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OZET

ELDIVAN (CANKIRI) DOLAYINDAKI DERIN DOLASIMLI SULARIN
JEOTERMAL KAYNAKLARLA ILiSKISININ TEKTONIK ACIDAN
INCELENMESI

Halil BOLUK

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. M. Erkan KARAMAN
Temmuz 2013, 59 sayfa

Enerji ihtiyacinin diinya 6l¢eginde en biiylik problemlerden biri oldugu gercegi
g0z Oniine alindiginda, bu yonde yapilan ¢aligmalarin artirilmasi ve fakat bu ¢alismalarin
doga dostu, siirdiriilebilir ve yenilenebilir olmasi da tercih edilmektedir. Bu iig¢
parametreyi ve bunun yaninda bir¢ok avantaji biinyesinde barindiran jeotermal enerji,
bilinen alternatif enerji kaynaklarinin basinda gelir.

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyaci en biiyiikk problemler
arasindadir. Ulkemiz fosil yakitlar bakimindan da oldukga zengin alanlara sahip olmakla
birlikte, bu durum yetersiz gelmekte ve hala disa bagimli bir pozisyonda bulunmaktadir.
Ulkemizin tektonik yapisi ve volkanik aktiviteleri goz dniine alindiginda ortaya jeotermal
enerjinin biiyiik bir potansiyeli oldugu ¢ikmakta, tilkemizin dort bir yanina dagilmis, s1g
ya da kaynak seklindeki kaplicalar da bunu ispat etmektedir. Nitekim Kizildere (Denizli)
jeotermal sahasi da bu yonde umutlandirici yiiksek bir sicakliga sahiptir.

Bir jeotermal sistemin gelisebilmesi i¢in baslica parametreler sicaklik kaynagi, 1s1
transfer, saglayabilecek bir akiskan, bu akigkani igerisinde barindirabilecek fiziksel
ozelliklere sahip bir birim ve bu birimin lizerinde gegirimsizligi saglayacak bir ortii birim
ve son olarak bu akiskanin 1s1 transferi ig¢in hareketini saglayacak mekanizma
(tektonizma) gerekmektedir. Dolayisi ile jeotermal ¢aligmalar igin segilecek bolgelerde
volkanik ve tektonik aktiviteler oldukca dnemli ve bunun yaninda stratigrafik dizilim ve
birimlerin fiziksel 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurulmasi gereken parametrelerdir.

Calisma alani, Tirkiye’nin tektonik ac¢idan en aktif bolgesi olan Kuzey
Anadolu’da Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’a olduk¢a yakin bir bolgede yer
almaktadir. izmir — Ankara — Erzincan zonu boyunca yer alan metamorfik birimlerin
bolgedeki eslenikleri, calisma alaninda en yash birimi olusturmaktadir. Kretase sonunda
meydana gelen Sakarya kitasi ile Kirsehir masifinin ¢arpismasi ile olusan Eldivan
ofiyolitlerinin bdlgeye yerlesimi bazen kendi icerisinde meydana gelen bindirmelerle ve
bazen de daha geng birimlere yaptig1 bindirmelerle olmustur. Bu bindirme faylarinin
izleri arazide oldukga net olarak gézlemlenmektedir.

Calisma alanindaki tiim birimlerden tabaka ve catlak Olgiimleri alinmis, fay
cizikleri ve diizlemleri saptanmis ve bununla ilgili ayrintili degerlendirmeler yapilmistir.



Jeotermal arama ¢alismalar1 genel olarak diisiik sicaklikli ya da maden suyu iceren
bir kaynagin oldugu bdlgede detayli arastirmasi ile baslamaktadir. Bu sebeple
hidrojeokimya ¢aligmalar1 yapilmis ve ¢alisma alani igerisinde ve ¢evresinde kimyasal
icerigi ve sicakligi bakimindan jeotermal emare tasiyabilecek kaynaklardan numune
alimmistir. Bu numunelerin hidrojeokimyasal analizleri ve yorumlanmasi sonucu 1 ve 3
numarali DES noktalarinda yakin olan GOZDOKEN numunesinde yiiksek kondiiktivite
degerlerine rastlanilmistir.

Jeotermal arama ¢aligsmalarinda en ¢ok kullanilan jeofizik yontemlerden biri olan
elektrik rezistivite Ol¢limleri alinmig ve belirlenen hatlar boyunca dogal potansiyel
calismalan yiritilmiistiir. Elektrik rezistivite calismalart ile 1500m’e kadar diisey
elektrik sondajlar yapilmis ve burada jeotermal emareler gozlemlenmistir. Yine bu
rezistivite verileri ile bolgenin stratigrafisi karsilastirilarak birimlerin kalinliklar1 tahmin
edilmis ve bdylece jeotermal iiretim sondaji i¢in en uygun bolge belirlenmeye
calisilmustir.

Yapilan hidrojeokimyasal analiz, 17 diisey elektrik sondaj, 2 profil SP ve arazi
gozlemleri biiro c¢alismalart ile sonlandirilmis ve sonu¢ olarak arazinin giliney
dogusundaki 3 numarali DES noktasindan elde edilen verilerin anomali yaptigi
goriilmiistiir. Bu anomalinin sebebinin jeotermal kaynaklarla iliskili ilik-sicak sular
olabilecegi gibi bolgede yaygin olan tuzlu birimler de olabilecegi Ongoriilmiis ve
arastirma sondaj1 Onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal sistemler, tektonik, Eldivan’in jeolojisi,
jeotermal kaynaklar, derin dolagimli sular

JURI: Prof. Dr. M. Erkan KARAMAN (Danisman)
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ABSTRACT

ANALYSIS OF RELATIONSHIP WITH DEEP CIRCILATING WATERS AND
GEOTHERMAL SYSTEMS AT ELDIVAN(CANKIRI - TURKEY)

Halil BOLUK

MSc. Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. M. Erkan KARAMAN
July 2013, 59 pages

One of the biggest problems facing the world today is undoubtedly the need of
energy. World of science and industry proposes new alternative source or offers ways to
manage available resources more efficiently offers to solve this problem. Geothermal
energy is one of these energy source and it represents a renewable, sustainable and eco-
friendly alternative for fuel based energy sources and nuclear. Also it is more useful than
other RES(Renewable Energy Source) like wind, solar.

The main element of a geothermal system is heat source. But this is not enough to
create a working system. The heat must be carried to the surface by a fluid (water, steam
or gas). There must be a suitable reservoir rock that has some physical properties for
containing the fluid. And also there must be a fracture system for transferring the heat
from source to the surface by moving between different geological units.

Due to the above-described structure, tectonic and volcanic activity and the
distribution of geothermal systems are in line with the regions that contains geothermal
fields. The high-temperature geothermal systems are generally located at plate boundaries
and regions near young volcanic units with effect of extensional regime. Outside of these,
high, medium — temperature geothermal systems can develop on the active earthquake
belts near young volcanism.

Turkey has a very high geothermal energy potential because of its volcano —
tectonic evolution. It is under effect of different tectonic regimes. General remark about
evolution of Anatolian is a subduction of African Plate along Hellenic and Cyprian Arc
ant the collision of Arabia indenter along Bitlis — Zagros Zone are formed Anatolian Plate
and started its neotectonic period.

Because of these subduction and collision, Anatolian has some different tectonic
regimes and volcanism locally. On the west, there is a lot of normal faults (horsts —graben
systems) which are generated by extensional regime and most known geothermal field in
Turkey is located here (Kizildere GF with a 272°C temperature, producing electricity).
On the other side, North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is one of the most active
earthquake zone of the world. Generally medium — high temperature geothermal fields
located near this fault zone (Kizilcahamam, Cavundur etc).



The study area is close to NAFZ and located at Cankiri Basin that occurred by
pre-defined collision. Cankiri Basin is a key location for closure of the Neo-Tethys and
formed by subduction that produces izmir — Ankara Erzincan suture zone. Tectonic
elements of study area were developed under control of NAFZ and this suture zone. And
also young volcanic rocks is found near this region.

All physical properties for a geothermal system can be provided by study area’s
geology. In this study, the geology and tectonic properties of area are investigated in
detail. Samples are taken from study area for geochemical analysis and the composition
is examined for geothermal relation of nature springs. Geophysical methods (SP, DC
Resistivity) are used for describe stratigraphic sequence to about 1500 m depth.

In this study, the geological units are examined and described in detail. On the
ophiolitic basement Kumartas, Bozkir, Degim formations have been identified from
oldest to youngest (Early Miocen to Pleistocene). These Neocene formations were
deposited in fluvio — lacustrine conditions and alluvial fan deposits and recent alluvium
overlies all units.

Electrical resistivity surveys were conducted under the 1.5 km depth of 18 vertical
electrical sounding. Co-resistivity maps were prepared with data that obtained from these
points and researched low resistivity areas.Spontaneous potential measurements have
been taken from the lines which detected with geological surveys and suspected
relationship with faults. At the end of this study, active fault have been tried to determine
the active faults.As a result, geological, geophysical and geochemical data have been
compared geothermal production well location has been sought.

Geological units in the area is suitable for geothermal system and their
stratigraphic sequence and physical properties are providing base, reservoir and cover
rocks to contain fluid. Spontaneous potential measurements show that there is an active
tectonic system on the area and it is suitable for fluids movement and so transferring the
heat. Region that including study area has a enough hydrological and hydrogeological
cycle to feed geothermal system.And when all these data are evaluated together with the
VES study north-east side (VES 3) of the study area provides the requirements of e
geothermal system at the depth of 1300 to 1400 m.

KEYWORDS: Geothermal researches, geothermal systems, structural geology and
tectonics, geology of Eldivan

COMMITTEE: Prof. Dr. M. Erkan KARAMAN (Supervisor)
Prof. Dr. Fuzuli YAGURLU
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ONSOZ

Jeotermal ¢alismalar, ¢ok boyutlu ve yerbiliminin bir¢ok dalindan arastirmacilarin
inceledigi akademik ve ekonomik yonden ilging bir konu olmaktadir. Gerek saglik
turizminde kaplicalar olarak, gerek i1sinma ve sera amagli gerekse elektrik iiretimi
yapilmasinda kullanimi1 agisindan insanlhiga faydali, doga dostu, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Bu sebeple, jeotermal sistemlerin tektonik agidan incelenmesi konusu yerin
yapisal jeolojisini ¢dzmenin yaninda bolgeye ve lilkeye ekonomik getirisinin olmast, tez
konusu olarak se¢ilen bu ¢alismay1 daha heyecanli bir hale getirmistir. Elektrik rezistivite
calismalar ile yeralt1 jeolojisin ortaya c¢ikarilmasi ve SP loglar ile aktif faylarin mostra
vermedigi halde, yorumlamalar ile tespiti arazi gézlemlerine ek olarak yapilan ¢alismalar
olmaktadir.

Tiim bu ¢aligmalar boyunca en basta emegini ve ilgisini esirgemeyen danismanim
saym Prof. Dr. M. Erkan KARAMAN’a tesekkiir ederim. Teknolojiye, Ozellikle
bilgisayar ile yer bilimlerinin daha fazla ig birligi halinde olmas1 gerekliligine inanarak
tezin hazirlanmas: siiresince bu konudaki desteklerini esirgemedigi i¢in ayrica tesekkiir
ederim.

Jeofizik ¢aligmalarin yiiriitiilmesi konusunda her asamada yardim ve desteklerini
gordiigiim, kendisine ait rezistivite cihazim1i kullanmamizi saglayan, yorumlama
konusunda engin bilgilerini paylasan degerli hocam Prof. Dr. Ergun TURKER e, yine
calismalar siiresince lojistik ve is gilicti destegi saglayan Eldivan Belediye Baskani1 Sayin
Hiiseyin KANTAS’a, Eldivan Belediyesi ¢alisanlarina, ¢aligmalarimin her agamasinda
destegini gordiigiim boliimiimiiz arastirma gorevlilerine, hayatimin her asamasinda, her
konuda desteklerini gordiigim canim aileme ve tezin yazimi, sekillerin ¢izimi ve
diizenlenmesi konusunda titiz ¢caligmalart ama en 6nemlisi 1srarli tavsiyeleri ile yiiksek
lisans Ogretimime ve akademik hayatima baslamami saglayan canim esime
tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

mV Milivolt

ohm.m Ohm metre

m Metre

Kisaltmalar

MTA Maden Tetkik Arama
KAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu
DES Diisey Elektrik Sondaji
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1. GIRIS

Giiniimiiz diinyasinin en énemli giindemi siiphesiz ki enerjidir. Diinyadaki enerji
ihtiyacinin artmasi ve bunun yaninda hala en énemli enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
rezervlerinin hizla tiikenmesi insanlig1 yeni enerji kaynaklarini aramaya zorlamistir (Sekil
1.1).
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Sekil 1.1. 1971 — 2009 Yillar1 arasindaki enerji kaynaklar1 kullanim miktarlari (Key
World Energy Statistics 2011, International Energy Agency)

Fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari uzun yillardir tartisilan bir konudur. Her
ne kadar cevre kirliligi gibi olduk¢a 6nemli bir zarar1 da olsa kullanim kolaylig1 ve
gecmisten beri gelistirilerek gelen teknolojileri bakimindan fosil yakitlarin yerini
dolduracak enerji kaynagi aramalar1 ¢cogu iilkenin en ¢ok énem verdigi problemlerden
birisidir.

Alternatif olarak kullanilan enerji kaynaklarinin basinda hidroelektrik santralleri
gelmektedir. Fakat burada elektrik iiretebilmek icin gerekli sartlar enerji ihtiyacinin
oldugu her bolgede saglanamayabilecegi gibi cevre kirliligi ve iretim sisteminin
kurulmasinin olduk¢a maliyetli olmasi gibi faktorler yine gz onilinde bulundurulmasi
gereken dezavantajlaridir.

Diger alternatifler ise oOzellikle son Japonya depreminden sonra giivenligi
uluslararasi diizeyde tartisilan niikleer santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 doganin bizlere sundugu en hayati kolayliklardan
biridir ve insanoglu bunu farkinda olarak ya da olmayarak insanlik tarihinde kullanmistir
ve kullanagelmektedir. Riizgar enerjisi, glines enerjisi ve jeotermal enerji bunlardan
birkagidir (Sekil 1.1).

Fakat ne var ki insanlik bu enerji tiirlerini basit ihtiyaglarini gidermek i¢in
kullanmus, fosil yakitlarin ya da hidroelektrik ve niikleer enerji kaynaklarina alternatif
olarak diistinmemistir. Oysa ¢evreye hemen hemen higbir zarar1 olmayan bu yenilenebilir



enerji kaynaklari digerlerine nazaran ¢ok daha diisiik maliyetlerle elde edilebilmektedir.
Ve sonsuz bir rezervuara sahiptir.

Yenilenebilir kaynaklar arasinda en ¢cok kullanilan ise jeotermal enerjidir. Elektrik
iiretimi, sera ve konut 1sitmaciligi, sanayide 1sitma ve kurutma sistemleri, termal saglik
hizmetleri jeotermal enerjinin insanliga sundugu hediyelerden birkagidir.

Ozellikle niifusu kalabalik iilkeler ve fosil yakit kaynaklari kisith olan iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanim konusunda oldukga ileri diizeyde arastirmalar
yapmaktadir. Jeotermal kaynak aramalari direkt kullanilmasi ve elde edilen her sicakligin
mutlaka uygulanacag bir alan bulunmasi sebebiyle bu arastirmalarin basinda
gelmektedir. Nitekim bu ¢aligmalar gogu iilkede basarili bir sekilde sonuglanmis ve konut
1sitmaciligindan elektrik iiretimine kadar jeotermal enerjinin bir ¢ok yerde kullanilmasini
saglamistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Ulkeler ve Jeotermal Kullanim Miktarlar1 (Geothermal Energy
Association, 2010 Mayis Ay1 Raporu)

Ulke Kurulu Kapasite(MW) Sira
United States 3,086 1
Philippines 1,904 2
Indonesia 1,197 3
Mexico 958 4
Italy 843 5
New Zealand 628 6
Iceland 575 7
Japan 536 8
El Salvador 204 9
Kenya 167 10
Costa Rica 166 11
Nicaragua 88 12
Russia 82 13
Turkiye 82 14
Papua New Guinea 56 15
Guatemala 52 16
Portugal 29 17
China 24 18
France 16 19
Ethiopia 7.3 20
Germany 6.6 21
Austria 14 22
Australia 1.1 23
Thailand 0.3 24




Bir jeotermal sistemin olusabilmesi igin gerekli parametreler:

1- Is1 kaynagi

2- Akifer tabaka

3- Ortii tabaka

4- Suyun dolasimini saylayabilecegi yeralti kirik sistemleri ve aktif faylardir
(Sekil 1.2).

Bu dort parametrenin tamamlandigi bolge jeotermal enerji agisindan elverisli
bolgedir. Diinya genelindeki jeotermal alanlara bakildiginda bu alanlarin genellikle geng
volkanik alanlarin ve tektonik kusaklarin ortiistiigii bolgelere duistiigii goriilecektir. Bu
alanlar genellikle kabuk kalinliginin daha ince oldugu levha sinirlarinda yer almaktadir
(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Diinyadaki Jeotermal Alanlar ve Levha Sinirlar1 (USGS)
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Gortilecegi tizere, igerisinde tektonigin ve aktif fay ¢aligmalarinin bulunmadig
jeotermal uygulamalarin basariya ulagsmasi miimkiin degildir. Ciinkii yerin
derinliklerindeki (derin dolasimdaki) sularin yeryiiziine ¢ikmalari, ancak aktif fay zonlar1
boyunca miimkiin olmaktadir.

Ulkemiz diinyamin en aktif tektonik kusaklarindan birisinin iizerindedir. Bu
tektonik kusak tlkemiz agisindan dogal afet yoniinden bir dezavantaj olsa da
tektonizmaya bagli bircok ekonomik yeralti zenginliginin olusmasina ya da bunlar
insanligin kullanimina sunumunun kolaylasmasina da neden olmaktadir. Jeotermal enerji
bu zenginlikler arasindan sadece birisidir ve yapilan c¢aligmalarin sonucunda
goriilmektedir ki tilkemizde oldukga fazla bir potansiyeli vardir (Sekil 1.4).

TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITASI

Sekil 1.4. Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar Dagilimi ve Uygulama Haritas1 (MTA Enerji
Hammadde Arama ve Etiit Dairesi Baskanligi Web Sitesi)

1.1. inceleme Alaninin Cografi Konumu ve Ozellikleri

Inceleme alam1 Cankir1 Havzas1 igerisinde yer almaktadir. Bu havza Orta- Kuzey
Anadolu’da yer almakta ve Eldivan — Elmadagi, Ilgaz Daglar1 ve Kose Dagi ile
cevrelenmistir. Harita Genel Komutanligi’nin hazirladigit G30-c3 ve G31-d4 paftalar
icerisinde yer almaktadir.

Cankirnn Merkeze yaklasik 20 km’lik bir mesafede bulunan inceleme alanina
ulasim Sabandzii — Ankara yolu kullanilarak yapilabilmektedir (Sekil 1.5). Inceleme
alaninda Eldivan ilge merkezi, Saray Koy, Yukar1 Yanlar Koyi, Ciftlik Koyti, Golezkayi
Koy, Seydikoy ve Saritarla Koyt bulunmaktadir.

Inceleme alaminda yer alan yerlesimlerde tarim ve hayvancilik ile gegim
saglanmaktadir. Ilgede ¢ok eski yillardan beri kiraz yetistiriciligi énemli bir gelir
kaynagidir. Inceleme alaninda aliivyon genis bir alanda mostra vermektedir ve tarim igin



olduk¢a verimlidir. Evoporit igeren birimlerin yiizlek verdigi alanlarda topraklar tarim
i¢in uygun degildir.
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Sekil 1.5. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Inceleme alaninda derinligi ortalama 60-80 metre olan verimli su sondajlar1 ve
cok sayida dogal su kaynaklari bulunmaktadir. Yeralti su seviyesi olduk¢a degiskendir.
Dogal su kaynaklar1 genellikle bolgede yer alan faylanmaya paralel dizilim
gostermektedir.

Bolgenin jeomorfolojisi oldukg¢a engebelidir. Lalelik Tepe (1332), Kartalkuz Tepe
(1316), Manastir Tepe (1221) ve Biiyiikgavundur Tepe (1082) alanin Onemli
yiikseltileridir. Derelerin bir ¢ogu kurudur.

1.2. inceleme Alaninin Tektonik Konumu

Anadolu levhasinin olusumu hakkindaki genel goriis; Afrika plakasinin Helen —
Kibris yay1 boyunca dalma-batmaya ugramasi ve Bitlis — Zagros kenet kusagi boyunca
Arap ve Afrika levhalarinin ¢arpismasi ile Anadolu levhasi olusmustur.

Bu carpismalar sirasinda, Neo-Tetis kapanmis ve Izmir — Ankara — Erzincan siitur
zonu boyunca carpisma gercekleserek biiylik 6l¢ekli bindirme faylart meydana gelmistir.
Yine bu carpigsmalari kontrol eden kuvvetlerin olusturdugu KAFZ (Kuzey Anadolu Fay
Zonu), DAF (Dogu Anadolu Fayi) gibi bir ¢ok neotektonik yapi ve ¢ogunlukla bu
kuvvetlerin kontroliinde bir ¢ok havza ve tektonik birlikler meydana gelmistir (Sekil 1.6).
Cankir1 Havzasi bu carpismalar ve neotektonik Oncesi bolgenin evrimi i¢in oldukca
onemli bir lokasyondadir.



Karadeniz

Sekil 1.6. Orta Anadolu Havzalarinin Konumu (Karadenizli vd 2004)



2. KURAMSAL BIiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1. inceleme Alammin Tektonik Gelisimi

Tirkiye Neo-Tetis kenet kusaklarina gore genel olarak Rodop — Pontid pargasi,
Sakarya Kitasi, Anatolid — Torid Platformu ve bu platformun bir pargas: olan Bitlis /
Potiirge Masifleridir (Sengor ve Yilmaz 1981) (Sekil 2.1).

LAVRASYA

MOESYA
PLATFORMU

RODOP-PONTID PARCASI

LAVRASYA
- Geg Paleozoyik Platfiormlan

Kenar Kwvnmlan . .
- Kimm eridler

u - ‘Q — ARAP PLATFORMU Il rocoe-Fontiapargas:
DOGU AKDENIZ - , - Neo Tetis Otokton Mekanji

GONDWANA
- Pan-Afrikan (Baykalyen) Platiormu

[ onaro-Torik Pratiomu

I 2natoidier ve Esaegerien

|:| Okyanusal Alan

GONDWANA

Sekil 2.1. Neo-Tetis kenet kusaklarina gére Dogu Akdeniz Alp Kusagi i¢inde Tiirkiye’nin
tektonik yeri (SC: Sakarya Kitasi, ACB: Adana-Kilikya Havzasi, EAAC:
Dogu Anadolu yigisim karmasigi, R ve K: Riou ve Khoura ¢okiintiileri)
(Sengodr ve Yilmaz 1981)

Inceleme alanim icerisinde bulunduran Cankir1 Havzasi, Kretase — Eosen zaman
araliginda Sakarya Kitasi ve Kirsehir Blogunun yakinlagsmasiyla olugmustur. (Sengor ve
Yilmaz 1981, Goriir vd 1984, Kogyigit 1991a).

Tiiystiz ve Dellaloglu 1992°ye gore bolge Permiyen’de karbonat platformu
halindeyken, Permiyen sonu Triyas aralifinda pargalanarak Karakaya Denizi olusmustur.
Bu deniz Triyas’ta kapanmis ve bu denizden arta kalanlarin metamorfizmasi ile Sakarya
Kitasi’nin temeli olusmustur.

Liyas — Geg Kretase arasinda genislemeli bir rejimin etkisi altinda olan bolgede
riftlesmeyle birlikte Intra-Pontid Okyanusu ve Izmir — Ankara — Erzincan Okyanuslari
olusmustur. Ge¢ Kretase’de Sakarya Kitasi ile Kirsehir Blogunun arasindaki Neo-Tetis’in



kuzey kolu kapanmaya baslamis ve Kretase sonunda carpismistir. Cankirt Havzasi bu
kapanmadan sonra olusan maksimum basing yoniindeki kiriklar tarafindan kontrol edilen
Kuzey — Giiney gidisli bir riftlesme ile olusmustur (Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992).

Goriir vd (1998)’e gore ise I¢ Torid okyanusu Orta Eosen’in sonunda kapanmis
ve Sakarya Kitasi ile Kirgehir Blogu ¢arpismistir. Cankirt Havzasi bu ¢arpisma sonucunda
dogrultu atimli bir faylanma ile giiniimiizde konumunu almastir.

Kocyigit (1991b) ve Kogyigit (1992)’ye gore KB orta Anadolu’da Ge¢ Miyosen’e
kadar carpisma sonrasi sikismali rejim, Ge¢ Miyosen sonrasinda dogrultu atiml
faylanmayla iligkili KB-GD dogrultulu bir sikismali rejim hakimdir. Ge¢ Pliyosen’de
stkisma dogrultusu KB-GD’dan K-G Dogrultusuna donmiistiir.

Kogyigit vd. (1995)’e gore Sakarya Kitasi, Kirsehir Masifi carpismasi Geg- Erken
Pliyosen’e kadar siirmektedir. inceleme alaninda ¢ok genis bir alanda mostra veren
ofiyolitik melanj kayaglari, bindirme dilimleri ve aktif kenar depolarini da i¢eren giiney
yonlii bir tektonik tasinma bu siirede gelismistir. Oligosen — Erken Pliyosen zamaninda
havzada kitasal molas sedimantasyonu ve volkanik aktiviteler meydana gelmistir. Geg —
Erken Pliyosen ile birlikte gravite ¢okmesine bagli yeni bir tektonik rejim egemen
olmustur.

Seyitoglu vd (1997)’e gore carpismaya bagli olarak gelisen sikigsmali rejim Erken
Miyosen’de sona ermis, Erken Miyosen Pliyosen araliginda orojenik ¢okmeye bagli
olarak genislemeli bir tektonik rejim hakim olmustur. Seyitoglu vd (2000)’e gore Neo —
Tetis kenet zonunun dogu kenarinda bindirme bati kenarinda normal fay bulunmaktadir.
Pliyosen’e kadar 6nceki ¢alismasi ile ilgili goriislere bagl kalmakla birlikte Pliyosen’den
giiniimiize inceleme alaninin tektonik rejimini Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Kirikkale —
Erbaa Fay1 arasinda sikigsmakta olan tektonik bir kama olarak agiklamistir (Sekil 2.2).

Tektonik kama geklinde
sokularak , varolan Meojen
havzay parcalayan
Meo-Tetiz Kenet Zonu
kayaclarn

Geg Pliyosen

Sekil 2.2. Var olan Neojen havzayi pargalayan tektonik kamanin gelisimini gosteren blok
diyagramlar (Esat 2004)



2.2.  Inceleme Alam Cevresindeki Jeotermal Alanlar

Inceleme alan1 orta — yiiksek sicaklikli birgok jeotermal sistemin olusmasinda
etkili olan KAFZ’a yakindir ve KAFZ bdlgenin neotektonik rejimini olusturan en dnemli
etmendir. KAFZ disinda inceleme alamina yakin konumda bulunan Cankiri Fayi,
Kirikkale — Erbaa Fayi, Sungurlu Fay: gibi aktif tektonik elemanlarinin hareketleri ile
birgok jeotermal sistem gelismistir (Sekil 2.3). Bunlar; Karakogas (21°), Cavundur (54°),
Atkaracalar (19°), Késehamam (26,5°)’dir.

ACIKLAMA
@ Sicaklig 70-100 °C olan kaynaklar

@ Sicakligi 50-69 °C olan kaynaklar

@ Sicaklig 20-49 “C olan kaynaklar

N  Fay

Dﬁiﬁk Yiiksek

Sekil 2.3. Cankiri civarindaki tektonik yapilar ve jeotermal kaynaklar (MTA)



3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada temel olarak arazi gozlemleri ve elektrik rezistivite olgiimleri
kullanilmistir. Bunlara yardimci olarak hidrojeokimyasal analizleri yaptirilmis ve dogal
potansiyel 6l¢timleri alinmistir.

3.1. Arazi Gozlemleri

Calisma alaminin jeolojik yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in 108 km?lik alanin detayli
jeolojik harita ¢alismalart yapilmistir. Birim sinirlart MTA’nin 1/25000°lik haritalari baz
alinarak takip edilmis, diizeltilmistir.

Jeoloji haritasinin yani sira tektonik haritasi i¢in birimlerden Slgiiler alinmis ve bu
oOlciilerle yapisal analizleri yapilmistir.

3.2.  Jeofizik Calismalar

Yeraltt suyu kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimi aragtirma, degerlendirme ve
isletme asamalar1 sonucunda gergeklestirmektedir. Suyun yeraltinda toplanip hareket
etmesi ile i¢inde bulundugu ortam arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bu yilizden yeralti
sularmin aranip bulunmasindaki bagari, ortaminin jeolojisinin iyi bilinmesine baglidir.
Aragtirma agamasinda yeriistii ve yeralt1 jeolojik — jeofizik yontemler yardimi ile verimli
akiferler saptanmaktadir. Isletme asamasinda ise akiferin amaca uygun sekilde
gelistirilmesi i¢in gerekli stratejinin se¢cimi ve isletmenin hidrolik sisteme etkisi ele
alinmaktadir.

Bolgedeki yeraltt sular1 soguk sulardir. Yeraltt sularinin beslenmesi drenaj
alanlarindan gelen sularin s1zintis1 ve satihtan gelen siiziilme ile olmaktadir.

Yeraltt suyu bakimindan en 6nemli formasyonlar stratigrafik olarak Eldivan
ofiyolitlerinin {izerinde bulunan ¢akiltagi ve kumtagi birimleridir. Poroziteleri dolayisi ile
iyi bir akiferlerdir. Bunlarin {izerinde gelen neojen kongolomeralar1 da bol miktarda su
tasima Ozelligindelerdir. Serbest akiferler niteligi tasiyan aliivyonlar bolgede su
alinabilecek peklesmemis gozenekli akiferi olustururlar. Bolgedeki akiferlerin geneli
serbest akifer niteliginde olup, yeralt1 suyunun yiizeyden beslendigini gdstermektedir.

Ulkemizde jeotermal arastirmalar genellikle mevcut sicak su kaynaklarinin
yakininda yapilmakta ve bu sicak sular1 ylizeye tasiyan grabenin kenar faylarini kesecek
sekilde sondajlar yapilmaktadir. Sondajlarda soguk yeralti suyu ile karigsmis jeotermal
akiskana ulasildiginda bununla yetinilmektedir.

ABD’nin bat1 eyaletlerinde ve Izlanda’da sicakligi 200°C’den diisiik sistemler
arastirilmistir.  Ancak derin jeofizik arastirmalar sonucunda 285°C hazne kaya
sicakliklarina ulasan derin dolasimli sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla jeotermal enerji
potansiyelinin 5-10 kat artabilecegi ongoriillmektedir (Demirel vd 2004).

Jeotermal aramanin amact; enerjinin ekonomik olarak iiretilebilecegi bir jeotermal
sistemin bulunmasidir. Arama felsefesi, aramacinin biiyiik bir alanda aramaya baglamasi,
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veri elde edildik¢e alanin daraltilmasi ve kaynak yeri tespit edilinceye kadar devam
etmesidir.

Jeotermal enerji potansiyelinin arastirilacag: sahanin ayrintili jeolojik, jeofiziksel
ve jeokimyasal ¢alismalar1 sonucunda sondaj yapilacak noktalar saptanir.

Yoredeki mevcut sicak su kaynaklari ile korele edebilmek i¢in Karakogas
Kaplica’sinin yakininda derin diisey elektrik sondaj (DES) o6lgiisii alinmigtir. Diisey
elektrik sondaj egrisine bakildiginda 800-900m derinliginde agilacak sondajda sicak su
akifere girilecegi ongoriilmektedir.

Jeotermal enerji aramasinda, diger enerji ve hammadde kaynaklarmin
aranmasinda oldugu gibi, ilk adimda jeotermal etkinlik alaninin ve yakin g¢evresinin
ayrintili jeolojik etlidii yapilir, jeokimyasal veriler toplanir ve yorumlanir. Daha sonra
jeolojik yorumu ile jeofizik ¢alismanin yapilacagi hedef alanlar belirlenir. Belirlenen bu
alanlarda, yeralt1 yapisal modelini ortaya ¢ikarmak, tektonik etkinlikleri belirlemek,
derinlik boyutunu saptamak, jeotermal enerji agisindan aktif olabilecek zonlar1 ortaya
¢ikarmak icin ayrintili jeofizik etiitleri yapilir (Caglar vd 1999). Jeofizik arastirmalarda
cesitli arama yontemleri uygulanir. En yaygin olarak kullanilanlar1 ise Elektrik,
Elektromanyetik, Gravite, Manyetik, Sismik yontemlerdir.

Jeofizik elektrik ve elektromanyetik yontemlerin diger yontemlerden en 6nemli
farki ve istiinliigii, baz1 elektrik degiskenlerin jeotermal aktivitelerden etkilenerek sicak
alanlara ait dogrudan veri tiretilebilmeleridir (Bayrak vd, 2011).

Jeotermal enerji arama ¢aligsmalarinda oldukga sik kullanilan, bazi durumlarda tek
belirleyici olan jeofizik yontem, elektrik 6zdiren¢ yontemidir. Bu ¢alismada elektrik
Ozdireng yontemi uygulanmistir. Elektrik 6zdireng (rezistivite) uygulamalar1 sonucunda,
yeraltinin yapisi, ¢atlak ve kirik sistemleri, sicak ve soguk zonlar, jeotermal aktivitenin
yeri, derinligi, niteligi ve sinirlari iyi bir sekilde saptanarak dogrudan ¢6ziime gidilir.

3.2.1. Jeofizik ¢cahismalarmin amaci

Eldivan sahasinda yapilan jeofizik rezistivite uygulamalarindan, arastirma
sahasinin jeotermal enerji potansiyelinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla sahadaki
¢okel (sedimanter) birimlerin kalinliklar1 bulunarak, yeraltinda yer alan Eldivan ofiyolit
melanjinin temel kayag¢ kalinliginin derinligini ve topografyasini ¢ikarmak ve Eldivan
ofiyolit melanjinin i¢indeki birimlerin seviyelerini belirlemektir.

Ortiilii alanlardaki jeolojiyi aydinlatarak, yeraltt yapisini ve etkin olan
tektonizmayr aydinlatmak, jeotermal enerji aktivitesinin yogun oldugu yerleri
belirleyerek, muhtemel sicak alanin sinirlarint belirlemek, olasi sicak akiskanin yeralti
yapist ve tektonizma ile olan iligkini belirleyerek, jeotermal sistemi ve Ozelliklerini
aydinlatmak, muhtemel jeotermal enerjiyi tagiyan akiskani ortaya g¢ikarabilmek icin
sondaj lokasyonlar1 6nermektir.
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3.2.2. Uygulanan jeofizik calismalar

Yiizeyden yapilan jeofizik ¢alismalarda, ¢ok sayida parametre Ol¢iilerek yeralti
aydinlatilmaya calisilir. Her fiziksel parametre bir fizik kurali ile izah edilir. Aradigimiz
parametreleri temsil eden jeofizik yontem ya da yontemler secilir ve uygulanir. Eldivan
sahasinda jeoelektrik yontemlerden, jeotermal enerji aramalarinda en basarili ve
belirleyici yontem olan elektrik rezistivite yontemi uygulanmistir. Bu amacla sahada 17
noktada 1500 metre derinliginde DES 6l¢iimii yapilmistir.

3.2.3. Jeofizik ¢alismalari yontemi

Elektrik rezistivite yontemi Schlumberger elektrot dizilimi ile yapilmistir.
Potansiyel fonksiyonun gradient degerinin 6l¢iildiigii bu dizilimde yanal etkilenmeler
azalmakta ve etkin girisim derinligi artmaktadir. Ozellikle derin arastirmalarda yaygin
olarak kullanilir.

Schlumberger elektrot diziliminde kuramsal 6l¢ii derinligi, akim elektrotlar1 yar1
acikhigr ile ifade edilir (Sekil 3.1). Yontemin uygulanmasinda yari agiklik degeri,
formasyonun cinsine, fiziksel Ozelliklerine, yeralti yapisina ve hedeflenen arastirma
derinligine gore degisir. Sahadaki 6zdiren¢ uygulamalarindaki agilim yonlerinin se¢imi,
yiizey jeolojisine, tabaka konumlarina, topografik yapiya ve ozellikle sahanin fiziki
sartlarina baglidir. Yonteminin uygulanmasindaki ag¢ilim yonlerinin ayni olmasina
ozellikle dikkat edilir. Boylece yanal ve bozucu etkiler azaltilir, yone bagimlilik
giderilmis olur. Boylece elektrik akiminin etkin girisimi saglanarak, gercek derinliklere
ulasilir.

Elektrik 6zdireng (rezistivite) hesaplamalarinda asagida yer alan 3.1 numarali
formiil kullanilmigtir. Bu formiil igerisinde yer alan geometrik faktor formiilii ise 3.2
numarali formiilde verilmistir.

AV
pa =K (D 3.1
|AB|? — |MN|? 3.2
K= 2IMN| (D)
Pa : Goriiniir Ozdireng (ohm.m)
AV : Olgiilen pot farki (mV)
I : Yere uygulanan akim (mA)
K : Elektrot dizilim katsayisi
AB/2 : Akim elektrotlar1 yar1 agiklig (m)
MN/2 : Pot elektrotlart yar1 agiklig (m)
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Sekil 3.1: Temel elektrik rezistivite prensiplerini gosteren ¢izim (A ve B akim
elektrotlar, M ve N potansiyel elektrotlarini temsil etmektedir)
(http://www.nga.com)

Elektrik rezistivite ¢alismalar1 boyunca sicak su aramalarinda tercih edilen
yontem olan Schulumberger yontemi kullanilarak 1500m derine kadar jeolojik yapilarin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu noktalar ¢aligma alaninin jeolojisi ve tektonik yapist
g0z Oniine alinarak se¢ilmistir (Sekil 3.2).

3.2.4. Kullanilan ekipmanlar

Olgiiler DR modeli bir cihazla yapilmistir (Sekil 3.3). Dogal gerilimi + 500 mV
kapasitesinde dengeleme hassasiyetine sahip duyarliligi 0.01 mV olan ve i¢ gii¢c kaynagi
9 voltluk iki adet pille saglanan bir cihazdir. Ekipmanin verici iinitesinin ¢ikis giicii 300
volt ve 2 ampere kadardir. Akim elektrotlar1 paslanmaz c¢elikten yapilmis gubuk
elektrotlar, potansiyel elektrotlart ise bakir siilfat erigiyi igeren polarize olmayan
elektrotlar kullanilmistir. Akim iletim kablosu ise bakirdan yapilmis, c¢ift izolasyonlu
sahra kablosu kullanilmistir. Haberlesme el telsizleri ile yapilmis ayrica topografik etkisi
en aza indirmek i¢in akim ilerlemeleri GPS ile yapilmustir.
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Sekil 3.2. Diigey elektrik sondajlarinin lokasyonlari

3.2.5. Dogal potansiyel (SP) cahismalar:
Jeolojik gozlemler ve rezistivite Ol¢limleri ¢alisma alaninda tektonik yapilara

(faylara) ait emareler gostermistir. Bu faylar1 kesecek sekilde 2 profil boyunca SP
olgtimleri alinmustir (Ek — 1, Ek — 2).
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Sekil 3.3. Dogru akim elektrik rezistivite cihazi

SP ol¢iimleri fay diizlemlerinin ¢ogunlukla su barindirmasindan dolayr yer
icerisinde c¢evresine gore farkli bir dogal potansiyele sahip olmasi o6zelliginden
faydalanilarak yapilan c¢alismalardir. Bu ¢alismalarla aktif faylarin yeraltinda
konumlandirilmasi yapilabilmektedir (Sekil 3.4).

+mV,

-mV

Voltmetre

Aktif Fay

Sekil 3.4. Dogal potansiyel 6l¢iimii ve yorumlanmasi
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3.3.  Hidrojeokimyasal Analizler

Jeotermal sistemlerin belirlenmesi ¢aligsmalar1 genellikle bolgede varligi bilinen
sicak ya da mineralli sularin hidrojeokimyasal analizleri ile baglamaktadir. Bu analizler
ile mevcut suyun kimyasal icerigi ile jeotermal sistemlerle iliskisi arastirilabilmekte,
cesitli  jeotermometrelerle kaynak sicakligi tahmin edilebilmekte ve ¢esitli
siniflandirmalara tabi tutularak suyun tipi bulunabilmektedir.

Calisma alan1 ve yakininda bulunan dogal kaynaklarin bazilar1 mineralli su
emaresi gostermektedir. Bu kaynaklardan Gozdoken Baglari civarindaki gaz ¢ikist
goriilmesi ve ac1 bir tad1 olmasi dolayisi ile bu kaynaktan numuneler alinmis ve Stileyman
Demirel Universitesi Jeotermal Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde hidrojeokimyasal
analizleri ve yorumlar1 yaptirilmaistir.

16



4. BULGULAR ve TARTISMA

Inceleme alaninda yapilan jeolojik, jeofizik ve hidrojeokimyasal analizler
sonucunda caligma alaninda derin dolagimli sularin olup olmadig: arastirilmis, var olan
sularin jeotermal sistemlerle iliskisi, tektonik ve jeolojik faktorler yardimiyla ortaya
konmaya calisilmistir.

Bu ¢aligmalarda kullanilmak {izere ilk 6nce bdlgenin stratigrafisi ele alinmis ve
MTA tarafindan inceleme alanini igerisine alan paftalar mevkiinde caligmalar yapilmais,
ek olarak bazi diizeltmelerle bolgenin jeoloji haritasi hazirlanmustir (Sekil 4.1).

Bolgede yapilan arazi gozlemleri ve alinan jeolojik yapilara ait Sl¢limler
yardimiyla bolgenin yapisal evrimi yorumlanmaya ¢alisilmis, bu amagla yapisal kontur
diyagramlar1 hazirlanmis ve degerlendirilmistir. Jeolojik harita ve enine kesitler, 6nceki
calismalar ve yine arazi gozlemleri denestirilerek bolgenin 6lgeksiz stratigrafik istifi
ortaya konulmustur (Sekil 4.2). Jeofizik ¢aligmalar ile ¢alisma alaninin degisik derinlikler
i¢in esrezistivite haritalar1 ¢ikarilmis ve bunlar yorumlanmistir.

Yine jeofizik ¢alismalar ile SP 6l¢timleri alinis ve loglar hazirlanmistir. Bu loglar
jeofizik ve jeolojik kesitlerle karsilagtirtlmistir. Hidrojeokimyasal analizler yorumlanarak
alinan numunelerin derinlik ve jeotermal iliskileri irdelenmistir.

4.1. Inceleme Alanimn Stratigrafisi

Calisma alaninda Neojen Oncesine ait birimler Eldivan ofiyolitleridir. Neojen
birimler ise yashidan gence dogru Kumartag formasyonu, Cankir1 iiyesi, Hangili
formasyonu, Bozkir formasyonu, Degim formasyonu olarak tanimlanmaistir.

4.1.1. Eldivan ofiyolitleri

Tanim ve Litoloji: Eldivan ofiyoliti alttan iiste dogru; volkanik-sedimanter seri
(Sekil 4.3).(bazalt, radyolarit, ¢ort, camurtasi), metamorfik seri (amfibolit, epidozit,
mermer, kuvarsit), tektonitler (diinit, harzburjit), kiimiilatlar (diinit, piroksenit, gabro,
diyorit, plajiyogranit) ve levha dayklari ile temsil edilir (Akyiirek vd 1979) (Sekil 4.4).

Stratigrafik iliski: Ofiyolitler bolgede allokton olarak izlenir. Ofiyolitleri
olusturan litolojiler genellikle koksiiz, tasinmis olup tektonik dokanaklara sahiptirler
(Akytirek vd 1979). Calisma alaninda yer alan Kumartas formasyonu tarafindan ortiiliirler
(Uner, 2011).

Yas: Ofiyolitlerin bolgeye Akyiirek vd (1979)’ne gére Barremiyen’den sonra,

Senamoniyen — Turoniyen’den Once olsalikli Austriyen fazi sirasinda bolgeye
yerlesmistir.

17



“dILSIWNITY ¥3YINIINIZNA NIAINTA NVAVLN

ISYLIWN 53D

NISOAIN VLHO - N3HuT

NISOAIN 39 - VIHO

INSSOAW VLNO - N33

NISOA[Td VINO - NSN3

N3SOAId NDRIT - N3SOAI 539

TEONDD

OO eunzpures  D00RKS 00145

:

[=]
[}

X

IPNVIIW YLITOAIH0 NVAIOT3

NNOASYWHOS SVLHVANY

1STA0 DINVS

NNOASYWAOH [ISNVH

NNOASVINNO4 MINZOE

NNOASYWOL WI93a

NOAADTY

1AV IWHIONIE

AVd MITEO TIWILHNN

JUMNEDA D

Av4 TBNILHON

IHYOH3Z0O LIS3XH ILIAILSIZIY -~

ISVLMON $30

IHVOHIZ0O LIS

NINNOY YYVEYL

VHVEVL AVIVA

3430 NIV NENY

TOA VL

TOA LIVASY

CIHIRIEINGID

[¥3A WISTTHAA

HYIYWY IOV 3A ¥ITIONIS

ISVLIYVH [rOT03r ISTHOA (I4IMNYD) NYAIAT13

ococerr

ococsrr

Sekil 4.1. Caligma alaninin jeoloji haritasi
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Sekil 4.2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafi kesiti (6lgeksiz)

Yorum: Eldivan Ofiyoliti kita iizerine yerlesiminden sonraki bir ddénemde,
muhtemelen Geg¢ Miyosen’de, bu birimler tizerine itilerek, kivrimlanma ve kiriklanma
seklinde gbzlenen bir deformasyona neden olmustur. Bu durum, Ge¢ Miyosen’de bolgede
Kuzey-Giiney dogrultulu bir sikismanin egemen oldugunu, Eldivan ofiyolitini kapsayan
blogun giineye dogru kendi ortiisii lizerine bindirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.3. Eldivan ofiyolitlerinin genel goriiniimii (Ekinler Deresi)

Sekil 4.4. Ofiyolitik seri igerisindeki radyolarit ve ¢ortler (Eldivan - Sabandzii Yolu)
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4.1.2. Kumartas formasyonu

Tanim: Kumartas formasyonu ilk kez Akyiirek vd (1980) tarafindan
isimlendirilmistir. Kogyigit vd (1995) tarafindan Aslantas, Kaymakc¢1 (2000) tarafindan
ise Altintag formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada orijinal ismi kullanilmistir.

Litoloji: Kahverengi, Bordo ve kirmizi renkli ¢akiltasi, camurtasi ve kumtaslarinin
ardalanmasindan olusur (Sekil 4.5).

Stratigrafik iligki: Calisma alaninda Kumartas formasyonu ofiyolitlerin tizerini
orter. Formasyon yanal ve diisey olarak Cankir liyesi ve Hangili formasyonu ile gegisli
ve uyumludur (Sekil 4.6).

Yas: Calisma alanindaki en yasl Neojen birimdir. Karadenizli vd (2004)’ne gore
formasyonun yasi1 Erken-Orta Miyosen’dir.

Yorum: Kumartas formasyonu genel olarak kaba kirintili tortul yapis1 kirmizi—
turuncu bir renge sahip olmasi ve mikro memeli fosilleri icermesi nedenleri ile aliivyal
bir ortamda ¢6kelmistir (Akytirek vd 1980). Birim i¢inde akarsu tasinimlarini isaret eden
kanal dolgularinin gézlenmesi bir aliivyal yelpazeye isaret etmektedir.

Sekil 4.5. Kumartas formasyonun icerisindeki ¢akiltaglar
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Sekil 4.6. Kumartas formasyonu ile Cankir1 tiyesinin sinir1

4.1.3. Cankir iiyesi

Tanim: Cankir1 sehir merkezi ve gevresinde tip kesiti goriilen Cankir1 Uyesi ilk
olarak Esat (2004) tarafindan tanimlanmistir. Litolojik ve yas olarak Kumartag
formasyonuna benzerligi sebebiyle ayr1 bir formasyon olarak degerlendirilmemistir.

Litoloji: Uyenin genel litolojisi konglomera, camurtas: ve kumtas1 ardalanmasi
seklindedir (Sekil 4.7). Konglomera igerisinde ofiyolitlere ait ¢esitli kayag¢ pargalar
bulunmaktadir ve bu pargalar blok boyutuna kadar degisiklik gostermektedir.

Stratigrafik iliski: Inceleme alaninda Ciftlikkdy’tin giineyinde ofiyolit temelin
iizerine uyumsuz olarak yer almaktadir. Inceleme alanmmin kuzeydogusunda ise
kendisinden geng birimler tarafindan da uyumlu olarak ortiilmektedir.

Yas: Arazi calismalar1 sirasinda Cankiri iiyesinin i¢inde herhangi bir fosil
bulunamamistir. Karadenizli vd (2004) birime Hangili formasyonunda bulunan fosile
gore Orta Miyosen yasin1 vermistir.

Yorum: Cankirt iiyesi aliivyal yelpaze tortuludur. Istifin kuzeydogusuna dogru
gittikce artan Kkilli-siltli seviyeler, bati-glineybatiya dogru gittikge azalmakta ve
kaybolmaktadir. Bu da bize yelpazenin proksimal (yakinsak) kisminin batida, distal
(1rraksak) kisminin ise doguda oldugunu gostermektedir (Esat 2004).
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Sekil 4.7. Cankir iiyesinin genel goriiniimii (Cankir1 Yolu)

4.1.4. Hangili formasyonu

Tanim: Hangili Formasyonu ilk kez Akyilirek vd (1980) tarafindan
isimlendirilmistir. Calisma alaninin kuzey batisinda Seydikdy’iin kuzeyinde ofiyolitlerin
tizerinde gozlemlenmektedir.

Litoloji: Hangili formasyonu, gri-yesil renkli marn-gamurtasi ardalanmasi, silttast,
kumtas1 ve konglomeradan olusmaktadir (Sekil 4.8).

Stratigrafik iliski: Onceki ¢calismalarda Hangili formasyonu Kumartas formasyonu
ve Cankirt iiyesi ile yanal gecisli ve Kumartas formasyonunun iizerine uyumlu olarak
geldigi belirtilmistir (Karadenizli vd 2004). Calisma alaninda bu birimin Neojen
birimlerle bir dokanagi gozlemlenememektedir.

Yas: Inceleme alaninda birim igerisinde fosile rastlanmamakla Dbirlikte

Karadenizli vd (2004), calisma alaninin yakinlarinda, Capar Kdyii civarinda elde edilen
fosil bulgusu ile birime Orta Miyosen yasini vermislerdir.
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Sekil 4.8. Hangili formasyonunun genel goriiniisii (Seydikoy'iin kuzeybatisi)

Yorum: Golsel ortami temsil eden Hangili formasyonunda gol kiyis1 ve gol
merkezlerinde birbirinden farkli litolojiler bulunmaktadir. Gol kiyisinda konglomera-
kumtags1 gibi daha iri taneler bulunurken, gol merkezlerinde organik malzemece zengin
kiltas, killi kiregtasi, camurtasi ve silttagi ¢okelmistir (Savasg1 ve Seyitoglu 2004).

4.1.5. Bozkir formasyonu

Tanim: Bozkir formasyonu ilk olarak Birgili vd (1975) tarafindan tanimlanmaistir.
Birimin tip yeri Cankir1 — Kizilirmak yolundaki Bozkir Koy’ diir.

Litoloji: Calisma alaninin dogu kisminda olduk¢a genis bir alanda yiizlek
vermektedir. Beyaz rengi ile diger formasyonlardan kolayca ayirt edilebilmektedir. Birim
tabakalari oldukg¢a az egimlidir. Genel litolojiyi jips ve anhidritler temsil etmekle birlikte
killi, siltli seviyeler gbzlemlenmektedir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Stratigrafik iliski: Bozkir formasyonu c¢alisma alanmin kuzey dogusunda
Kumartag formasyonu Cankir1 tiyesi ile dokanak yapmaktadir fakat birim igerisinde alt
seviyelerde bulunan Kkilli siltli seviyeler sebebiyle sinir net olarak izlenememektedir.
Birimin iistiinde ise uyumsuz olarak Degim formasyonu bulunmaktadir.

Yas: Inceleme alaninda yaslandirmaya yénelik bir calisma yapilmamis ve fosil

igerigine rastlanmamustir. Karadenizli vd (2004)’ne gore formasyonun yasi Erken-Orta
Pliyosen’dir
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Sekil 4.9. Bozkir formasyonu icerisindeki jipslerin genel goriiniisii (Korubasi
Tepe’nin batisi)

Sekil 4.10. Bozkir formasyonunun genel goriiniimii (Manastir Tepe, Bati'dan
Dogu'ya Bakis)
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4.1.6. Degim formasyonu

Tanim: Formasyon Birgili vd (1975) tarafindan adlandirilmistir. Formasyonun tip
yeri Yaprakli ve Candir arasinda bulunan havzanin kuzey tarafinda yer almaktadir.

Litoloji: Camurtasi, kumtasi ve sikilasmamis konglomeradan olusan birim,
kahverengi, kirmizi ve sar1 renktedir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Degim formasyonunu igerisindeki konglomera seviyesi (Korubasi Tepe
Giineyi, Giliney'den Kuzey'e bakis)

Sekil 4.12. Degim formasyonu igerisinde yer alan kumtasi seviyesi (Eskibaglik
Tepe kuzeyi, kuzeybatidan glineydoguya bakis)

Stratigrafik iligski: Degim formasyonu bolgedeki en geng birimdir ve uyumsuz

olarak kendinden daha yasli birimleri orter. Calisma alaninin glineydogusunda ise
ofiyolitlerle arasinda ters fayl bir sinir vardir.
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Yas: Arazi gozlemleri sirasinda herhangi bir fosile rastlanmamistir. Kaymakci
(2000), formasyon igerisinde memeli fosilleri iizerinde ¢alismis ve Geg Pliyosen yasini
vermigstir. Karadenizli (2004) ise formasyona Ge¢ Pliyosen, Erken Pleyistosen yasini
vermistir.

Yorum: Karadenizli (2011) Cankir1 — corum havzasinda yaptigi c¢alismada
formasyon igerisinde genel olarak 3 fasiyes belirlemistir. Bunlar aliivyal fan ¢okelleri,
orgiilii akarsu c¢okelleri ve taskin yatagi cokelleridir. Calisma alaninda incelenen
mostralarda kendi igerisinde uyumsuz ve kotii boylanmali bir istif sunmasi bu goriisii
desteklemektedir.

4.1.7. Aliivyon

Calisma alani ii¢ taraftan yiikseltilerle sinirlandirilmis bir havza konumundadir.
Bu sebeple ¢alisma alani igerisinde yer alan aliivyon tabaka yer yer 150 metre kalinliginda
olabilmektedir. Yapilan jeofizik ¢alismalarla DES noktalarinda ve bu noktalardan elde
edilen jeofizik kesitlerde bu kalinlik degiskenlik gdstermektedir.

4.2. inceleme Alammin Yapisal Jeolojisi

Calisma alanini igerisinde bulunduran Cankir1 — Corum havzasi Geg¢ Kretase’de
acilmis ve Oligosen’de Neo-Tetis’in kapanmasinin ardindan biiyiik bir dag aras1 havzaya
doniismiistiir. (Karadenizli 2011).

Geg¢ Pliyosen’de dag arasi havzanin kapanmasinin ardindan neotektonik donemde
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kontroliinde gelisen ters faylar ve kivrimlar gelismistir
(Seyitoglu vd 1997, 2000, 2009).

Caligma alaninin giincel tektonik mekanizmasint Kuzey Anadolu Fay Zonu ve
Sungurlu Fay1 kontrol etmektedir. Bu bilgiler ile galisma alanindaki birimler ve tektonik
yapilar eslestirildiginde ¢aligma alaninda izlenebilen ters faylarin ve kivrim eksenlerinin
genelinin KD — GB gidisli olmasi agiklanabilmektedir.

4.2.1. Faylar

Caligma alanmin tektonik konumundan dolayr bdlgede yer alan faylarin
cogunlugu ters faylardir. Bu faylar Ge¢ Pliyosen’e kadar siiren dag arasi havzanin
kapanmasi sonucu meydana gelen ters faylardir. Bu ters faylar ile ofiyolitler ¢alisma
alaninin batisinda Pleyistosen yasli Degim Formasyonunun iizerinde goriilmektedir. Bu
tektonik iligki bolgedeki aktif faylarin ¢ok gen¢ oldugunu gostermektedir.

Ters faylar: Ters faylarin genel gidisi K-KD’dan G-GB’yadir. Calisma alaninda
yer alan morfolojik yapilarin ¢ogunlugu bu faylarin kontroliinde gelismistir. Caligma
alaninin batisinda yer alan Ekinler Deresi ters faylara ait fay ciziklerinin net olarak
gdzlemlendigi lokasyonlardan bir tanesidir. incelme alamnmn giineybatisinda oldukca
genis bir alanda yiizlek veren ofiyolitik kayaglarin igerisinde bulunan ters faylar, bu birim
igerisindeki farkli seviyeler arasinda sinirlar1 olusturmustur (Derin deniz sedimentleri ile
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serpantinler vs). Ayni sekilde burada yer alan vadilerin tabanlarinda yine ters faylara ait
fay ¢izikleri mevcuttur (Sekil 4.13, Sekil 4.14).

Sekil 4.13. Eldivan ofiyolitleri’nde goriinen tipik kayma izleri

Sekil 4.14. Eldivan ofiyolitleri’nin iist seviyelerindeki derin deniz ¢okellerinde
goriinen kayma izleri
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Yanlar Bogazi Fayr: Eldivan — Cankir1 yolu boyunca yol gilizergahinin gectigi
yanlar bogazinda gézlemlenmektedir. B, KB — D, GD istikametinde; batiya dogru Eldivan
ovasinin kenart boyunca yaklasitk dogu — bati istikametinde uzanir ve Seydikdy
giineyinden gecerek vadi boyunca devam etmektedir.

Sag yonlii oblik bir faydir. Faym, bolge jeolojik, tektonik ve jeomorfolojik
yapisinin gelisiminde 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Fayin hareketi ve dogrultusu, bolge
yakinindan gegen Kuzey Anadolu Fay Zonu’na paraleldir.

Arazinin dogu simirinda Eldivan — Cankir1 yolu tizerinde agilan yol yarmalarinda
fayin sag yonlii oblik oldugu ve fay ¢izikleri belirlenmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Cankirt yolu iizerinde Yanlar Bogazi Fayina ait fay ¢izikleri

4.2.2. Kivrimlar

Caligma alanindan alinan tabaka konumlar1 ile hazirlanan kontur diyagramlart ile
kivrim eksenlerinin konumlar1 bulunmustur. Bu eksenler ters faylarla paralellik
gostermektedir.

Kivrim eksenleri arazi calismalarinda gozlemlenememekle beraber Ciftlikkoy
batisinda gelisen vadinin iki kenarinda Cankir1 Uyesine ait tabakalarm egim yonleri
burada dalimli bir senklinal oldugunu gostermektedir. Bu senklinal ekseninin konumu:
K12D/27GB’dir (Sekil 4.16 e ve f).

Daha gen¢ birimlerden alinan dlgiilerle hazirlanan diyagramda ise kivrim
eksenlerinin yataya yakin ve kivrim kanatlarinin daha diisik acili oldugu
gozlemlenmektedir. Eldivan’in dogusunda mostra veren Bozkir formasyonu igerisinde
gelisen antiklinalin konumu K50B/87GD (Sekil 4.17 a ve b) ve Cankiri yolunun
giineyinde bu antiklinalin devaminda yer alan senklinalin ekseninin konumu ise
K78D/17GB’dir (Sekil 4.16 c ve d).
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Neojen birimlerin diginda Eldivan ofiyolit serisinin iist seviyelerinde bulunan derin
deniz ¢okelleri (radyolarit, ¢ort, ince tabakali kirectaslar1) oldukca kivrimli bir sekilde
mostra vermektedir.

Sekil 4.16. Calisma alanindan alinan tabaka ol¢iimleri ile yapilan beta ve kontur
diyagramlar1 (a ve b Korubasi Tepenin batisindaki senklinal, ¢ ve d
Cankir1 yolunun giineyindeki antiklinal, ¢ ve f Ciftlikkdy’iin
dogusundaki senklinal eksenlerinin konumlarini géstermekedir)
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4.3. Jeofizik Calismalari

4.3.1. Jeofizik verilerin degerlendirilmesi

Dogru akim — 6zdiren¢ Uygulamalarinda yerin incelenen ve 6l¢iilen 6zelligi, dogru
akim girisimine kars1 yerin gdsterdigi 6zdirencidir. Ozdirengteki degisimler formasyon
sinirlarini, gruplanmalar ise stireksizliklere karsilik gelir. Yerin fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak yapilan yorumda, tabaka derinlikleri, kalinliklar1 ve siireksizlikler belirlenir. Fakat
benzer fiziksel 6zellik gosteren tabaka veya tabakalar zaman zaman yorum hatasina sebep
olabilir. Ciinkii akim gecisine karsi benzer direng gosteren seviyeleri ayirmak zordur.
Yontemin teorisi, 6zdireng — 6zdireng farkliligina dayanir.

Sahada elektrik 6zdireng 6l¢iisii alinan lokasyonlarda, biitiin seviyelerin goriiniir
Ozdireng degerleri arazi uygulamalar1 sirasinda alinmigtir. Goriiniir 6zdireng degerleri
derinligin fonksiyonu olarak log-log grafiklere aktarilmistir ve her DES noktasi igin bir
grafik olusturulmustur. Boylece tiim lokasyonlarda en son derinlik seviyesine kadar olan
ve diisey yeralt1 elektrik yapisini gosteren DES grafikleri hazirlanmis olur. DES grafikleri
model abaklarla ¢akistirma yontemiyle ve bazi yazilimlarla 1D inversiyon yontemiyle
degerlendirilmistir. Inversiyon (ters ¢dziim) teknigi, arazi verilerinden yola ¢ikarak yer
yapisina ait degiskenlerin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Islevsel olarak ise,
olusturulan bir model i¢in hesaplanan teorik DES grafigi ile arazide oOlglilen 6zdireng
verilerinden olusturulan DES grafigi arasinda farkin minimize edilmesi seklinde ifade
edilir. Yani her iki grafiginde (hem kuramsal grafik, hem de arazi grafigi) en iyi sekilde
cakismasi esasina dayanir.

Yapilan tiim degerlendirmelerin sonucunda 6l¢ii alinan lokasyonlarin tamaminda
yiizeyden derine dogru gegilen tabaka ve katmanlarin gergek 6zdirengleri, kalinliklar: ve
derinlikleri belirlenmistir. Son olarak da tiim sahanin yorumlanarak aydinlatilmasi
amaciyla, hem biitiin dlgiilerin sonuglart ve hem de degerlendirmelerin sonuglari yatay ve
diisey yonde olusturulan harita ve kesitlere aktarilmistir.

4.3.2. Es rezistivite haritalarin ve kesitlerin hazirlanmasi

Jeofizik 6zdireng haritalari, sahadaki tiim DES lokasyonlarinda ayni derinlik
seviyesinde Ol¢lim sonucu saptanan degerlerden, yani goriiniir 6zdireng verilerinden
hazirlanmistir. Bu haritalar, sahada degisik seviyelerdeki (derinlik) 6zdiren¢ dagilimini
yansitir. Ozdireng haritalarinda yanal iletkenlik degisim verilerinden yararlanilarak,
tektonik yapmin ve sicak alanlarin farkli derinliklerde yanal olarak takibi miimkiin
olmaktadir. Bu diisiince ile ¢alisma sahasini analiz ederek yorumlayabilmek i¢in, amaca
uygun olarak degisik teorik derinlikler i¢in 6zdireng haritalar1 hazirlanmustir.

AB/2 = 100 metre, AB/2 = 200 metre, AB/2 = 300 metre, AB/2 = 400 metre,
AB/2 =500 metre, AB/2 = 600 metre, AB/2 = 800 metre, AB/2 = 1000 metre, AB/2 =
1200 metre, AB/2 = 1400 metre, AB/2 = 1500 metre teorik derinlikler i¢in hazirlanan
rezistivite seviye haritalarinda, etiit sahasindaki diisey yondeki 6zdireng (rezistivite)
dagilimi takip edilebilmektedir.
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Profillerin 6zdireng kesitleri, profil dogrultusu boyunca tizerinde bulunan tim
DES lokasyonlarindaki biitiin seviyelerde yapilan dl¢limler sonucu saptanan goriiniir
ozdireng verilerinden hazirlanmistir. Bu kesitler profiller boyunca hem yatay hem de
diisey yondeki rezistivite dagilimmi yansitmaktadir. Ozdirencin diisey yondeki
degisiminden, profilin gectigi boliimdeki tektonik yapi ve sicak alanlarin kuramsal
derinlik boyutunda takibi miimkiin olmaktadir. Calisma alanin1 yorumlayabilmek igin 7
adet Ozdireng (es rezistivite) kesiti hazirlanmistir.

4.3.3. Es rezistivite haritalar:

Diisey elektrik sondaji (DES) olglimlerinin ayni derinlikteki goriiniir rezistivite
degerlerinden seviye haritalar1 diizenlenmistir. AB/2 = 100 metre., AB/2 = 200 metre,
AB/2 =300 metre, AB/2 = 400 metre, AB/2 = 500 metre, AB/2 = 600 metre, AB/2 = 800
metre, AB/2 = 1000 metre, AB/2 = 1200 metre, AB/2 = 1400 metre, AB/2= 1500.metre
derinliklerindeki es rezistivite seviye haritalarinda yatay dogrultudaki diistik rezistiviteli
kapanim egrilerinden yararlanarak olas1 jeotermal alan sinirlar1 saptanmaya ¢alisilmaistir.

4.3.3.1. Sig seviyelerin es rezistivite haritalari

AB/2 = 100 metre (Sekil 4.17), AB/2 = 200metre (Sekil 4.18) ve AB/2 = 300
metre (Sekil 4.19) es rezistivite haritalarinda 1, 5, 15, 23 noktalar1 civarindaki diisiik
rezistiviteli kapanimlar suya doygun killi, siltli seviyeler ve ¢amurtasi birimleri ile
denestirilmis olup jeotermal aktivite ile bir iliskisi yoktur. Bunun disinda sahanin sig

seviyelerinde, aliivyonal ¢okellerle denestirilen ve goreceli olarak daha ytiksek rezistivite
hakimdir.
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4493000

4492000

4491000

4490000

4489000

44838000

4487000

541000 542000 543000 544000

Sekil 4.17. 100 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.18. 200 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.19. 300 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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4.3.3.2. Orta seviyelerin es rezistivite haritalari

AB/2 = 400 metre (Sekil 4.20), AB/2 = 500 metre (Sekil 4.21) ve AB/2 = 600
metre (Sekil 4.22) derinlikleri i¢in hazirlanan es rezistivite haritalari, bu saha igin orta
seviyeler olarak degerlendirilmistir. Bu es rezistivite derinlik haritalarinda 1, 5, 15, 23
noktalan civarinda diisiik rezistivite dagilimlar1 hakimdir. Fakat bunun jeotermal bir
aktivite ile iligkili olup olmadig1 hakkinda kesin bir yoruma varilamamastir.

4.3.3.3. Derin seviyelerin es rezistivite haritalar

AB/2 = 800 metre (Sekil 4.23), AB/2 = 1000 metre (Sekil 4.24), AB/2 = 1200
metre (Sekil 4.25), AB/2 = 1400 metre (Sekil 4.26) ve AB/2 = 1500 metre (Sekil 4.27)
derinlikler i¢in hazirlanan rezistivite haritalar1 bu saha i¢in derin seviyeler kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu haritalar degerlendirilerek 1, 2, 6, 7, 14 ve 24 numaral diisey
elektrik sondaj noktalar1 yakinlarinda derin dolasimli sularin varligi sdylenebilir. EK —
3’te verilen A Profili boyunca var olan keskin degisimler, arazi gbzlemleri ile birlikte
degerlendirildiginde buradaki fayin varligini ispatlamaktadir.
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4493000

{bQ
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4491000

4489000
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4487000

540000 541000 542000 543000 544000
Sekil 4.20. 400 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.21. 500 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.22. 600 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.23. 800 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.24. 1000 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.25. 1200 metre derinlikli es rezistivite haritast
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Sekil 4.26. 1400 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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Sekil 4.27. 1500 metre derinlikli es rezistivite haritasi
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4.3.3.4. Es rezistivite kesitleri ve jeolojik yap1 kesitleri

Calisma sahasinda rezistivite yontemi Schlumberger elektrot dizilimde diisey elektrik
sondaj1 (DES) dlgiilerinde arastirma derinligi AB/2=1500m olarak uygulanmuistir.

Es rezistivite kesitleri, profiller boyunca alinan DES 6l¢iilerinin tiim derinliklerindeki
goriliniir rezistivite degerlerinden diizenlenmistir.

DES egrilerini degerlendirme sonucu bulunan tabakalar, rezistivite ve
kalinliklarindan yararlanarak stratigrafik dizilime uygun gelecek sekilde jeolojik
birimlerle tanimlanmuistir.

A profili es rezistivite ve jeolojik yap1 kesiti: K-G dogrultulu bu kesit kuzeyde DES.2
Olcli noktasindan bagslayarak DES-3, DES-3.1, DES-4, DES-5, DES-6 noktalarindan
gegerek DES-7 noktasinda son bulmaktadir (EK — 3).

Es rezistivite kesitinin kuzey bdliimiinde DES-3 06l¢ii noktasi civarinda derin
seviyelerde 14-15 ohm.m’lik diisiik rezistiviteli bir kapamim goriilmektedir. Ust
seviyelere dogru ve diisiik rezistiviteli kapanimin daha derin seviyelerine dogru gidildik¢e
goreceli olarak daha yiiksek rezistivite dagilimi hakim olmaktadir. Es rezistivite kesitinin
giiney bolimiinde DES-5 no’lu 6l¢ti noktasi civarinda orta derin seviyelerde 10
ohm.m’lik disiik rezistiviteli bir kapanim goriilmektedir. DES-3 ve DES-5 6l¢ii noktalart
civarindaki diisiik rezistiviteli kapanimlar 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisinin igareti
olabilir.

Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1 kesitinde
ist seviyelerde ardalanmali diisiik ve yiiksek rezistiviteli seviyeler Bozkir ve
formasyonunun camurtasi, ¢akiltasi, kumtasi ve jips ara diizeylerinden olusur. Diisiik
rezistiviteli seviyeler ¢amurtas1 veya jips, yiksek rezistiviteli seviyeler kumtasi veya
cakiltasi olabilir. Bu birimlerin altinda Eldivan ofiyolit melanj1 yer almaktadir. Bu seride
serpantinlerle birlikte radyolarit, dolomitik kalker, kalker, kumtas1 ve marnlar bulunur.
Eldivan ofiyolitindeki diisiik rezistiviteli seviyeler serpantin ve marna karsilik gelirken
yiiksek rezistiviteli seviyeler radyolarit, dolomitik kalker ve kalkerlere karsilik
gelmektedir. Burada diisiik rezistiviteli seviyelerin altindaki yiiksek rezistiviteli
seviyelerden sicak su alinabilir. Ancak diisiik rezistiviteli seviyeler tuzlu suya da karsilik
gelebilir. DES-3 ve DES-5 civarindaki faylarin varligi timit vermektedir.

B profili es rezistivite ve jeolojik yapi kesiti: K-G dogrultulu bu kesit kuzeyde
DES-11 6lgii noktasindan baslayarak DES-12, DES-13, DES-14 noktalarindan gecerek
DES-15 noktasinda son bulmaktadir (Ek — 4).

Es rezistivite kesitinde DES-15 numaral1 6l¢ii noktasinda diisiik rezistivite egrilerinin
yer aldigi goriilmektedir. Sig seviyelerde soguk suyun, derinlerde ise tuzlu suyun
etkisinden olabilir. DES-12 6l¢li noktasinda si1g derinlikteki 15 ohm.m’lik diisiik
rezistiviteli kapanim soguk suyun etkisini gostermektedir. Bu profilin diger o6l¢ii
noktalarindaki goreceli olarak yiiksek rezistivite egrileri su tasimayan seviyelere isaret
etmektedir. Seklin {ist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1
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kesitinde iist seviyelerde ardalanmali diisiik ve yliksek rezistiveli seviyeler Bozkir
formasyonunun ¢amurtasi, ¢akiltasi, kumtasi ve jips ara diizeylerinden olusur.

Camurtas1 veya jips diislik rezistiviteli seviyelerle, ¢akiltasi veya kumtasi yiiksek
rezistiviteli seviyelerle denestirilebilir. Bu birimlerin altinda yer alan Eldivan ofiyolit
melanjinda serpantin ve marnlar diisiik rezistiviteli seviyelerle, radyolarit, dolomitik
kalker ve kalker ise yiiksek rezistiviteli seviyelerle denestirilebilir.

C profili es rezistivite ve jeolojik yap1 kesiti: K-G dogrultulu bu kesit kuzeyde
DES-21 6l¢ii noktasindan baslayarak DES-22, DES-23 noktalarindan gegerek DES-24
noktasinda son bulmaktadir (Ek — 5).

Es rezistivite kesitinde DES-23 nolu 6lgii noktasi civarinda orta derin seviyelerde 13-
15 ohm.m’lik disiik rezistiviteli bir kapanim 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisinin
isareti olabilir. Profilde yanal ve diisey olarak gidildiginde goreceli olarak daha ytliksek
rezistivite dagilimi hakim olmaktadir.

Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1 kesitinde
iist seviyelerde diisiik ve yiiksek rezistiviteli seviyeler Bozkir formasyonunun ¢amurtasi,
cakiltasi, kumtasi ve jips ara diizeylerinden olusur. Diisiik rezistiviteli seviyeler camurtasi
veya jips ile, yliksek rezistiviteli seviyeler kumtasi veya cakiltasi ile denestirilebilir. Bu
birimlerin altinda diisilik rezistiviteli serpantin veya marn, yiiksek rezistiviteli radyolarit,
dolomitik kalker ve kalker seviyelerini iceren Eldivan ofiyolit melanji yer almaktadir.
DES-23 civarindaki diisiik rezistiviteli kapanim tuzlu su izlenimi vermektedir.

D profili es rezistivite ve jeolojik yap1 kesiti: GB-KD dogrultulu bu kesit giineybatida
DES-9 6l¢ii noktasinda baglayarak DES-22, DES-11, DES-1 noktalarindan gecerek DES-
3 noktasinda son bulmaktadir (EK — 6).

Es rezistivite kesitinin kuzey dogu boliimiinde DES-3 nolu 6l¢ii noktasi civarinda
derin seviyelerde 14-15 ohm.m’lik diisiik rezistiviteli bir kapanim goriilmektedir. Ust
seviyelere dogru ve diisiik rezistiviteli kapanimin daha derin seviyelerine dogru gidildikge
goreceli olarak daha yiiksek rezistivite dagilimi hakim olmaktadir.

Diistik rezistiviteli kapanim 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisinin isareti olabilir.
Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1 kesitinde {ist
seviyelerde ardalanmali diisiik ve yiiksek rezistiviteli seviyeler Bozkir formasyonunun
camurtasi, c¢akiltasi, kumtasi ve jips ara diizeylerinden olusur. Diisiik rezistiviteli
seviyeler camurtasi veya jips, yiiksek rezistiviteli seviyeler kumtasi veya cakiltasi olabilir.
Bu birimlerin altinda diisiik rezistiviteli radyolarit, dolomitik kalker ve kalker seviyelerini
iceren Eldivan ofiyolit melanji yer almaktadir. DES-3 civarinda diigiik rezistiviteli
seviyelerin altindaki ytliksek rezistiviteli seviyelerden sicak su alinabilir.

E profili es rezistivite ve jeolojik yap1 kesiti: BGB-DKD dogrultulu bu kesit bati-
kuzeybatida DES-9 6l¢ii noktasindan baglayarak DES-22, DES-12 6l¢ii noktalarindan
gecerek DES-4 noktasinda son bulmaktadir (Ek — 7).

Es rezistivite kesitinde DES-12 6l¢ii noktasinda s1g derinlikteki 15 ohm.m’lik diistik
rezistiviteli kapanim soguk Suyun etkisini gostermektedir. Profilin diger Olgii
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noktalarindaki goreceli olarak daha yiiksek rezistiviteli egriler su tasimayan seviyelere
isaret etmektedir. Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeoloji
yapt kesitinde iist seviyelerde ardalanmali diisiik ve yiiksek rezistiviteli seviyeler Bozkir
formasyonunun ¢amurtasi, ¢akiltasi, kumtasi ve jips ara diizeylerinden olusur.

Camurtas1 veya jips diisiik rezistiviteli seviyelerle, ¢akiltas1 veya kumtas1 yliksek
rezistiviteli seviyelerle denestirilebilir. Bu birimlerin altinda yer alan Eldivan ofiyolit
melanjinda serpantin ve marnlar diisiik rezistiviteli seviyelerle, radyolarit, dolomitik
kalker ve kalker ise yliksek rezistiviteli seviyelerle denestirilebilir.

F profili es rezistivite ve jeolojik yap1 kesiti: BKB-DKD dogrultulu bu kesit bati-
kuzeybatida DES-9 6l¢ii noktasindan baglayarak DES-23, DES-13 6l¢ii noktalarindan
gecerek DES-5 6l¢ii noktasinda son bulmaktadir (EK — 8).

Es rezistivite kesitinde DES-23 6lgili noktasi civarinda orta derin seviyelerdel3-15
ohm.m’lik diisiik rezistiviteli bir kapanim 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisinin isareti
olabilir. DES-5 o6l¢ii noktasi civarinda orta derin seviyelerde 10 ohm.m’lik diisiik
rezistiviteli bir kapanim 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisiyle olabilir. Profilin diger
kesimlerinde goreceli olarak daha yiiksek rezistiviteli dagilimin hakim oldugu
goriilmektedir.

Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1 kesitinde
iist seviyelerde ardalanmali diisiik ve yiiksek rezistiviteli seviyeler Bozkir formasyonunun
camurtast, cakiltagi, kumtast ve jips ara diizeylerinden olusur. Diisiik rezistiviteli
seviyeler camurtasi veya jips, yiiksek rezistiviteli seviyeler kumtasi veya cakiltasi olabilir.
Bu birimlerin altinda diisiik rezistiviteli serpantin veya marn, yliksek rezistiviteli
radyolarit, dolomitik kalker ve kalker seviyelerini igeren Eldivan ofiyolit melanj1 yer
almaktadir. DES-23 ve DES-5 civarindaki diisiik rezistiviteli seviyelerin altindaki yiiksek
rezistiviteli seviyelerden sicak su alinabilir. Ancak diisiik rezistiviteli seviyeler tuzlu suya
da karsilik gelebilir.

G profili es rezistivite ve jeolojik yapi kesiti: KB-GD dogrultulu bu kesit kuzeybatida
DES-9 no’lu 6l¢ii noktasindan baslayarak DES-23, DES-14 6l¢ii noktalarindan gecerek
DES-7 noktasinda son bulmaktadir (Ek —9).

Es rezistivite kesitinde DES-23 6l¢ii noktasi civarinda orta derin seviyelerde 13-15
ohm.m’lik diisiik rezistiviteli bir kapanim 1lik sicaklikta su veya tuzlu su etkisinin isareti
olabilir. Profilin diger kesimlerinde goreceli olarak daha yiiksek rezistiviteli dagilimin
etkili oldugu goriilmektedir.

Seklin iist boliimiinde verilen jeoelektrik modelden diizenlenen jeolojik yap1 kesitinde
tist seviyelerde ardalanmali diisiik ve yiliksek rezistiviteli seviyeler Bozkir formasyonunun
camurtast, cakiltasi, kumtast ve jips ara diizeylerinden olusur. Diisiik rezistiviteli
seviyeler camurtasi veya jips, yliksek rezistiviteli seviyeler kumtasi veya cakiltasi olabilir.
Bu birimlerin altinda diisiik rezistiviteli serpantin marn ile yliksek rezistiviteli radyolarit,
dolomitik kalker ve kalker seviyelerini igeren Eldivan ofiyolit melanj1 yer almaktadir.
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4.3.4. Dogal potansiyel (SP) ¢alismalari

SP ¢alismalar1 6zellikle aktif faylarin varligini saptamakta ¢ok yararli olmustur.
SP arazi uygulamasi en kolay jeofizik yontemdir. Siireksizlik yapilarina, aktif fay
zonlarina ait anomaliyi belirgin bir sekilde vermektedir. Yiiksek gerilim hatlarin ve
demiryollarinin etkilerinden olusan anomaliler dikkate alinmayarak degerlendirme
yapilir. Pozitif SP’den negatif SP’ye gecis aktif bir fay zonunun varligina isaret
etmektedir.

A profilinde (Ek -3), DES-2 ile DES-3 arasindaki SP anomalisi DES-2 ile DES-3
arasindaki fayin ve B profilinde (Ek — 4), DES-12 ile DES-13 arasindaki SP anomalisi
DES-12 ile DES-13 arasindaki fayin su hareketi yoniinden aktif fay zonlar1 oldugunu
gostermektedir.

4.4. Hidrojeokimyasal Analizler

Gozdoken Baglart mevkiinden alindan su numunesinin (3 Numarali DES civar)
hidrojeokimyasal analizi yaptirillmis ve elektrik kondiiktivitesi oldukca yiiksek
bulunmustur. Suda ¢6ziinmiis iyon miktarinin bir fonksiyonu olan kondiiktivite, jeotermal
bir emare olarak kabul edilmektedir. Ayrica suda ¢6ziinmiis Na, Cl, Mg, SO4’iin fazla
olmas1 bolgede genis alanlarda mostra veren jips ve anhidrit i¢ceren birimlerin (Bozkir
formasyonu) stratigrafik ya da tektonik olarak derinlerde yer aldigi siiphesini ortaya
cikarmistir (Cizelge 4.1).

Alinan numunenin analizi sonucu Piper diyagrami ile yorumlanmis ve
Na-(Ca)-HCOs-Cl tipinde su sinifina girmekte oldugu belirlenmistir (Sekil 4.28).

Cizelge 4.1. Gozdoken baglari mevkiinden (DES-3 civarindan) alinan su
numunesinin hidrojeokimyasal parametreleri

Sirano | Ornek pH Eh Ciziinmiis O, EC Toplam Sertlik
(mv) (mg/) (uS/cm) &)
1 K 6.60 275 2.1 5360 104.4 (cok sert su)
Sirano | Ornek Ca Mg Na K Si B As Cu
(mg1) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl
2 K 281 78.38 1071 51.05 19.18 12.31 1.96 =0.01
Srano | Ornek Fe Pb Zn S(L(2 NOy NOy Ccr HCO;
(mg1) | (mgl) | (mgl) | (mgM) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl
3 K <0,01 <0.01 <0.01 120 <4.,4 0.09 585 3208

48



B kozcoksn

Sekil 4.28. Gozdoken baglart mevkiinden alinan su numunesinin Piper diyagramindaki
yeri
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5. SONUCLAR

Eldivan (CANKIRI) ve yoresinde yapilan jeolojik, jeofizik ve hidrojeokimya
calismalari sonucunda c¢aligma alaninda yer alan derin dolagimli sularin jeotermal sistem
acisindan potansiyelinin ve bu potansiyeldeki tektonigin rolii incelenmistir.

Bu c¢alismanin belirtilen yorede yapilmasi ve tez konusu olarak segilmesinin
nedeni; bolgede Gozdoken Baglari civarindaki su cikiglarmim 1lik — ac1 olmasi ve
analizlerinde yiiksek oranda erimis mineral igermesi ve bunun da derin dolasima isaret
etmesi nedeniyledir.

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen konuya yonelik 6nemli sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1- Su c¢ikis kaynaklar1 ve civarinda 17 adet DES c¢alismasi yapilmis ve en
diisiik rezistivite degerinin 3 numarali DES noktasinda yaklasik 1400-1500 metre
derinliginde elde edilmistir. DES-3 noktasinin ¢ok yakininda iki ayr1 derin dolasimli su
cikist vardir ve bunlar 1lik ve aci sulardir. Diger bir ifadeyle derin dolasimli oldugu
belirlenen bu su ¢ikis noktalar diisiik rezistivite degeri veren DES-3’¢e ¢ok yakindir.

2- Derin dolagimli sularin ¢ok daha derinlerden yiizeye yakin alanlara
cikislarina fay zonlar1 aracilik ederler. 3 nolu DES yapildig1 yer iki faymn birbiri ile
kesisim yaptig1 noktaya ¢ok yakindir. Bu faylar yaklasik D-B gidisli Yanlar Bogazi Fay1
ve K-G gidisli ters faydir. Bu nedenle DES-3 noktast yakininda kesisen aktif faylarin
bulunmasi jeotermal yer se¢ciminde géz Oniine alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.

3- DES-3 noktasinda 1400 — 1500 metrelerde diisiik rezistivite degerleri
alinmasi bolgenin 6zelligine gore baslica iki nedenden kaynaklanmis olabilir. Bunlar;

a- Belirtilen derinliklerde su igeren kirikli — gatlakli kayaglar veya kumlu-
killi vb. kayaclar olabilir, bunlar digerlerine oranla diisiik rezistivite degerleri verebilir.

Cok derin olan seviyelerde atmosferik veya soguk sularin bulunmasi ¢ok zayif
ihtimaldir. Belirtilen nedenle bu derinlikte diisiik rezistiviteye sebep olan faktor sulu
ortam ise bunun 1lik — sicak derin dolasimli sularla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle belirtilen DES-3 noktasi ve yakin ¢evresi jeotermal yer se¢imi igin dikkate
alinabilecegi 6nerilmektedir. Ancak;

b- DES-3 noktasinda 1400 — 1500 metrede diisiik rezistivite su diginda baska
nedenlerden de kaynaklanmis olabilir. Ornegin tuz, jips, anhidrit vb iceren kayaglar da
diisiik rezistivite gosterebilir. Bolgede bu tiir malzeme igeren formasyonlar mevcuttur
(Bozkir formasyonu, Kizilirmak formasyonu, Bayindir formasyonu).Ayrica Tiirkiye’nin
onemli bir tuz liretim merkezi olan Cankir1 kaya tuzu iiretim ocaklari bu tiir formasyonlar
icerisindedir. Arazi gozlemleri sirasinda ofiyolitlerin igerisinde metalik bilesiklere
rastlanmustir. Belirtilen seviyelerde bu tiir metalik kaya¢ gruplarinin olup olmadigi da
ortaya konulmalidir. Sonug olarak;
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DES-3 noktasinda 1500 metre derinliklere diisiik maliyetli kesif sondaji
yapilmasi, bu sondajda diisiik rezistivitenin tuzlu jipsi anhidritli veya metalik kayaglardan
kaynaklanmadig1 anlasildiktan ve ayrica yiizeyden 400 metreye kadar 1s1 akisi artiginin
belirlenmesinden sonra DES-3 noktasindaki bu seviyenin derin dolagimli sularla iliskili
olabilecegine karar verilebilir.
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7. EKLER

EK-1 Calisma Alaninin 1/25000 Olgekli Jeoloji Haritasi
EK-2 Calisma Alaninin Jeolojik Enine Kesitleri

EK-3 A Profili Jeofizik Kesitleri

EK-4 B Profili Jeofizik Kesitleri

EK-5 C Profili Jeofizik Kesitleri

EK-6 D Profili Jeofizik Kesitleri

EK-7 E Profili Jeofizik Kesitleri

EK-8 F Profili Jeofizik Kesitleri

EK-9 G Profili Jeofizik Kesitleri
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