsakkaya Tepe'de daha duce igletilmig olan winoboy

cevheri zuhurlari igermektedir,
Ust Kretase

Caligma alaninin bata Ve kuzeybatisinda yer alar,
Gegitli boyutlarda ultramafit, ¢Srilid kirectagsi, mermer,
radyolarit, kumtagi, seyl, gsist ve dejigik litolojiler kar-
magigidir. Ultramafitler genellikle koyu yegil renklidir-
ler ve serpantinlegmig peridotitlerden ibaretiirler. Sik

Qatlakli ve kiriklidir. Catlaklarinda yersel magnezit ve
asbest oluguklari bulunur. Karbonatli kayaclar cofunilukla
gri, pembemsi gri, kirmizimsi, rekristalize, bol cgatlakly
ve kiriklidairlar,

Karmagik, Jura vasli dolomitik Kirecgtaslarina bin-
3 LS ') o ' - h

. , . . : . g
dirme fayi ile lizerlemig durumdadir, @

3.4.1.3. Sencozoyik

Paleogen

En iyi gekilde ¢alisma alaninin kuzeybatisinda

razarcik Tepe civarinda gdzlenir. Gri, beyasz, iyi dayonime-

1y granitten olugur. Ayrigmaya sikcga rastlanir. lelanj ve
dolomitik kiregtaglarini sokulumla kesmis ve bu birimlerde
cevherlegmeye neden olmustur,

Kiyosen

bonojenik gakiltaga, kumtagir, silitasa, marn, killi
kiregtlagi, LUl ve aglomerulardan oluymuk badrr,

Meonojenilk c¢akiltaga, caligma alaninin kuzeybatisinda
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Yortkkonagl Tepe civarinda gizlenir. Alt Miyosen yagii o-
lan birimin renpgi genellikle vesildir. Sadece ultramafit-
Lerden olugan bilegen taneler 0,5 mm - blok bovutu arasin-
dadir. Bilegen laneler orta derecede yuvartailammia, Yiire-

sellegmiglerdir. HKatmanlammasi yoktur,

Orta Miyosen yagli cakiltagi - kiltasmi - silttagy -
gamurtagl ~ kumtagl - marn - LUiit birimleri ardalameadi
bir gekilde devam eder., Altta yer alen gukil lagy birind,
mermer, ince taneli, siyab ve gri renklerde kiregtayn,
gist, ultramafit, beyaz, kirmizi, siyah girt ve radyolarit
bilegenlerinden olugur, Bilegenler 2 mm - blok arasinda
defigir.  Orta - kalin katmanla olup ara madde kumdur. BRi-

rim genellikle iyi dayanimiidair.

Kumtagluri kKirmizi ayvigma renkli, sar:, ince - orta
katmanli, orta dayanimlidir. Yersel bol mika pulecuiiu ige-
rir, Silttesi ve kiltaglari az dayanimlidir. Laminalanma
gosterirler. Killi kirec¢taslarai kirli beyaz, sari, orta
katmanli, orta dayanimlidir. Catlak ve bogluklari kalsit
dolguludur. Bol yaprak fosili igerir. Birim ig¢inde yer
yer tabakalanmaya paralel linyit 6zellillinde ince kémir se-

viyelerine rastlanir.

Orta - Ust Miyosen'deki volkanitler, sndesilik lav,
tif ve aglomeralardan olusmaktadir. Andezitler pri, agik
mor renkli, genellikle az, yer yer orta dayaninlidir. 9iif-
ter gri, beyay renkli olup ax duayuniwmiidir, Volkanillorin
Orta Miyosen iginde katmanit Liller, iserinde joe Lav ve
aglomeralar olarak gizlenmesi volkanilt aktivitonin iy osen

boyunca siirdigline isaret etmektedir.
Kuvaterner

Traverten: Hamambogazi Kaplicasi cevresinde yersel
olaruk gozlenen lraverticnler, kalin banklor balinde ve bog—
lukludur. Suda ¢bzinmily halde bulunan CO, pazinan, ylizevde

Fa

basing azalmasi sonucu atmosiere gegmesiyle geligen
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karbonat c¢Okelmesi, travertenleri olugturmugtur. Kirmizi,

kehverengi, beyaz renkli traverten, caligma alaninda

Miyosen Uzerine uyumsuz olaraul: geldir.

Aluvyon: Galisma alaninda dere yataklarinda ;Gzle-
nen aliivyon, blok, c¢akzl, kum, silt, kil boyutundaki bile-
genlerden olusur. MTim birimleri uyumsuzlukla Grter.

- 3.4.2. YAPISAL JBOLOGI
Inceleme alaninda ve btlgede dzellikle Bati Anadolu

tektonik yapisina uygun olarak geligen faylar cgemendir.

Faylarin yanisira kirik ve catlakloar, loveamiar, ayueaar-

Iuklar ve volkanizma bUlgenin difer tektonik dgeleridir.

KATHANLANLA

Inceleme alaninda, kaplica cevresindeki Jlivosen'e
it birimler ince ve orta kalinlikta lLabalrelarmsya sanip o-
lup, egim ybnleri defigkendir.

KIVITE LAR

Bolgede temeli olugturan gnays ve gistler sak kive-

rimlidir, HKivrim eksenleri pgencl olarak doidu - baty do¥-
rultuludur. bMiyosen'in konglomera - kumitasi - killagil bi-

rimi Raplica gevresinde genig dalgalil kaivreimlar sunar. tu

birimde egim ytniinde girilen defrisiklilkler, c¢ikelme oribami-

nin morfolojisine, faylanmualaca ve volkanismaya bajlonabil it
FAYLAR

Sicak sularin derinlerden ylizeye ¢ikigina neden olun
fay, c¢atlak ve kiriklar kaplica ySresinde yofundur. Ozel-
iikle praben tektoniiine bajfla olarak eelisen gravite (ay-
lari olduk¢a fazladir. Faylar kuzeydofu - pglineybati ve

dogu ~ baty dogrul tuludur,




GATLAK Vi BKLEMLER

Bolgedeki birimler, yogun tektonizma nedeniyle dogal
olarak bhol c¢atlaklidair, liyosen yagli birimler, dayanimla
ve dayanimsiz birimlerin ardalanmasindan olusgtugu icin, geli=-
gen eklem ve c¢atlaklardan alinan Olgller, bir sonug¢ vermekten
nzaktir. E§E

3.5. JEOLOJIK SOHUG

Jeolojik galigmalar sonucunda jeotcermal bir sistemin
olugabilmesi igin gerekli olan unsurlari Hamambogazi sicak su
kaynaklari yakin cevresinde gtrmek mimkin olmustur.

.galigma alani ve yakin gevresi, Orta Lidyosen'den
Kuvaterner'e kadar g¢ok evreli volkanizmaya sahne olmugtur.
Sicakliklarani bilyik olglde koruyan bu gen¢ sokulumlar bdlge-

|
|
deki sicak sularin en Snemli i1si kaynagidirlar, !
|
|

Menderes Masifi metamorfitlerinin temelini olugturan
gnayslar birineci hazne kayadir. Iikinci hazne kaya ise, Orta

I FIFIZE
R )

F

Miyosen yasli, gbzenekliliZi ve gecirgenlifi yiiksek, deligik

B e FUEASES

bilegenlerden olugan ¢ekiltaglaridar. @ﬁ

inceleme alaninda, hiyosen yagli, siltli, killi ve
marnli seviyeler gok digik gec¢irgenlige sehip olup, iyi bir
Ortli kaya dzellijindedir,

galigma alaninda, sicak su kaynuklari, hidrotermal al-
terasyon ve traverienler ylizeydeki jeolojik verilerdir. Bu-
nun diginda sicak su kaynaklari mevkiinde ve yakin cevresin-
de farkla litolojik birimler ve sicak sularin yeryliziine ¢1lk-
masini saglayan faylarin tiimi goériillemedifinden, jeolojik ca-
ligmalarla kegin bir sonuca vardijamiz stylenemez., Bu neden-
le rezervuar ve Orti tabakalarinin derinlilleri, kalinliklara,
faylarin mevcudiyeti ve owradan da sicak su iretimi konusun-
da hiikiim verebilmek amaciyla jeofizik celigmalara gegilmigtir,
Bigzat katildiZim bu galigmalar agafiida sunulmustur.
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3,6, JEOFIZIK (JEOLLEKTRIK YOHTH)

Jeolojik galismalar ile her ne kadar bir sonuca vari-
1lip 6rti ve hazne dzelligindeki birimler sapianmig ise de bu
birimlerin kaplicalar mevkiindeki derinlikleri ve kalinizk-
lari hakkinda bir fikir edinebilmek, mekanik sondaj ig¢in uy-

milgtir.

Bilindigi gibi, elektrik akimani iyi ileten ortamlarii
regigtivite desterleri (ohm.m.) kiigtik, iyi iletmeyen ortamla-
rin ise bliyliktiir. Genel olarak sicek su ortaminin rezisti-
vitesi, sofuk su ortamina gore daha kiiguktir. buna gﬁre, 81
cak su ve buhar igeren birimler, ortamlarini iyi bir elektro-
1it haline getireceklerindén, etraflarandaki ortamlara gtre,
genellikle kiiglik deferli rezistiviteye sahip olarak éyrlcallk
gbstereceklerdir., Eg rezistivite haritalarini ve kesitlerini
jeotermal enerji agisindan incelerken, etrafina gbre kiigik
rezigstivite deferlerine sahip olan bu ortam farklilagmalarini
baz olarak kabul etmek durumundayaiz. |

Ana yontem, rezistivite yntemidir. Bunun yaninda,
IP (Indiiksiyon, Polarizasyon), ifuz farki Ulg¢ileri ve IS (Do-
fal gerilim) Blgilleri kullanalair (Sekil 13, 14).

Schlumberger AB =2000 metreye varan elektrot aciklijza
ile alinan rezistivite &lgililerinde IP wve faz farka da Olgul-
milgtir. Ayrica, jeotermal enerji agisindan aktif olabilecek
faylar, iki profilde 100 ile 300 metre derinlilklere tekubll
eden Wenner gabit elektrot agilimiyla ve yine rezistivite i-
le birlikte IP ve faz farki dlg¢lileri alinarak aragtirilmis-
tar. Sicak sularin bulundugu yerlerde, piritlegmelerden ve
faylaran civarindaki alterasyondan dolaya, 1P ve faz farka
degeri bliytik olmaktadir.
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Acilimlarda kullandigimiz Schlumberger ve Wenner gori-
niir dzdireng bagintilari gunlardar:

2
4 etk

w— I
Burada
fo = Schlumberger agiliminda gfriniir Szdireng
fo,= Wenner agiliminda girinir Szdireng
Mv= Potansiyel farkz
T = Akam
o = Akam elektrotlari arasindaki uzaklik
b = Potansiyel elektrotlari arasindaki ugaklik

PS Olelileri, hem gradiyent, hem de potansiyel olgisu
olarak alinmigtir. Yontemin gerepi olarak, sicak sularin
c1kt1g1r yerlerde PS Slci degerleri (+), soBuyarak agagiya
doniis yaptiZi yerlerde ise (-) olacaktir, |

Ancak, sicak su kaynaklari mevkiinde, orti tabakasi
bzelliginde kalin ve ge¢irimsiz birvimlerin ardalanmasi ncde-
niyle, kaynak sizintilari zayii ve dolayisiyla PS degerleri
kiigliktlir., Allivyon ortaminda, kimyesal Gzelliklerdeki hetero-
‘jenite nedeniyle, konsantrasyon farkliliklari, kigik pozitif
PS degerlerini negatiflegtirmigtir. Buna rafmen, PS.potansi—
yvel ve gradiyent haritalarinin her ikisi de sicak su kaynak-
laranin etrafinda dikkate defer kapanmalar vermigtir. Bu ka-
panmalar, sicak su rezervuarlari lizerinde karakteristik ano-
maliler olugturmuglardir.

;
;
b
¢
,

o
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Ulgek: 200 O

200 400 HGm

Sekil 13, Jeoelektrik sondaj
haritasa

ve profil galismalariy lokasyen



Sekil 14, PS caligmalari lokasyon haritasy

.
i
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3.6.1. Bg REBZISTIVITER VE YAPI KESITLERININ YORULU

Jeoelektrilk sondajlardan diizenlenen eg rezistivite
ve elektrik yapi kesitleri incelendiginde, 4 seviye ile
kargrlagiiir (Geokil 19, 16, 17, 18). @ alltu, 1 nmeuo i-
le gﬁsterilen ylisek rezistiviteli seviye, gnays, mermer
veya dolomitik kireg¢tagidir. Bu dvuruma gore 2 numara ile
gosterilen digiik rezistiviteli seviye, oistli seviyedir.
Bunun tzerinde 3 numaralil yliksek rezistiviteli Qaklltasl
yer alir. bn lsite ise 4 numuralil seviye iginde ardolarm-
1y farkli birimler ayirtlanabilir. Bu birimler, g¢akiltasi -
kumtagy - camurtagi - tifit ardalarmasidir. Nispeten ince
olan aluvyon ve travertenler, 4 numarali seviyvenin lizerinde

bulunur,

1 numarali seviye birinci hazne kava, 3 numarali se-
viye ise ikinci hazne kayadir. 2 ve 4 numaral: seviyeler
Orti kayalardar. gSekil 15, 16, 17 ve 18 de ¢iziléen eg re-
zistivite ve yap1r kesitleri incelendiginde iistteki kesitler
yuzeyden derine dogru, temel kayaya kadar rezistivite dajfi-
limin: gtstermektedir, Alttaki kesitler ise dﬁSey elektrik
sondajlarinin degerlendirilmesi ile elde edilmislerdir.

Bu kegitlerde birinci ve ikinei hazne kaya ile Srtill kaya-
lar ve temel kayaya kadar inen faylar gorilmektedir.

YAPTSAL DURUL

Wenner elektrot sisteminde a = 100 ve 300 m olmak tii-
zere rezistivite ve IP profil Glglileri alinarak, Hamamboian
Raplicasinin iki taratindaki vadide 100 ve 300 m derinlik-
lerde fay bulunup bulunmayacapi arastirilmistir. Bu jeoe-

lextrik aragtirmalar scnucunda: (Lekil 19, 20)

a- Banaz-Afyon yolu lzerinde KjboD pidigli bir favy,

b- Bu laya paralel oluorak uzanan ve travertenierin
eteginden gegen diger bir fay,

¢~ Kaplica kaynaklaria mevikiinde ana fayi kesen K50°D
gidigli bir fay,
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—~60—- D.5. 8. kontur deferleri
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d- Kaynaklarin 200 ve 400 m dogusundan gegen ana fa-
ya paralel iki fay, '

e- Kaynaklarin hemen kuzeyinden gegen KB -~ GD gidig-
1i iki fay tesbit edilmigtir.

Boylece Hamambofazi ve civarinin yapisal olarak gra-

ben nitelifini tagidig: sonuecuna varalmiglir.
3.6.2. ES REZISTIVITE HARITALARININ YORUMU

Yer i¢indeki sular, arz isisinan yliksek oldugu yer-
lerde dogZal olarsk isinarak gdzenek ba31n01n1 ve ¢ozelti
yogunlugunu arttirirlar. Cevreyeglre, basing, sicaklik ve
iletkenlik farkliligi olan zonlar olugur. Bu zonlardaki
s1cak akigkanlar, gatlak ve kirik sistemleriyle yeryiiziine
taginirlar. Rezistivite, ayni birimler di¢inde ¢evresine
gore diglk Olgllirse sicak ve iletken birimleri, yliksek Ol-
¢lilirse soguk ve iletken olmayan ya da az iletken olan bi-
rimleri igaret- eder.

Sekil 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 de jeoeleklrik ve-
riler sonucu g¢izilen 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600 m
derinliklerdeki eg rezistivite dagilimina bakildiginda ge-
nelliklé 3, 11-12 ve 17-18 numarali jeoelektrik sondajla-
rin1 ¢evreleyen kisimda digik rezistiviteli konturlara rast
lanir. Bu bdlgenin diginda, 3 numarall jecelektrik sonda-
jinin bulundufu yerde de bir bagka diigiik rezigtivileli kon-
tur yer alir. Sshanin diZer bdlimleri bliyik rezistivite
degerlerine sahip konturlarla sinirlanmaktadir. Bu kontur-
lar temel kaya ylikselimlerine igaret etmektedir.

Diigiik rezistivite degerlerine sship konturlarin bu-
lundugu bdlgeler genellikle sicak ve aktif olabilecek zon-
lari igaret etmektedir.

Farkli derinliklere ait eg rezistivite dagilimlara,
birlikte degerlendirilerek bu tir zonlar tesbit edilebilir.



Olgek: 1/10 000

ekil 21, h= 100 m Goriniir rezistivite haritas:

a
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Ulcek: 1/10 000

Sekil 22. h=200 m GOrinir rezistivite haritasi
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Olcek: 1/10 00O

sekil 23, h =250 m Gorinir rezistivite haritasi




Olgek: 1/10 000

-51-
300 m Gdrinlr rezistivite haritasa

Sekil 24, h
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§ Olgek: 1/10 000

Sekil 25. h=400 m Gorlnir rezistivite haritasi
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Olgek: 1/10 000

Sekil 26. h=500 m GOriniir rezistivite haritasi
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Olgek: 1/10 000

Sekil 27. h =600 m Gorinilir rezistivite haritasi
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3.6.3. PS HARITA VE KpSITLERININ YORURU

7 PS potansiyel haritasina bakildiginda, (-)PS ve
(+)Ps bolgelerinin varligiy dikkati geker (Sekil 28, 29)
(+)PS degerleri sicak suyun'glklglnl ve (~)}PS degerleri so-
guyan sicak suyun agajlya dofru inigini isaret eder. gerek
PS gradiyent ve gerekse PS potansiyel profil Slc¢iilerinden
hazirlanan grafiklerin hemen hemen benzer olduklari goriiliir
Bu tﬁr'élgﬁlerde énemli olan, negatif veya negatliften pozi-
tife yon degigtiren noktalarin bulunmasidir. Bu Ozelligin
Hamambogazi mevkiinde bulundugu gozlenmektedir,

3.6.4. IP VE FAZ PARKT ANOMALILERININ YORUMU

1P ve faz farki anomalileri birlikte yorumlanmaktadair.
Genel karakter olarak iri taneli zeminlerde faz farki kiiclik,
ince taneli zeminlerde ise biiyiiktiix (Sekil 30 dan 48'e kadar
olan yirmi gekil).

3.7+ JEOFPIZIK SOHUG

Jeoelektik sondajlardan elde edilen farkli derinlikle-
re ait eg rezistivite haritalari ve yapa kesitleri incelendi-
ginde 4 farkla seviye ile kargilagalar. 1 ve 3 numara ile
gbsterilen seviyeler yliksek iezistiviteli, 2 ve 4 numarali
seviyeler ise diglk rezistiviteli seviyelerdir. Bu kesitler-

tedir,

Dliglik rezistivite degerlerine sahip konturlarin bulun-
dugu bolgeler, genellikle sicak zonlara tekablil etmektedir.
Bu nedenle eg rezistivite haritalarinda diigiik rezistiviteye
gahip 3, 11-12 ve 17-18 numarali jeoelektrik sondajlarinin
bulundugu yerlerden faylari kesecek bigimde yapilacak mekanik
sondajlarin yararlia olacafi dilginllmiistiir,



Olgek: <00 O 200 400m

Sekil 28. SP Gradient kontur haritasi

&
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Olgek: 1/10 000

Sekil 30. h=60 m P¥E Kontur haritasi (0.,25Hz~-1Hz)

i
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01lgek: 1/10 000

Sekil 31, h=100 m PFL Kontur haritasi (0,25lz-1liz)

bl
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Olgek: 1/10 000

Sekil 32, h=200 m PFE Konbur haritasi

(0.25Hz-1Hz)
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Olgek: 1/10 000

Sekil 33s h=300 m PFE Kontur heritasi (0.25Hz-1Hz)
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Jlcek: 1/10 000

Sekil 34, h=400 m PFE Kontur haritasi (0,25Hz-1Hz)
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Sekil 35.
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Olgek: 1/10 000

h=500 m FYFE Kontur haritasi

(0.25Hz~-1Hz)

b
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Jlcek: 1/10 000

Sekil 36. h=600 m PFE Kontur haritasi (0,25Hz-1Hz)
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Olgek: 1/10 000

Sekil 37. h=100 m FFE Konbur haritasi (0.25Hz-4ilz)



Sekil 38, h =200 m PFE

66

Olgek: 1/10 000

Kontur haritas: (0.25Hz~-4Hz)
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Olcek: 1/10 00O

Sekil 39, h=300 m PFE Kontur haritasi (0.25Hz=-4Hz)
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Sekil 40. h=400 m PFE Kontur haritasi (0O, 25Hz-4lz)
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Olgek: 1/10 000

Sekil 41. h =500 m PFE Kontur haritasi (0.25Hz-4liz)

¢
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Olcek: 1/10 000

Sekil 42. h =600 m PFE Kontur haritasi (0.25Hz-4Hz)




51 :ek: 1/10 000

Sekil 43. h =60 m Faz cevabl
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Olgek: 1/10 000

sekil 44, h=100 m Faz cevabl
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flgek: 1/10 000

i

Sekil 45, h=200 m Faz cevabl
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Ulgek: 1/10 00O

Sekil 46, =300 m Faz cevabi
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Olgek: 1/10 000

sekil 47, h=400 n Paz cevabi




Ulcek: 1/10 000

Sekil 48, h=500 m Faz cevabi
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Olgek: 1/10 000

Sekil 49. h=600 m Faz cevabi
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3.8+ JEOLCGJIK VE JEOFIZIK CALISWALARIN KORELASYONU
ILE YAPILAN GENEL YCRUl

Jeolojik ve jeofizik etiitler sonucu elde edilen tiim
harita ve kesitlerle birlikte $zdireng, PS, IP ve faz farka
¢aligmalariy gidzdniine alindifinda; anomalilerin ve sahada gi-
rilen sicak su kaynaklarinin, faylarin kesim blgelerinde ol-
dugu goriiliir. Bu kesimlerde (+) PS deferlerinin diigilk ve
yiksek rezistiviteli konturlarin arasinda yer aligi, sicak
suyun aktif oldugu bilgeyi daha iyi belirler.

Jeotermal bir sistemin olugabilmesi ig¢in gerekli olan
unsurlari Hamambogazi Kaplicasinda ve yakin cgevresinde gérmek
miimkindir.

Caligma alani ve yakin gevresi, Orta Miyosen'’den bag-
layarek Kuvaterner'e kadar devam eden ¢ok evreli volkanizma-
ya sahne olmugtur, Litostratigrafi dikme kesitinde de gozle-.
nen ve. sicakliklarini biiyiik 8lg¢iide koruyan bu geng sokulum-
lar, Karacakaya Tepe ve Morukalan Tepe civarinda gozlenir ve
sicak sularin en Onemli 1si1 kaynagar Szelligindedirler.

kg rezistivite ve yapi kesitlerinde ($ekil 15, 16, 17,
18) 1 numara ile gosterilen ve en altta yer alan yilksek rezis-
tiviteli seviye llenderes klasifi Metamorfitlerinin temelini o-
lugturan gnayslar birineci hazne kayadar,

3 numarali ylksek rezistiviteli ve Orta Miyosen vasli,
gozenekliliZi ve gegirgenligi yiiksek, deZigik bilegenlerden
olugan gakiltaglari ise ikineci hazne kayadar,

4 numaralz seviye, Miyosen yagli, siltli, killi ve
marnli seviye olup, gok diiglik gegirgenlijie sahip oldufundan
1yi bir Srti kaya niteliZindedir.

1 ve 3 numarali seviyeler arasindas yer alan 2 numarall
digiik rezistiviteli seviye, Ortil kaya niteliginde olan gistli
seviyedir,
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4. SONUG VE ONERILER

4.1. Bu caligma ile elde edilen sonuglar gstermigtir
ki, jeotermal enerji arastirmalarinda gerek jeolojik, gerekse
jeofizik caligmalar yalniz bagina yetersiz ve bir sonug ver-
mekten uzak kalmakiadir. Jeolojik galigmalarla elde edilen
bilgilerin eksikligi, jeofizik verilerle tamamlanmakta ve an-
cak jeoloji-jeofizik igbirligi ile jeotermal alanlardaki
problemler aydinlifa kavusmaktadir. |

4.2. Bg rezistivite haritalarinda en digik rezistivi-
teli bdlge, 12 numarali elektrik SOndajl civaraindadir. Ayri-
ca, 300 ve 400 metre derinlikteki eg rezistivite haritalarin-
da 11 numarali jeoelektrik sondaji da dligikk rezistiviteli zo-
na dahil olmaktadir. Travertenlerin lizerinde ve eteginde yer
alan bu 11 ve 12 numarali jeoelektrik sondajlarinin ¢evresin-
de PS degerlerinin, genig bir alanda sifir civarinda bir do-

niim noktasina sahip oldugu gdriliir. Dolayisiyla 11 ve 12 nu-

marall jeocelektrik sondajlarinin arasinda ve aradaki fayi ke-
secek gekilde bir mekanik sondaj uygun olacaktir.

4.3, 17 numarali jeocelekirik sondaji civarinda eg re-
zistivite haritalarinda diiglik rezistiviteli zon yer alar,
Ayrica burada PS, (+) deZerdedir. Dijer bolgelerden farki:
olarak, ozellikle bu bdlgede, soguyan sicak suyun, mineral-
lerce daha zehgin olan sizaintilarinin ortamda yarattiklari
kimyasal Bzellik nedeniyle, IP ve faz farki deferleri biylk-
tiir., Bu ©zellik, sicak su rezervuarlarinin metalik mineral
depozitesi bakimindan en zengin oldufu kesimini isaret eder,
17 ve 16 numarala jeoelekirik sondajlar: arasindan fayi ke-
secek gekilde bir mekanik gondaj uygun olacaktar,

A.4., 6 numaralal jeoelektrik sondajanin civarinda PS,
(4) deferdedir. Rezistivite defferleri de diigiktiir, Burada
yapilacak mekanik sondaj yararli olabilecektir,

e
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