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OZET

HISARKOY - BIGADIC (BALIKESIR) JEOTERMAL ALANININ
MANYETOTELLURIK (MT) VE DUSEY ELEKTRIK SONDAJ (DES)
VERILERININ YORUMLANMASI
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Yuksek Lisans Tezi, Jeofizik MUihendliAnabilim Dali
Dansman: Dog. Dr Huseyin YILMAZ

2013, 65

Manyetotellirik yontem, dgl kaynakli bir elektromanyetik y&ntemdir.
Yontemde kaynak olarak yerin gl elektromanyetik alaninin altwrdusu telllrik
akimlar kullanilir. Bu sayede yeraltinin farkl oiikleri, 6zdireng 6zelliklerine gore
ayirt edilir. Birimlerin 6zdireng farkhliklari sasinde, o birimlerin derinlik, kalinlk,
yanal ve dgey sinirlari, sireksizlik zonlari gibi jeolojik yapilar belirlenir.
Manyetotelltrik yontem, etkin deri@i yiksek ve pahal jeofizik yontemlerden biridir.
Bundan dolayi, derin jeofizik (kabuk ve daha deanagtirmalar) ve jeotermal eneriji
arsstirmalarinda sikg¢a kullaniimaktadir.

Jeolojik yapilar MT'de oldiu gibi DES yonteminde de Ozdireng farkhliklan
kullanilarak belirlenmektedir. DES yonteminde 6&gil-Boyutlu alinip yine 1-Boyutlu
deserlendirildikten sonra kesitler 2-Boyutlu olarakzianmaktadir. Yeni gediirilen
tekniklerle 2-Boyutlu 6élculer alinabiliyor olsa deygulamada karlasilan zorluklardan
ve nufuz deriniinin dismesinden dolay! (~ 800 m) pek tercih edilmemektddigey
Elektrik Sondaj (DES) yontemi, etkin derinlik anlamda kiyaslanacak olursa, MT
yontemine gore c¢ok daha gsibir derinlige sahiptir. Derin jeotermal yapilarin
arastirlimasinda zayif kalabilege dustinllse de § derinliklerdeki ayrimhilgi oldukca
yuksektir. Bu sayede, DES yontemi derindeki jeotdraktivitenin sgdaki etkilerini
ayrintili birsekilde ortaya koyabilmektedir.



Bu calsma, Balikesir ili Bigadic ilgesine Iga Hisarkdy ve dolayinin jeotermal
enerji potansiyelini belirlemeyi amaclamaktadir. Bapsamda Caima sahasi, jeolojik
veriler ve mevcut jeotermal veriler gozetilerek GB ve KB-GD dg@rultulu t¢ adet
profil boyunca MT o6lculeri ve bu profillerde bekren anomaliler tGzerinde 78 adet

DES olgusu alinngtir.

Yapilan dgerlendirmeler sonucunda, MT vyapi Kkesitleri ve DEB8vige
haritalarinin birbiriyle uyumlu olduklari gorilmgtiir. Bu haritalarda kaplica olarak da
isletilen Hisarkoy yakinlari ve Bekirler koyliniun layanin 6nemli jeotermal potansiyel
alanlar oldgu belirlenmgtir. Hisarkdyde jeotermal etki ile gkilendirilen iletken zon
yaklasik 2000 m derindedir. Bu alanda yapignmaski sondajlarin derirgi 650 m'yi
asamadg! icin ongorilen hedeflere de gilamamstir. Dolayisiyla,ana hedefe gyhlaak
icin Hisarkoy jeotermal sahasinin incelenmesind802th den daha derin sondajlar

planlanmalidir.

ANAHTAR KELIMELER: Hisarkdy - Bigadic (Balikesir), Jeotermal efjn,
Manyetotelllrik Yontem, Dgey Elektrik Sondaj.



ABSTRACT

INTERPRETATION OF MAGNETOTELLURIC AND VERTICAL ELECQRICAL
SOUNDING (VES) DATA COLLECTED FROM KBARKOY-BIGADIC
(BALIKESIR) GEOTHERMAL HELD

Sultan BOSTAN
Master Thesis, Department of Geophysical Engingerin
Supervisor: Dog. Dr Hiseyin YILMAZ
2013, 65 pages

Magnetotelluric method is an electromagnetic methiodatural origin and uses
telluric currents formed by the natural electromgtgnfield of earth as the source. In
this way, different depths of underground are dgiished according to resistivity
characteristics. Geological structures, such aghdepickness, lateral and vertical
boundaries, discontinuity zones can be determingel td differences in resistivity
values of the units. Therefore, this method isrofised for deep (e.g. crust and deeper

researches) and geothermal explorations.

Geological structures are also detected by usesgstivity differences in VES
method as magnetotelluric method. Data are colfeate 1-D and processed as 1-D.
Then, Sections are prepared as 2-D. Although 2-Rsmmements can be acquire with
newly developed techniques are not preferred mwehtd difficulties encountered in
practice and poor penetration depth (~ 800 m).d&ffe depth in VES method that has
very high resolution in shallow depths is much kveér according to MT method. By
this meansYES method can show the effects of shallow depftigeothermal activity
in detail in deep depths.

This study aims to determine the geothermal pakwofi Hisarkdy of town of
Bigadic of province of Balikesir and surroundingas. For this purpose, MT data were

collected along three profiles in NE-SW and NW-8iEections by considering of



geological data and available geothermal data isirésearch area. Otherwise, 78 pcs
VES data were collected above anomalies that had tetermined in these profiles.

As a result of these evaluations, MT cross-sectams VES contour maps are
proved to be compatible with each other. AroundHigarkdy operated as thermal
springs and north of Bekirler village has been weileed as areas of geothermal
potential in these maps. Conductive zone has beerlated with geothermal effect is
approximately 2000 m deeper. Depth of None of eidsddid not reach the target zone
in this area for these drills are up to 600 mddeills should be deeper than 2000 meter

for researching of Hisarkdy Geothermal area.

Keywords. Hisarkdy - Bigadic (Balikesir), Geothermal Energylagnetotelluric
Method, Vertical Electrical Sounding.
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GIRIS

Jeotermal enerji; yeni, yenilenebilir ve cevrdikigi olusturmayan bir
enerji kayn@l olmasi sayesinde gunumuzin en cokbed gbren ener;i

cesitlerinden biri olmutur.

Jeotermal kaynak, yer kagunun cok dgisik derinliklerinde birikmg
Isinin olyturdusu, sicakliklari devamli olarak bélgesel atmosfesitalama
sicaklgin Ustiinde olan ve cevresindeki yer Ustl ve yesalarina gore daha
fazla erimg mineral, ceitli tuzlar ve gazlar iceren sicak su ve buhar aktar
tanimlanir. Jeotermal sahalarda bu enerjiningrols! icin U¢ ana unsur
gerekmektedir. Bunlar; I1s1 kay@a(derinde sgumasini tamamlamagibir
magma), hazne kayag (gecirimli bir kayag) ve or&ydctir (gecirimsiz bir
kayac).

Tarkiye, farkh tektonik rejimlerin denetimindesekillenmektedir.
Ornezin, bir taraftan sikma rejimi siddetli bir sekilde gercekigirken diger
taraftan bir acilma rejimi hikim sirmektedir. Burwa, dinyanin en aktif
dogrultu atimli faylardan biri olan Kuzey Anadolu FAgnu ve Dgu Anadolu
Fay Zonu'nun olgmasina yol acngtir. Ozellikle Bati Anadolu'da aciima
rejimine b&li olarak bir cok horst — graben yapisi gelistir. Bu tektonizma,
kirik hatlari boyunca n@gmanin da ylzeye yakfaasina olanak tanigve

zengin bir jeotermal potansiyel gturmustur.

Dogal cikisl olan jeotermal sahalarla ilgili cok sayida gala
gerceklatirilmi stir. Bu ¢alsmalar sayesinde sistemler daha iyi amaistir. Bu
calismalarin akabinde, jeotermal enerji konusunda sgalar daha derin
bilgilere ihtiyagc duymsg, bu durum da beraberinde derin bilgi Ureten
yontemlere gereksinimi arttirgtir. Derin bilgilere ulamak istei, jeofizik
calismalarin girlik kazanmasina neden olgtur. Ozellikle derin ¢agmalara
cevap verebilen yontemler daha fazla 6nem kazgmmdeotermal sahalarda
Isitici nitelgindeki bir sokulumun varginin tespiti biyik énem kazangtir.

Manyetotellirik (MT) yontemin bu anlamda oldukcasdmali bir yontem



olmasi tim cadmalarda MT kullaniminin artmasini gamistir. Yerin
elektriksel 6zdiren¢ dger ve dgisimlerine ba&l olarak farkh derinliklerindeki
farkl birimlerin ayirt edilebilmesi gganabilmektedir. MT yontem, jeotermal

enerji argtirmalarinda tlkemizde etkin olarak kullaniimaktadi

Bu calsmada kullanilan veriler, yazarin da aralarinda bdlgu ekip
tarafindan, 2006 yilinda 'MTA Genel Mudiglii Batt Anadolu Jeotermal
Arastirmalar Projesi’ kapsaminda gercgkldmis olan saha caimalarinda
derlenmgtir. Bu veriler, ilgili makamlardan alinan izindesonra tez

calismasinda kullaniingtir.

Jeotermal sistemlerin 1sI  kayha genellikle yerkabgu icinde
yukselmi ve yluksek sicaklara sahip magmatik sokulumlaiazi sahalarda
radyoaktif bozulmaya I@gh 1sI kayn@indan bahsedilse de iIsi kagma

genellikle magmatik sokulumlar aitwrmaktadir.

Calsma alaninda rezervuar nitelikli kayaclar, temelde glan Kretase
yasll serpantin — radyolarit - kiregtekarmaigl seklindeki birimlerdir. Pliosen
yasl, yer yer kloritleme ve kaolinlgme de gosteren dasitik tufler, 6rtl nitelikli
kayaclar olgturmaktadir. Sahada birbirini kesen ve paralel gridd geken
cok sayida fay mevcuttur. Bu faylar, derindeki kigan ylizeye ulgmasini

sgilamaktadir.



YONTEMLER VE TEKNIKLER

Bu calsmada Balikesir ili Bigadi¢ ilgesine pla Hisarkoy ve dolayinin
jeotermal enerji potansiyelini belirlemek icin  MVe DES yontemleri

kullaniimustir.
2.1 MANYETOTELLURIK (MT) YONTEM

Kuramsal ilkeleri, 1950’li yillarda Tikhonov (1950 Cagniard (1953)
tarafindan tanimlanmiolmasina kain Olcl sistemlerinin gaiiriimeleri,
teknolojik sebeplere dayali olarak 1970’li yilldulmustur. Hem elektrik hem
de manyetik alanin birlikte dl¢tltp, yorurgaanasinda her iki parametreden de
yararlaniliyor olmasi yontemin adini belirleyen wmsimuwtur. Bu bglamda
yontemin adi, manyetik alanla ile ilgili manyeto eektrik alanla ilgili tellGrik
sozcuklerinin birlgiminden olygur. Buradan hareketle Manyetotelltrik yontem,
tellirik (eddy) akimlardan faydalanilarak, yer ®inait parametrelerin
(6zdireng, kahlinlik, boyutluluk, vb.) belirlen@di bir yontem olarak
tanimlanabilir. Bgka bir deysle MT yontem, 10-4-103 Hz arginda, dgal
elektrik ve manyetik alan d@eimlerinin Olgllerek yer elektrik 6zdireng
yapisinin belirlengii bir yontemdir (Vozoff,1972). Bu kadar glik
frekanslarda olculer alinabiliyor olmasi, yontererid argtirmalarda 6n plana
cikartmaktadir. Yontemin ag@rma derinlginin bu kadar biyidk olmasi ve
maliyetinin dger derin argtirma yontemlerine gore cok dahastdk olmasi,
kabuk aratirmalarinda yontemi 6n planda tutstwr. Bu durum sadece kabukla
sinirh kalmayip derin maden yataklari, petrol veeltkle jeotermal

aragtirmalarda yontemin uygulaniligini oldukca artrstir.

MT alanin kayngi birbirinden farkli olaylara kg olarak atmosfer,
iyonosfer ve manyetosferde bulundyonosfer ve manyetosferde ghn 1
Hz.'ten blyuk frekanslardaki @simler yerylzine ulamadan sgrulur.
Dolayisiyla bu frekanslardaki sinyallerin kagma atmosferik olaylar

olusturmaktadir. 1 Hz.ten kicuk frekanslardaki elektaemyetik dalgalarin



kayna ise gungte meydana gelen patlamalar sonucu uzaya vyayilan

plazmalarin manyetosfer sinirindagludugu girisimlerdir (Sekil 1).

gecs biilgesi magnetopoz

" wvan allen kusaklan
el =

_ rﬁaﬁne‘tik atan-cizgiteri~

Carpisma yay N

HManyetik kalkan

Sekil 1 Manyetosferin yapisi (www.yaklasansaat.camydmiz/manyetik_

kalkan /manyetik.asp).

Sekil 2'de yer manyetik alaninin gigimi frekansin bir fonksiyonu olarak
gosterilmitir. Bu grafik incelendiinde deisimlerin en zayif oldgu frekansin

1 Hz. ve civarinda oldiu net birsekilde gorulebilmektedir. Bu frekans bélgesi
bir anlamda, iki farkli kaynan da tam olarak kapsama alanina girmemesinden
Oturd etkinin en az oldiu bdlgedir.
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Sekil 2. Yer manyetik alaninin gunltk glgimi (Keller ve Frischknecth 1966).



2.1.1 Empedans Tanimlari

Bir elektromanyetik dalganin empedansi; bir eigkédanin E) buna
dik olan bir manyetik alandH) orani ifadesiyle tanimlanabilir. Olcu alinan her
istasyonda, elektrik alanin iki bieni (E, ,E, ) ve manyetik alanin t¢ bileni

(H,,H,,H,) olgulur. Elektrik alani 6lgmek igin, polarize olyan elektrotlar

kullanihr. Manyetik alani 6lgmek icin ise induken bobinleri kullanilir.
Zaman serisi olarak kaydedilen bir veri grubu Uz#ei daha kolaysiem

yapabilmek icin fourier doniiimt yapilir. Bu dongimiin yapilmasiyla veriler
zaman ortaminda gg, frekans ortaminda gerlendirilir.

Buradan hareketle bir elektromanyetik dalganin efapsi;

Zxy (f) = % (1)

bagintisi ile verilir. Buradaf frekansi simgelemektedir. Empedans, sanal ve
gercel kisimdan okan karmalk bir sayidir. Bu karmgk sayinin genfii ve
fazi, izleyen denklemler ile verilebilir:

|E.(r)]
Z.x,v(f) = P{:.—Ei':' (2)
0,(f) = 0:(f) — 0x(f) 3)

Bir boyutlu (yatay sonsuz uzunlukta ve homojen kalerdan olgmus)
ortamlarda, empedanslar igin;
=0

Ly = 3_1'_1'

Sy = —dyy (4)

kosullari s&lanir.

Iki-boyutlu ortamlarda ise TE (Transverse Electvie)TM (Transverse
Magnetic) olarak adlandirilan iki mod gati Elektrik alanin yond, yer-elektrik
dogrultuya paralel ise, bu @oultuya dik yondeki manyetik alan kutuplanir ve
yapidan etkilenir. Bu durum TE (Transverse Elegtmodu olarak adlandirilir.
Bu durumda, elektrik alanin yonu, gtaltu paralel yont ifade eder ve dik
koordinat sistemine gore bu yon x ise,



(5)

Xy

"w‘?: |Hm

olarak tanimlanirSayet durum bunun tam aksi yonde ise yani, manydtk
dogrultuya paralel ise, jeolojik yapiya dik uzanamshkza bir deysle elektrik
yapiya dik uzanan elektrik alan kutuplanigekE y d@rultuya dik yén ise, TM
(Transverse Magnetic) modu;

E,
Zy.x = H_x (6)

olarak tanimlanirZ,, ve z  bilesenleri ise sifir olur.

MT yonteminde veriler, manyetik alanin u¢ léaini (H, Hy, H,)
Olcebilmek icin kullanilan UG¢ adet manyetik sensétektrik alanin iki
bilesenini (E; ve E) 6lgcmek icin kullanilan 4 adet sensor, bir adetiale
bunlara bgli olarak calsan bir adet bilgisayardan glan sistemle toplanir.
Elektrik alanlarin dlcimi polarize olmayan potaesiglektrotlari ile (Cu-
CuSQ veya Pb-PbCl) gercelgdixilir. Manyetik alan birbirinden bgamsiz, su
gecirmez bir kaplama ile kaplangnndiksiyon bobinleri ile 6lgtlmektedir.

MT yontem ile Olcii alinirken sistemin sahaya yginligmesi belli
kurallara uygun olmalidir. Arazide 0©zellikle topefik kosullara goére
birbirlerinden 25-100 m uzaklikta bulunan eleki@odan olgan dipoller (k ve
Ey), birbirine dik olma ksulunu sglayacak sekilde araziye L , T veya +
olusturacak bicimde yerkgirilebilirler.

MT yontemde Elektrik alan mV/km, Manyetik alan is& cinsinden
Olculur. Birbirine dik olan E ve H alanlarin birbie oraniyla empedans
hesaplanir, bu empedanslardan hesaplanan 6zdmenbiemi ise Ohm.m
cinsindendir.

2.1.2 Seri ve Paralel Empedans Tanimlari

En sik kullanilan model, yer altinin 2 boyutlu sayimi ile 6zdirencin
de 2 boyutta (yatay uzaklik ve derinlik)gigigi kabull ile yapilan modelleme
calismalar olarak ifade edilebilir. Bu 2 boyutlu vargaga 2 dik mod kavrami
ortaya cikar; birincisi elektrik alan jeolojik gailtuya paralel oldgunda TE
mod, dgerinde manyetik alan jeolojik @aultuya paralel oldgunda TM
mod’dur.

MT verilerinin 2 boyutlu modellerinde, TE ve/veya modlari esas
alinir. Standart ters ¢6zim algoritmalari, 2B miztden, olculen MT
verilerini tekrar elde etmek icin, optimizasyon né#eri kullanir (deGroot-
Hedlin and Constable, 1990; Smith and Booker, 128dida, 1993; Ogawa



and Uchida, 1996; Rodi and Mackie, 2001). Bu optamyonu yapmasinin
nedeni, verilerin 3. boyuttan gelen bilgileri deriyor olmasidir.

Bazi yaklaimlar empedans tensorinin dort elemanini azaltgiak2
boyutlu TE ve TM polarizasyon modlariyla keastirilabilir bir ¢ift empedans
tanimi ortaya cikarrgtir.

Tam tensor elemanlarinin kullangdi3 boyutlu ters ¢ozimde, model
parametreleri ve cevap fonksiyonunun sayisi ¢cokilkiglacgindan standart
teknolojik sistemlerle bunu yapabilmek hem ¢ok kem de ¢ok uzun zaman
alacaktir (Romo, 2005).

Seri ve Paralel (S-P) Empedans ddmileri ile iki tamamlayici
empedans ve iki acisal cevap fonksiyonu elde edBu yeni form, tim
tensorin yap#n gibi G¢ boyutlu ortamdaki tim bilgileri icerir. UBwu
gerceklgtirirken, sadece seri ve paralel olmak Uzere ikpedans fonksiyonu
kullantlir. Bu iki fonksiyon, iki boyutlu modellemi TE ve TM modlariyla
dogrudan kagilastirilabilir (Romo, 2005).

Ayrica, bu empedanslar ve acgisal fonksiyonlarnagiboyut bilgilerini
de icerdginden, herhangi bir elslem yapmaya ihtiya¢ duyulmadan, 3 boyutlu
modellemede de kullanilabilirler. Tensér elemamiariaksine, seri ve paralel
empedanslar, arazi uygulamasinda kullanilan regesasteminin yonine de
bagli degildir. Bu da bize, alinan oOlglulerin aytirma analiz teknikleri
kullanilarak eksen déndirmelamlerini yapmaktan kurtaran bir kolaylik
sglamaktadir. Bunlara ek olarak, S-P empedans, atifi@ensor elemanlarina
gore, ortalama bir der oldgundan, guardltilerden arindirilgnideserler
sunmaktadir. Ayrica, bu parametrelerin ortalama&edeolmasi, 6zdireng
egrileri Uzerinde gorilen sabit kayma etkisinin dealazasini sglamaktadir
(Romo, 2005).

2.1.3 Empedans Tensoru

Yer icerisinden alinan MT cevabi (EM alan olgtuné elektriksel
iletkenlik balantisi iceren), genelde empedans tensoéri ile gliste

Ex £xx  ExV Hx
() = (e 23v) (as) 0

v Zyx Zyy Hy
Bu matematiksel form, ortamda ilerleyen elektinalarinin etkilerini

Ozetler.

Vektor denkleminde (7) E = ZH , burada E- elekallan, H- manyetik
alan ve Z ise empedans tensoérudur.



Genel olarak 3 boyutlu durumlarda, TE ve TM pdaasyon modlari,
akim sistemlerini tamamiyla agiklayamaz.

Bu durum, Ozdireng gerini hesaplayabilmek icin 4 tensér elemanini
da kullanmay gerektirir.

Bu da beraberinde bir ikilem yaratir:

- 3-B modelleme i¢in tum tensor elemanlarini kutheak,

- 2-B modelde, TE ve TM modlarini kullanarak ayrollg 3B modelin
tanimlanmasinda alternatif cevaplar elde etmek.

2.1.4 S-P Dongilmu (Transformasyonu)

Romo ve dierleri (2005), empedans tensorini dort tane yequki te
fonksiyonuna dongitrir. Bunlarin iki tanesi empedans,gehi ikisi acisal
fonksiyonlardir.

Bu seri ve paralel dogumler iki ana diiinceye dayanirilki 3-B
tensor'ani off diagonal bigekle dongtirmek icin kompleks transformasyonu
formiile etmeye dayanirikinci dislince indirgennsi empedanslarin, devre
teorisinin seri ve paralel dengine bengskilde birletiriimesine dayanir.

ReE=RZR! RH (8)
Burada;
cosbg ginBy
Re= 9
¢ (—sinﬂe EDSQB) ( )

Kompleks dgiskenin dairesel fonksiyonlarinin vegilielemanlarla tek
bir matristir.

DonsmUs empedans,sagidaki sekle indirgenir.

Z =RZR] = (Eﬂ Z;;) (10)

Be , Onh ve 4 , Z terimleriyle 4 no’lu denklemin ¢6zimu, orijinal
tensor’'un 4 elemanini dort yeni kompleks parametagynigtirdr.
ki empedans ve iki agi;

{ Zxx, ny, ZyXa Zyy } = { L1, 25, ee ) eh } (11)



Baslica empedanslar i1Zve 2, devre teorisinin seri ve paralel
benzerlginde oldgu gibi birlsstirilir. Direnglerin seri dizildgi bir devrede,
voltajlar toplanir ve sonugseeger direnci bulmak icin ortak akima bdolundr.
Donisen elektrik alan bilgenleri toplanir ve uygunsdeger seri empedansi
elde edebilmek icin uygun bir manyetik alan tardé&n bolindr. Bu sgidaki
gibi formtle edilebilir (Romo, 2005).

H1
Es= (2 Zl)R;Rq,( ) (12)
H2

BuradaEs = E; + E; ve Ry kompleks bir transformasyondur. Bu kez
istenenEsyi elde edebilmek icin, manyetik alani (H) datiirecek Ry'ye
bakiyoruz. Bu seri empedansa gider (Romo, 2005).

Zo—Z Z-+ Z
Zs _ 4z 1 _ 4z . 1 (13)
2'5034: ESITLEI,

Benzer bir dongiirme, dgrudan d@ruya paralel empedans icin de
yapilir. Direnclerin paralel dizildi bir devrede, 6nce akimlari toplayip,
ardindan ortak voltaja boélersek, buradateger direnci elde ederiz. Benzerlik,
paralel empedansin manyetik alanlari ekleyerek #HH; + H, elde
edilebilecgini, daha sonra istenenyHuretmek icin uygun bir elektrik alana
(E) bakilmaldir. Bu paralel empedans olarak samucl(Romo, 2005).

7 23132G03¢ . 231325iﬂ¢,
P Z,-Zy Iyt

(14)

Bu noktada orijinal tensorin doért elemani, dort kteks parametreye
donGstardlmis oldu.

{ Zxx, ny, Zyx. Zyy } & {Zs Zp,0c,0n} (15)

Romo ve dierleri (2005) agisal fonksiyonlarf , 6y ortalamalar 8
ve farklar A0 tarafindan d@stiriimesinin daha uygun olagani buldu .
Yani ;
{ ZXX) ny, Zyx, Zyy} = { ZS) ZPI e !Ae } (16)



16’da gosterilen denklemlerin acik hali;

a - 2 a4 12
P P T
2
Zp = *ﬁ( Zyalxy — Zaxlyy )
(Zyx™ + Zyy + Zyp + Zy )2
= Dnia — Dmen
g = 1 arctan (—u) (17)
2 A
n.! }n
& + Zo
Ag = a*rcmn( = Al j
Zoy— Zye

17'de verilen dort kompleks parametre, orijinalngérin tam
gosterimidir. £ (Seri Empedans) ve pZ(Paralel Empedans) ‘yi ilging ve
kullanigh bir cift karsilik fonksiyon yapan bazi ek 6zellikleri vardir.

S-P empedanslari, TE ve TM modlarinin, 2B duruddabirbirlerini
tamamladgl gibi tamamlar. 13 ve 14 denklemleri, seri skagin en bUyuk
empedansa daha hassas gilohw gdsterirken, devre benzgntide old@gu gibi
paralel olan en kigi# daha hassastir. Bu tamamlayici dagradirekt S-P
empedanslarin, yuzeylerin boyunca ve slandan gecen akimlara kar
gosterdgi hassasiyete Wadir. Seri empedans, ylzeylerin arasindan akan
akimin sarj yapisi (charge-building) ilesKili galvanik etkilere kan daha
duyarli iken; paralel empedans, yizeyler boyuncanakkimin induktiv
etkisine daha hassastir. Akimlarin izfgdroldan dolayi, seri empedans TM
gibi, paralel empedans ise TE gibi davranir.

Zs ve Z ‘nin en 6nemli 6zelfi, birey tensér elemanlari ve TE - TM
empedanslarda olgu gibi 6lcim eksenlerine Bh degildir. Bu yeni ifadede
yon hassasiyeti, acisal ortalamefykayarken, acisal farkA6 da dénmeden

etkilenmez. Boylece yeni kahk fonksiyonlari, orijinal tensér elemanlarinin
ortalamasi oldgu icin onlardan daha gikhdir.

S-P empedanslarin hesaplanmasinda ortalama aaliohypasi (13, 14
denklemler), gorunur 6zdirencg@erinin, birbirlerine TE-TM @rilerinden
daha yakin olmasini gamistir. Boylece TE-TM e¢rilerinde kaglilasilan sabit
kayma bozuklgunun, S-P grilerinin icerdigi ortalama yuzinden 6nemli
Olgude digurulmesi ek bir faydadir.

10



2.1.5 S-P Datanin 2 Boyuta Datiirtilmesi

S-P parametreleri denklemde (17) de gosteiildibi, orijinal tensor
elemanlarin basit fonksiyonlaridir. Bu yluzden modglarametrelerine kgh
olarak, kismi tarevlerin hesaplanmasiemi kolaydir. Bu dongiim, (ters)
kodlarin  kolaylikla S-P datalart icin  uygun d@&din kodlarina
donistartlmesini olasi kilar.

2.2 TEM (Transient ElectroMagnetic) YONTHM

Genel olarak Gecgici Elektromanyetik yontem olasdandirilan bu
yontemde (Transient Electromagnetic (TEM) Methg@dpilan 6lgiler zamana
bagli oldugundan, Zaman Ortami Elektromanyetik yontem (TimemRm
Electromagnetic (TDEM) Method) olarak da adlanduril

Verici Halka
Anten

Sekil 3 TEM ydnteminde arazi yesgleni ve Eddy akimlarinin aki (McNeill, 1990)

TEM yonteminde olcu dizeni birkag farkjekilde olabilmektedir.
Bizim gerceklstirdigimiz bu calsmada iseSekil 3'te gortlmekte olan in-loop
model dizilim kullanilarak olciler alingtir. Digta ¢cgunlukla tek kablodan
olusan fakat birden fazla sarimin da kullanilabilgckir verici halka (loop)
vardir. Bu sistemin tam orta noktasinda ise, fiandhrafindan 6zel olarak
uretilen ¢ok sarimli alici bobin bulunur. Bu bobinboyutu ve sarim sayisi
sabit, dg¢arida kullanilan verici halkanin ise hem boyu heensdrim sayisi
degsisebilmektedir. Si yapilarin argtirilmasi icin verici loop boyunun birkag
metre olmasi yeterli iken, amagc derin yapilars@anaak oldigunda ise bu loop
boyu birkac yliz metre olmalidir.

TEM yonteminde, dtan dolatiriimis olan loop icinden kare dalga
bicimli akim gegirilerek, yer icinde birincil elekmanyetik alan yaratilir.
Akimin kesilmesiyle birlikte, bu birincil elektromgetik alanin tetikledi
ikincil elektromanyetik alanlar 6lculuSékil 4).

11



A

Sekil 4 TEM yonteminde alici ve verici dalga bici(Kiaya, 2002)

Olgiim sistemi, ginin tumunun olgtlmesi yerine secilen kuglk zaman
araliklarinda (pencerelerde) Olcti alma prensibiagadir. Olcisu yapilan bu
kicuk pencerelerin erken olmasg slerinliklerden bilgi tairken ge¢ zaman da
Olcilmesi ise derin yapilara ait bilgileri icerir.

Akim yogunlugunun en buyik oldgu derinlik,

2t

5?‘5‘.’1{ = (18)

Ty

bagintisiyla hesaplanabilir. Busidikten goruldiglu gibi argtirma derinlgi

iletkenlikle ters orantihdir.iletkenlik arttikca argurma derinlgi azalr,

iletkenlik azaldginda ise derinlik de artar. Engsargtirma derinlgi ilk

orneklemenin zamaninin erken (kiicuk) olmasingudea. Arastirma derinlgini

arttirmak icin, son oOrnekleme zamaninin oladilite gec (blyuk) olmasi
gerekmektedir.

TEM yonteminde o6lcim yapilan tim zaman aralikligin tek bir
gorunir 6zdireng hesaplamak mumkurgitier. Bundan dolayi, erken zaman
(early time) ve gec¢ zaman (later time) olarak tdaman iki dilimde asimptotik
bagintilar kullanilarak iki tir gortinir 6zdirengmsi hesaplanir.

Erken ve gec¢c zamanlarda gorunur 6zdirenc asinkptetirileri,
asagidakisekilde gosterilmgtir (Sekil 5).

12
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Sekil 5 Homojen ortam Ulzerinde erken ve ge¢ zamaaqiiaigorinur
Ozdirencler (Spies ve Eggers, 1986)

2.2.1 Sabit Kayma

Sabit kayma, static shift ve dgem kayma olarak da
adlandinimaktadir. MT ydntemde sabit kayma, galkaetkiden dolayi
olusmaktadir. Yuksek frekansl dalgalargsderinliklerde sg@rulacgindan,
derinlerdeki kutleler yiksek frekanslardan etkileaber. MT frekans
aralginda yiksek frekanslarda sadece ylzeye yakin kiitieketkisi vardir.
Yuzeylenmg ya da yuzeye cok yakin bir kitle, yiksek frekansémafindan
algilanir ve olgan galvanik etki dgilk frekanslar tGzerine de yansir. Boylece
tum MT egrisi Uzerinde sabit kayma alur (Kaya, 2002).

13



Horizontal magnetic field Horizontal electnic field

Site location

N
¢
=,

6 Elektrik ve manyetik alan gepindeki deisimler (Utada ve
Munekane, 2000)

Asagidaki ornekte ekil 7), MT-401 istasyonuna ait sabit kayma
etkisinin duzeltmesi gérilmektedir. TEMgresi ile MT egrisinin TE ve TM
modlari arasinda kaymayi duzeltmek icin TE moduneégkyi 16.95'lik bir
sabit kayma etkisi, TM modunda ise 25.11'lik birbgakayma etkisi
gorilmektedir.

| HAMMT VE TEM EGRILERINE AIT GORUNTU ] | STATIC SHIFT ETKISI GIDERILMIS MT GORUNTUSL

Sekil 7 MT-401Istasyonuna ait Sabit Kayma etkisinin diizeltiimesi.

14



2.3 ELEKTRK OZDIRENGC (DAO) YONTEM

Yeraltindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinirfarkli olmasindan
yararlanarak, ylzeyden iki ayri noktadan bir cifeké&ot ile yer icine
gonderilen akimin, der iki elektrotta meydana getiregepotansiyel farkin
olcilmesi ilkesine dayanan, yapay kaynakli bir womdir. Olcilen bu
potansiyel farklardan yaralanarak yeralt yapitaya cikarilabilir.

DES yonteminde yer yluzeyinden yapilan potansiyelirileriyle yer
altt katmanlarinin derinlik ve 6zdireng geleri saptanir. Bu yontemin ilk
makaleleri Stefanescu ve Schlumberger (1930) tatah yazilmgtir. Pekeris
(1940); yeralti katmanlarinin saptanmasi amaciglawtian yorum yontemini
sunmuytur. Vazoff (1958), bir-boyutlu yer elektrik kesiitin sayisal analiz
yontemi gelgtirmistir. Zohdy (1965) yardimci nokta kartlari yontemini
gelistirmistir. Koefoed ve di. ile Wiener-Hopf en kicuk kareler yontemini
kullanarak slzgeclerin katsayilarini saptdandir. Ghosh (1971) gorunur
Ozdiren¢g standart geilerinin  hesaplanmasinda kullanilan ters slizgecg
katsayilarini hesaplagtir.

Dusey elektrik sondaji (DES), uygulamal jeofim en eski
yontemlerinden biridir. Buna kahk gunimuizde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yeraltinin, yatay ya daseéy yondeki elektriksel iletkenlik
farklarindan yararlanarak kayaclarin tdrleri, fosy@nlarin belirlenmesi,
jeolojik ve tektonik yapinin ortaya konmasi, eléktr yontemlerin
uygulamasindaki temel amactir. Bu amagrdtiusunda araziden elde edilen
gorunir 6zdireng deerleri, ¢aitli degerlendirme yontemleri (abak ¢akirma,
modelleme v.b.) yardimiyla derlendirilerek ortamlara ait 6zdirenc gdzleri
hesaplanir (Aci1, 2004).

Aletlerin ekonomik olmasi, bilgi ve deneyim bimkinin fazla olmasi
ve arazide rahatca uygulanabilir olmasi yonteminygya olarak
kullanilmasinda en dnemli faktorler olarak 6ne cakmadir.

Dunyada kullanilan en yaygin yapay kaynakli 6zdirgontemidir. Bu
yontemde ¢ozumi istenen problemlerin farkli olntaainde farkh 6lgct alim
teknikleri gelgtirilmistir. Sabit bir noktadan simetrik acilim yaparak iger
disey yondeki dgisimini izlemek amaciyla gaiirilen disey elektrik sondaji
(DES), yanal sureksizliklerin agtarilmasi icin geltirilen yatay kaydirma
(profil) 6lcimid, hem yanal hem gky yondeki dgisimlerin saptanmasi
amaciyla gelitirilen sondaj profili teknii 6zdiren¢g yonteminde kullanilan
Olciim tekniklerinden bazilandir.
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Sekil 8 Ozdireng yonteminin arazi uygulamasi (Robinson veu@,1988)

Dusey elektrik sondaji, yer alti yapisini derinlerego incelemek
amacilyla, sabit bir merkez noktasina gore simedldcak yerlgtirilen akim
elektrotlarinin, alinan her o6lciden sonra artanlilkdagla yanlara dgru
kaydirmak suretiyle yapilir. Akim elektrotlari anagaki uzaklgin arttiriimasi,
akimin derinlere inmesine dolayisiyla daha derddkr yapilarin 6zdirenc
Ozellikleri hakkinda bilgi toplanmasini@ar. Boylece sabit bir noktanin gk
yondeki dgisimi belirlenmi olur. Ancak, uygulamada akim elektrotlari
arasindaki mesafe, potansiyel elektrotlari araesafeye gore cok buyuk
oldugu zaman okunan potansiyel fark alet duyanmin altinda
kalabilmektedir. Bu durumda, potansiyel elektratlarasi mesafeyi arttirmak
gerekir. Bu da 6zdirenggasinde sicramalara yol acar. Bekilde parcali olan
arazi erisi tek parca haline getirilmelidir.

Profil 6lcimd, bir hat boyunca yanal sureksizlikie belirlenmesi
amaciyla uygulanir. Agairilmak istenen deringe gore belirlennsi sabit bir
elektrot aralgl ile kurulan dizilim, her 0&lgiden sonra profil hoya
kaydirilarak olcme siemi sdrdaralir. Bu o6lcu tekpi daha c¢ok Kirik-
catlaklarin, faylarin yerlerinin belirlenmesinde veéayk gibi yapilarin
arastirllmasinda kullanilir.

Sondaj-Profil dlcimd, bu 6lcimde sondaj ve prafiCt teknikleri
birlikte kullanilir. Bir hat boyunca belirlenmnoktalar Gzerinde Ol¢cUIgiDES
degerleri birlikte sunulur. Bu yontem ile yeraltindarh yanal hem de déy
yondeki 6zdireng dalimi belirlenir.
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Wenner elektrot dizilimi, yanal sureksizliklerinelrlenmesi icin
kaydirma oOlcu tekm kullanilarak olduk¢ca hassas biekilde c¢ozumler
sunmaktadir. Olgmeslemi elektrot arasi mesafe glgmeden profil boyunca
kayarak veya Olcu noktasi etrafinda simetrik biematilarak devem eder.
Yanal yondeki dgisimler bu dizilimle daha kolay saptanir. Ancak, Gaildn
geometrisinde asairma derinlgi diger dizilim tertiplerine gdre daha azdir
(akim elektrotlari arasindaki uzakin yaklagik Ucte birine kadar derinlikten
bilgi alinabilir). Nudfuz derinlgi az oldgundan st yapilart  yiuksek
cozunarlukle belirleyebilmektedir (Wightman vezdi2003). Daha fazla kablo
ve personel gerektirmesi dizilimin gr dezavantajidir. Dizilimin gurultiye
karsl daha az duyarli olmasi ise avantajidir.

Dipol - Dipol elektrot dizilimi, nifuz derindi en fazla olan dizilimdir.
Ayrica digey sureksizliklerin belirlenmesinde oldukgca duyarli Dizilim,
disey yapilarin haritalanmasinda iyi sonuclar vermetikte

b. Wenner Dizilimi

TRl

t. Dipol-Dapol Dizilimi

Sekil 9 Elektrik 6zdiren¢ olciimlerinde elektrot dizilimlewWightman ve
dig.,2003)
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Dusey elektrik sondajinda elde edilen 6zdirengedteri, tim acilhim
turlerinde cift logaritmik kaida cizilir. BOylece, hem akim elektrotlari
arasindaki kicuk-buyuk derler hem de 6zdirenclerdeki timgigmler ayni
anda ve ayni ortamda gorulmesglsair.

Jeofizik oOlcimlerde, genel dizilim yerine akim vpotansiyel
elektrotlarinin yerleri déstirilerek taretilmi 6zel dizilimler kullanilir. Bu
dizilimlerin 6zellikleri g6z ©6nunde bulundurularakarsilasilan jeolojik
probleme gére sonuca gitmede en etkili olan dizifiggilir. Klasik elektrot
dizilimlerinden birkaci, simetri merkezine gbére Igizgi boyunca dizilen
Schlumberger ve Wenner dizilimleridir. Bir ghk@ yaygin kullanilan dizilim
turu Dipol-Dipol’dir. Schlumberger elektrot dizilipgenellikle digey elektrik
sondaj(DES) o6lcum tekgi ile birlikte kullanilir ve yatay veya yataya yaki
tabaka sinirlarinin derinlik ve 06zdirenclerinin idehmesinde kullanilr.
Arazide uygulanmasi oldukca pratiktir ve bu nedegtk yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu dizilim, Wenner dizilimine gdrderinlerden daha kolay
bilgi alinmasini sglamaktadir.

Yer alti gger homojen olmasaydi, ylzeyde bir noktadan yerdever
akimin yine yuzeyde farkli bir noktada meydanarge&i potansiyel, Ohm
kanunundan yaralanarak kolayca hesaplanabilir. tFpdalti; hemen hemen
hicbir durumda homojen bir yapir gostermez. Yerajgnelde, fiziksel,
kimyasal, litolojik farkliliklar gibi bir cok etkes bali olarak heterojen bir yapi
gOsterir. Bu tur heterojen yapiya sahip yerlerderey verilen akimin
yerylzinde herhangi bir noktada gliwraca& potansiyeli analitik olarak
hesaplamak oldukca kargla islemler gerektirir. Bunun icin farkh yéntemler
olmasina kafin, en cok tercih yontem, Laplace denkleminin sgantlarina
bagli olarak kullanilan ¢ozumdir..

Ozdireng (Rezistivite) yonteminde yere A ve B ghiinoktadan akim
gonderilir, M ve N gibi iki nokta arasinda gan potansiyel fark olcilur. Bu
potansiyel fark;

v _P_f[(ai_i)_(i_i)] 19
V= V=4V = 1\an ~ Bu AN BN (19)

ile verilir.
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Sekil 10 Schlumberger Elektrot dizilimi (AltunkaynaR005)

Burada geometrik faktor;

fle verilir.

Bu dizilim sisteminde gorundr 6zdireng;

a? AV
Pos= T\ -+ a|—

Seklinde ifade edilir.
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INCELEME ALANININ JEOLOJK ve JEOHZIK OZELLIKLERI
3.1 Calgma Alaninin Jeolojisi
3.1.1 Stratigrafi

Inceleme alaninda temeli Ust Kretase slyaDagardi melaniji
olusturmaktadir. Temel biriminin Uzerine taban kongloaseyla acisal
uyumsuzlukla Miyosen ya volkano tortul kaya topu gelmektedir. En
ustte Kuvaterner wh cokeller daha yd birimleri agisal uyumsuzlukla
ortmektedir.

Ust Kretase-Eosen

Inceleme alaninin temelini gluran serpantinkenis peridotitler, gabro-
diyabaz, sarabi renkli pelajik cokeller, ¢ort, camugta mikritik Kirectasl,
kristalize kirectar ve mermer bloklarindan alan birim, ilk kez Akdeniz ve
Konak (1979) Daardi melanji (Kdm) olarak tanimlangnolup olisum ve
yerlesim yasi olarak Ust Kretase Eosen agalonerilmistir.

Miyosen

Inceleme alaninda Ust Kretase slyaofiyolitk melanjin tzerine
uyumsuz olarak oturan Miyosen syia birimler alttan Uste dgru, taban
konglomerasi, golsel ¢okeller, tif, beyaz renkkidar, piroklastik kayaclar ve
gaz bgluklu bazaltlardan okmaktadir.

Taban Konglomerasi (Tmk): Kirmizi kahverengi rénkbnglomera,
metamorfik kaya¢ (kuvarsit, gnaysgsist) cakillarindan olgan iyi
yuvarlaklamis, kot boylaml ve siki silis ¢cimentoludur. Ust kekere dgru
ince taneli cakiltglar ve kumtalarina gecer.

Golsel Cokeller (Tmg): Yanal ve gitly yonde gegli alttan tste dgru
silttasi, tof, tufit, marn, Killi kirectal, kirectai, borat ¢okelleri, tuf, tufit, kilts
yer yer de opallli silisifiye kirecta diizeylerinden ogmaktadir.

Taf (Tmt): Beyaz renkli, dasitik tiflerden glur, dasit dayk, apofiz ve
domlar tarafindan ygun olarak kesilmgitir. Genellikle kristal tif ozellikleri,
yer yer de litik 6zellikler sunmaktadir.

Dasit (Tmd): Beyaz, acik pembe, bej renklerde KB-Gidisli dayk,
apofiz ve kiucuk domlaseklinde ciks yapmslardir. Kenar kisimlari by,
kizihmsi renklidir. iclerinde sacinimli dokuda ve yer yer de damarciklar
seklinde pirit kristalleri ve melanj ait anklavlaulinmaktadir.

Piroklastik Kayaclar (Tmag): Kirmizi, acik bordkoyu bej renkli
volkan bacasindan cikan lav parcalarindarsasiuaglomera, tuf ve volkanik
bloklardan olgmaktadir. (bazalt ve andezit) yer yer dasitik tiifzeyleri
icermektedir.

Bazalt (Tmb): Siyah renkli, gaz daklu.
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Kuvaterner

Calsma sahasinda Kuvaterner'de dahaliylirimlerin tzerine agisal
uyumsuzlukla oturan kot boylangrblok ve cakilli yamag¢ molozu ve kum —
kil — cakildan olgan guncel alivyonlar bulunmaktadir.

BALIKESIR-HISARKOY-JEOTERMAL SAHASI JEOLOJI HARITASI (BALIKESIR-J20 a2, b1, b2)

602000 604000 606000 608000 610000 612000 614000 616000 618000 620000 622000 624000
AGIKLAMALAR

- Yamag molozu (Qym); Tutturulmamis, blok, ¢akil, kum. + Normal fa
Kuvaterner Traverten (Qal); Beyaz, bej renkli traverten. - Y K

Altivyon (Trv); Tutturulmamis, cakil, kum, kil. — — — - Muhtemel fay

BB Bazait (Tmb): Siyah renkii, gaz boslukiu. A4 Bindime
Piroklastik kayaglar (Tmag): Kirmizi, agik bordo, koyu & Yerlesim merkezi

bej renkli volkan bacasindan ¢ikan lav pargalarindan

=1 olusan aglomera, tiif, ve volkanik bloklardan olusmaktadir ® MT Lokasyonlari

(bazalt ve andezit) yer yer dasitik tiif diizeyleri icermektedir.
Dasit (Tmd): Beyaz, acik pembe, bej renklerde KB-GD gidisli —<_ suluDere

- dayk, apofiz ve kiigiik domlar seklinde ¢ikis yapmislardir.
Kenar kisimlari bresik, kizilimsi renklidir. Iglerinde saginimli
dokuda ve yer yer de damarciklar seklinde pirit kristalleri ve
melanj anklavlari bulunmaktadir.

— < _ _ KuruDere

Miyosen

: Tuf (Tmt): Beyaz renkli, dasitik tiiflerden olusur, dasit dayk,
apofiz ve domlari tarafindan yogun olarak kesilmistir. Olgek (m)
Genellikle kristal tiif 6zellikli, yer yer de litik 6zellikler sunmaktadir. [

Golsel gokeller (Tmg): Yanal ve diisey yonde gegisli °
[nig ] alttan iste dogru silttast, tuf, tiifit, marn, killi kirectasi,
kirectasi, borat ¢okelleri, tif, tufit, kilta_sl, killi kirectasi

ve yer yer opalli silisifiye kiregtast yelerinden

1000}
2000
3000
4000

ik Taban konglomerasi (Tmk): Kirmizi kahverengi renkli,
fik kayac (k it, gnays, sist)
cakillarindan olusan iyi yuvarlaklagsmis, kétii boylanmali
AN ve siki silis gimentoludur. Ust kesimlere dogru ince taneli
cakil taslari ve kumtaslarina geger.

- Dagardi melanji (Kdm):Yer yer serpantinitlesmis mafik

UstKretase - (gabro-diyabaz) ve ultramafik (peridotit, duinit)
kayaclarla pembe ve sarabi renkli pelajik ¢okeller;
cort, camurtasi, mikritik dokulu kirectas!, kristalize
kirectas! dilim seviyeleri ile kristalize kirectasi ve
mermer bloklarindan olusmaktadir.

Sekil 11 Calsma alanin jeolojisi (Burgcak ve gi2006).

3.1.2 Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninda iki ana fay hatti bulunmaktadiring&si Okgcular-
Hisarkody-Kiran Tepe den gecer ve KB-GDgddtuludur, ikincisi ise sahanin
guneyinden gecger ve yaklk D-B dagrultuludur. Bu faylarin kuzeybatisindaki
blok alcalmaktadir. Guneydeki buyik fay, daha gelagy KB-GD dgrultulu
faylarla otelenmitir. Bu faylarin da giney bloklar ¢okmtiir. Saha guneyde
sinirlanan ve kuzeybatiya gto derinleen bir graben gérinimundedir.
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3.2INCELEME ALANININ JEOHZIK OZELLIKLERI

Bu calgmada, tim MT istasyonlarinda, statik dizeltngenmini
gerceklgtirebilmek icin  ayni noktalarda TEM oOlculeri dérenistir. Her ne
kadar seri ve paralel empedanslarin statik kayrkigieit azalttgl sdylense de
tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Bundan dolayndnil en klasik metot
olan TEM yontemi ile statik duzeltmgemi gerceklstirilmi stir.

Zaman serisi olarak kayit edilen manyetotellUrikrikeri, Fourier
donGumua yapilarak, frekans ortamina détiiitldikten sonra matematiksel
islemler burada gercelgd@rilmistir. Her Olci datasi icin EDI formatinda
dosyalar olgturulmus ve iki empedans elde edilgtir. MT yontemindeki
merkezle ayni merkeze denk gelegekilde TEM 6lcu dizeni kullanilngir
(Sekil 12). TEM yonteminde, g farkli frekansta okgialinms ve bir istasyon
icin tek bir veri kiimesi (elektromanyetik alaninnzna goére turevi) elde
edilmistir. Bu veri kimesinden elde edilgnigorinir Ozdireng derleri
kullanilarak elde edilngiolan bir boyutlu (1-B) modeller yorumlangtir. TEM
verilerinin yorumu ile elde edilen modeller kullarak, kuramsal MT
degerleri hesaplanngtir. Kuramsal 1-B MT empedans gkleri, MT verisinin
yiiksek frekans araini da kapsayacakekilde hesaplanmtir. Olgiilen MT
gorunar ozdireng derleri, kuramsal veriye yuksek frekanslarda uyum
salayacaksekilde kaydirilarak, sabit kayma etkisi giderigtim.

TEM
S : Tx ||

Sekil 12 MT ve TEM igin ayni noktada yesien (Kili¢, 2009).
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3.3 Modelleme

Yeraltina ait gercek 6zdireng glamini belirlemek igin, tim profillere
iki-boyutlu (2-B) ters ¢ozumslemi uygulanmg ve 2-B yer elektrik modelleri
elde edilmgtir. Bu yer elektrik kesitlerindeki 6zdiren¢ glamlari, bdlgenin
jeolojik yapisina ait bilgileri tar. Bu ters ¢bzim ve modellemgemlerini
gerceklatirmek icin, WinGlink® adli paket program kullanilgtir. Bu yazilim,
veri hazirlama, 1-B ve 2-B modeller elde etme, tkeazirlama ve veri sunumu
islemlerini kullanicinin goérsel denetimine sunmaktadkesitler Gzerinde
degisiklikler yapmaya izin vermektedir.

Mackie vd. (1997) tarafindan gglrilen yazilimda, sonlu farklargaile
verilen elektrik yapi kesiti tzerinden “Network Aogy” (Madden 1972; Jupp
and Vozoff 1977) hesaplama yontemi ile 2-B modeh igdiz ¢6zim
yapillmaktadir. Sonlu farklar genda hicrelerin kalinlik ve geadtikleri
kullanilan frekanslara ve 6lgulen gortnur 6zdirenglveya kestirilen ortalama
ortam Ozdirencine g olarak secilmektedir. Jeolojik yapilarinin ézdicleri
g6z Onune alinarak, ga olusturan hucrelere istenilen o6zdireng gdderi
atanarak elektriksel yapilar gturulur. Ag tizerinden yapilan diiz ¢6zugheimi
ile Seri ve Paralel empedanslar kullanilarak, kwwa@nCagniard (1953) gorunir
0zdirenc ve empedansin fazgdderi elde edilmitir.

Sahada, Manyetotellirik (MT) ve DES yontemleri l&aollarak arazi
calismalar gerceklgirilmistir. Bu yontemlerde, yer altina ait 6zdireng
degsisimleri modellenmg ve sahanin tektonik, jeolojik ve jeotermal potsabi
hakkinda bilgiler dretilngtir. MT ve DES arazi c¢caimalarini gosteren
lokasyon haritalarsekil 13 ve 14’'te gortulmektedir.
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Sekil 13 MT Lokasyon Haritasi
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Sekil 14 DES Lokasyon Haritasi

3.41ki yontemin (S-P / TE-TM) karlastiriimasi

Her iki yontemle elde edilmikesitler Sekil 11 ve Sekil 12'de beraber
verilmistir. Her iki kesitte de sondaj lokasyonlari ve d&kieri gosterilmektedir.
Sondaj sonucu elde edilen litoloji incelegidde, BGD-1 Kuyusunda 600 m'ye
kadar kesilen jeolojik birimler, BGD-2 kuyusunda 065m’ye kadar takip
edilmistir.  BGD-2  kuyusunda, temel olarak adlandirabifgcez
Serpantinitigmis  birimlere girilmeden sondaj sonlandirikinr.  Buradan
anlailacggl Uzere, o6rtd birimler, BGD-2 kuyusunun bulugdulokasyonda,
BGD-1 kuyusundan daha kalindir.

Bu iki sondaj lokasyonu MT - P3 profili Gzerindelbamaktadir. Bu profilin her

iki yontemle ( Seri - Paralel Empedans ve TE-TM nomoa gore ¢6zim)
olusturulmus modelleri aagida goOsterilmgtir. Her iki metotla elde edilen
kesitlerde, BGD-2 sondaj lokasyonunun @dubdlge, hemen hemen ayni
Ozdirenc dgerlerine ve dgilmina sahiptir. Fakat BGD-1 kuyusunun aidu

bolgede birbirlerinden ¢ok farkli @dimlar sergilenmtir.
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S-P empedanslarla elde edilen kesitte, orti bétinille temel birimler
arasinda olmasi gereken ayrimiglanamadg gortulmektedir. Bunun yani sira,
yaklasik 2000 m'de bgayan ve yaklgtk 5000 m’ye kadar devam eden ve isll
anomali olarak yorumlanabilecek bir anomali mewautFakat, burada yapilgi
olan 1574 m derinlikli sondajdan elde edilen kuyhi dicaklig 80°C iken, BGD-

2 adiyla andiimiz ve 650 m derinlikli sondajdaki kuyu dibi siba@k 100 °C
olarak olculmigtir. Bu durum bize, buradaki anomalinin isi ilgkiii bir anomali
olmadgini gostermektedir.

TE-TM modlarina gore okiurulmwus model incelendiinde ise, ayni
bdlgede boyle bir anomali gériimemektedir. Ayrig&D-1 kuyusunun oldgu
bolgede, ortu birimler ile temel nitglndeki birimler arasindaki 6zdireng ayrimini
oldukca iyi yapmytir.

Bunlarin yani sira, sahada yapgnawyrintili jeoloji haritasindaki faylari,
MT ettigimiz kesitlerde yerlerine koyulgw zaman, TE-TM modlanyla
olusturulmus kesitler, yapiyr daha iyi temsil etmektedir. Clnkiusturulmus MT
profili, iki ayr fayin Uzerinden gec¢mektedir. Buaylarin etkilerini TE-TM
modlariyla olgturulmus modelde daha iyi gormekteyiz. S-P empedanslarla
olusturulmus modelde ise sadece tek bir fay sistemi goriimekted

TUum bu nedenlerden dolayi, TE-TM modlariyla elddem modeller, S - P
empedanslar kullanilarak elde edilen modellere g@&aojik modelle daha
uyumludur. bu ayni zamanda, muhtemegrdiya yakinlik anlaminda da TE-TM
modlariyla elde edilngimodellerin biradim daha 6ne ¢cikmasinilamaktadir. Bu
nedenle, bu sahayla ilgili tim kesitlerde, TE-TMdtaviylaelde eeilnyi modeller
kullanilarak saha yorumlanmaya gdmistir.
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Sekil 15 S-P Empedans kullanilarak elde edjlB Profiline Ait Kesit
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Sekil 16 TE-TM modu kullanilarak elde edilgiiP3 Profiline Ait Kesit
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3.5 P1 Profilinin Yorumlanmasi

P1 profili gineybatidan kuzeygioya d@ru uzanan ve yakjek 6,5 km
uzunlukta olup , 7 adet MT istasyonundansalu bir profildir. Profil, havzanin
kuzey d@u sinirinda bulunmaktadir. Mevcut jeotermal kayaskl uzgnda
olmasi, havzada bulunabilecek geii alanlarin ardirilmasina donuk
olusturulmustur.

Profil boyunca 7 adet MT istasyonu kullanilarakste6zim yapilnstir.
Ters ¢b6zimde 83x87 bloktan g¢éun model g1 kullaniimsstir. % 2.83 RMS hata
ile ters ¢6zUm sonucu elde ediin@B 6zdiren¢c model§ekil 17°'de gorulmektedir.
Sekil 18'de yorumlanmiyapi kesiti,Sekil 19'da TM veSekil 20’de TE mod igin
Olcilen ve modelden hesaplanan goérinir o6zdirencfaze yapma Kkesitleri
gorilmektedir.

Model incelendiinde, jeotermal aktivite olarak yorumlanabilecek
anomali, profilin dgusunda bulunan ve derigli 1000-3000 m arasinda olan
disUk 6zdirencli bolgedir. Profilin batisinda bulunamomali ise, sahadaki melan)
birimlere b&l olarak olgan digiuk 6zdirencli kapanimdir. Normahrtlarda, bu
kadar diguk Ozdiren¢g vermesi beklenmeyen bu melanj birimle¢i mafik-
ultramafik kayaclar, serpantin), buradasidki 6zdirencli olmasi, termal aktiviteye
bagli olarak gelgebilecek yiksek iletkenlik ve alterasyonaghaolarak dane
boyutunun kigtlmesidir.

Bu profilde yapilmg olan sondaj, termal aktiviteye c¢ok uzakta
planlanmgtir. bu lokasyorsayet 2,5 km daha @ada yapilmy olsaydi, kuvvetle
muhtemel ¢ok daha yiksek sicaklik elde edilecdkdikat, buradaki melanjin
disUk 6zdirencgli olmasi, o bolgenin termal etki olaralgilanmasina ve sondaj
planlamasinin yardibolgeye yapiimasina sebep oktuu.
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Sekil 17 P1 Profili Boyunca 2-B Ters C6ziim Sonucukttée Edilen Ozdireng
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3.6 P2 Profilinin Yorumlanmasi

P2 profili giineybatidan kuzeygoya d@ru uzanan ve yakjg 8,5 km
uzunlukta olup , 10 adet MT istasyonundansatubir profildir. P2 profili, P1
profiine gore yaklak 5 Km gineyde ve bu profile paralel olarak
olusturulmustur.

Profil boyunca 10 adet MT istasyonu kullanilara&rst ¢6zim
yapilmstir. Ters ¢ozimde 89x98 bloktan gdun model a1 kullaniimsstir. %
2.99 RMS hata ile ters ¢6zim sonucu elde edidd 6zdireng modelgekil
21'de gorulmektedirSekil 22'de yorumlanmgiyapi kesiti,Sekil 23'te TM ve
Sekil 24°'te TE mod igin dl¢llen ve modelden hesaplagorinir 6zdireng ve
faz yapma kesitleri gorulmektedir.

Bu profil, tam olarak Hisarkdy kaplica alaniniretinden ge¢cmektedir.
Bu bolgede yapilngi olan tim kuyular € derinlikli yapilmstir. genellikle
temel birimlerin icinde ilerleme gnamadan neojen 6rtl icersindengldo
sularla kagima grams sicak sulara uiadmistir.

Fakat bu bolgede de bir 6nceki profilde @ldugibi, termal aktivite
daha dgudadir. Guncel ¢okel havzayl glalan sinirlayan ytksek tepelerin,
termal aktivitenin  bulundgu bolgedir. Bundan dolayr tim sondaj
planlamalarinin, bu gdara d@ru yaklatiriimasi gerekir.

Bu profilin dggusundaki derinlgne, kirik sistemine kgh olarak deil,
bblgedeki termal etkiyle ofmus olan diguk 6zdirencli kapanima kK olarak
ortamin farkli davraniyor olmasindan kaynaklanargbrintiadar.

Bu bolgede de yapilacak olan sondajlar, dahaug®a kaydirilmasi durumunda
yuksek sicakliklar elde etmek mimkun olacaktir.
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3.7 P3 Profilinin Yorumlanmasi

P3 profili gineydgudan kuzeybatiya ¢gou uzanan ve yakjgk 5.5 km
uzunlukta olup , 6 adet MT istasyonundansalu ve 6nceki iki profili dik
keseceksekilde olwturulmus bir profildir. Bu profil, Adali'nin 1 Km kadar
batisindan bgayip, kuzeyddceribai'nin 1.5 Km batisinda bitmektedir.

Profil boyunca 6 adet MT istasyonu kullanilaraistedztim yapilnstir.
Ters ¢6ziimde 64x83 bloktan ¢an model & kullaniimstir. % 2.53 RMS
hata ile ters ¢6zUm sonucu elde edin2B 6zdiren¢ modeliSekil 25'te
gorulmektedir.Sekil 26'da yorumlanmgiyapi kesiti,Sekil 27'de TM veSekil
28'de TE mod i¢in 6lgulen ve modelden hesaplananimgaé 6zdireng ve faz
yapma kesitleri gorilmektedir.

Bu profil, 6nceki iki profili dik kesecekekilde olyturulmustur. Diger
iki profile gére, tamamen neojen havza igerisin@dékstir. Kesitin sginda
(kuzeyde) birinci profildeki mafik-ultramafik kayklgdan kaynaklanan dik
Ozdirencli bolge gorilmektedir. Guneyde ise hemjerediavzanin etkisiyle
hem de Hisarkdy bolgesinde bulunan jeotermal aktyei b&li olarak gelgen
disik Ozdirencli bdlge gorulmektedir. Her ¢ profilcelendginde, o6rtu
nitelikli birimlerin en kalin oldgu bdlge, bu profilin giiney kisminda ofglu
gorilmektedir.

Bu durum, jeotermal amacli yapilacak sondajsgaarinin bu bélge
yakinlarinda olmasi daha glo olacaktir. Clnku, ideal bir jeotermal sahada,
Isitici ve akgkanin yani sira, 1sinin korunabilmesi icin gereketti birimlerin
varhgl da dnemlidir.

Bu profil sayesinde, neojen havza icerisindeki gtinfaylar ve neojen
birimlerin kalinligi hakkinda daha fazla bilgi elde ediktm.
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3.8 DES Kaesitlerinin Yorumlanmasi

Dusey elektrik sondaj caimalari iki bolgede ygun bir sekilde uygulannstir.
Bunlardan ilki Hisarkdy Kaplicalarini ortalayacgdkilde planlanan bir karelaj ¢gitna
seklinde olyturulmus olan profiller boyunca alinmilctlerdir.

Bir digeri ise bolgedeki ikincil énemli sayilabilecek aralimbdlgesi olan en
kuzeydeiceriba! Koyl civarindaki anomaliye yonelik olarak plardanve yine karelaj
calismaseklinde olyturulan profiller boyunca alinmplan dl¢ilerden ibarettir.

Bu calsmalar siginda goérunir g6zdirenc kesitleri ve alinmolan ol¢ulerin bir
boyutlu deerlendiriimesiyle sahaya ait 3 farkh profilde Idigk yapi kesitleri
olusturulmustur. Bu kadar sik alinmi dlciler olmasina kam 3 profilde kesitler
hazirlanmasinin nedeni, bir ¢ok noktada, DES$ristin elektrik temel diye
nitelendirecgimiz yuksek 6zdirencli birimin etkisine girmedenald dils egilimde
olmasina rgmen kesilmg olmasidir. Normakartlar altinda, tum DES caialarinda
egrinin elektrik temel diye nitelendirilebilecek hmiere girilene kadar devam edilip,
ilgili birimin ytksek 6zdirencli etkisinin @i Uzerindeki yikse$ trendini balattiktan
sonra kesilmesi gerekir. Fakat bu galada Olculerin alinmasi esnasindasaysan
aksakliklar nedeniyle ggiler kisa kalmg ve elektrik temele girilemeden kesiktr.
Bundan dolayi, bircok nokta ve profil gerlendirmeye alinmarstir.

Sahalarin her ikisi de oldukca fayli bir yapiyehipéir. Bu faylarin varlg
jeotermal acgidan olumlu bir durumdugoyle ki, yapilacak olan mekanik sondajlar
istenilen derinlikte hedeflenen fayr kesmesi durnda alinabilecek olan akianin
miktari en yiuksek debi ve sicakh sahip olmaktadir. Bu agidan fayli yapinin énemi
coktur.

Gorunur Ozdireng kesitlerinde ensdiét 6zdireng dgeri 5 ohm-m’nin altina
inmektedir. Dgerlendirme sonucu elde elden elektrik yapi kesitter ise 10 ohm-m
‘den daha dgiik deserler kagimiza cikmaktadir. Aktivitenin daha fazla ofguyerlerde
bu deerler en diéik hale geldii gozlenmektedir. Ozellikle Hisarkdy Kaplicasi
civarindaki kesitlerde bu daha belirgin bir hal aktadir.

Acilimlar ( AB/2 aciklgl) genel olarak 1000 ile 2000 metre arasinda
degismektedir.
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3.9 DES ve MT Seviye Haritalarinin Birlikte Yorumu

Sahaya ait 4 adet DES ve 8 adet MT seviye hati@zrlanmgtir. DES verileri
genellikle 1000 m acihimda kesilgir. Bundan dolayr 1000 m'den daha derin
olusturulacak seviye haritalarinda yaniimalara sebegbil@lcginden DES seviye
haritalari, 1000 m ile sinirlandirilgtir.

Sig seviyeler i¢in hazirlanmgiolan seviye haritalarinda, daha c¢ok sahadaki
neojen birimler gorilmektedir. Bu haritalarda dasilerde oldgu gibi, Adali ne
Hisarkoy bolgelerinin en kalin neojen istife sabigugu gorilmektedir.

Guneyde Kircakdy batisinda, kuzeyde Bekirler'irzdgunde kagimiza cikan
disik oOzdirencli kapanimlar, 3000 m 'ye kadar devamme&tedir. Buradaki MT
anomalisi varlgina kagin DES anomali vermestir. Bunun nedeni, DES o6lgulerinin
yeterince derinden bilgi getiremiyor glwdur. Ayrica buradaki topografik zorluklar
nedeniyle DES dlcileri olmasi gerekenden kisa ¢lan (1000 m acilimli).

Tum Kesitler Ust Uste koyulup bakilacak olursédhaslaki sureksizlik ve fay
zonlari da takip edilebilmektedir.

Ozellikle sahanin kuzey gosunda ve glineybatisinda sahayi sinirlandiran iki
bliyuk fay sistemi gortlmektedir. Bunlarin yani sisahayl kuzeydm - glineybati
dogrultulu ve sahanin guneygasunun derinlgmesine sebep olan bir fay sistemi
gorilmektedir.

Ayrica, Adali'nin guneyinden Bdayip kuzeye dgru esimli ve yine Adal -
Hisarkdy boélgesinin deringeesini sglayan fay sistemi gorulmektedir. gsiseviye
haritalarinda bu fay net biekilde goriilemese de, derin seviye haritalarindaeyde
sahada olgturdusu derinleme net birsekilde izlenebilmektediriceribai cevresinde
gorunen dglk ozdirencli bolge, o bdlgede bulunan mafik-ultedik kayaclardan
olusan melanj'a b olusmustur.

Sahada yapilmi olan sondajlari da g6z ©Onitne alacak olursak, seviy
haritalarindaki anomalilerden, Adali - Hisarkoy d8i, sahadaki en ideal jeotermal
aktivitenin bulundgu bélge olarak goze carpmaktadir. Jeotermal aktui, en <
seviye haritasindan fayip (250 metre) en derin seviye haritasina (50@@re) kadar
etkisinin takip edilebildii bir bolgedir.
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Sekil 35 250m.DES Goérunirsezdireng  Sekil 36 500m.DES Gorlnirszdireng
Seviye Haritasi Seviye Haritasi

Sekil 37 750m.DES Goérunursezdireng  Sekil 38 1000m.DES GoriinirsBzdireng
Seviye Haritasi Seviye Haritasi
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SONUCLAR

Jeotermal sahalarda, ortil kaya kaginlhazne kayanin deriglive yonelimi, 1si
kaynainin yeri ve boyutlarinin belirlenmesinde elektvik elektromanyetik yontemler
en etkili jeofizik yontemlerdir. Jeotermal aktivii@, birimlerin elektriksel iletkenlik-
Ozdiren¢ dgerlerinde meydana getigdi degisim, bu tur arstirmalarda, 6zdirence
duyarli yontemleri bir adim 6ne cikartmaktadir. kel yontemlerdeki geometrik
faktor etkisinin MT yontemde olamamasi, bu yontem tnemli bir avantajdir. Bunun
yani sira Manyetotellirik yontemin derinden bildatliyor olmasi ve bunun ger
derin jeofizik yontemlere gore daha sdit maliyetli olmasi tercih edilirfiini iyice
arttirmstir. Ayrica, dger 6zdirenc yontemlerde, 2 boyutluggeendirmeye uygun veri
toplanmasi ve 2 boyutlu kesitler hazirlanmasi calknzetli olmasina kam, bu durum
MT yonteminde ¢ok daha kolaydir. Bu da yontem tgiemli bir avantajdir.

Diger yontemlere gore cok daha yeni olan MT yontemeédadkl gelstirme
calismalar yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi, bizimltl cakmanin dgerlendirme
asamasinda faydalanmak istguiniz, Romo ve di. tarafindan geitirilmis olan Seri ve
Paralel Empedans tanimlaridir. Bu yontemle, klgsiktemlere gére, dondirme agisinin
gerceklatirilmesi gibi uzun sureli slemlerin yapilmasi zorunlufiunu ortadan
kaldirmak amaclanrgtir.

Bu calsmada, oOncelikle Seri ve Paralel empedanslar kidleak model
dretilmistir. Ardindan klasik yontem olan TE ve TM modlaayda ayni kesitler
uretilmistir. Urettigimiz bu iki kesiti, sahaya ait jeolojik ve sondajd&lde edilen
verileri kullanarak kaglastirdik. Yaptgimiz bu ¢cama sonucunda, TE-TM moduyla
uretilen kesitlerin, Seri ve Paralel Empedanslaiieetilen kesitlerden daha iyi
caksmalar s@ladigl ve sahayi daha iyi temsil gitiortaya ¢ikmgtir. Bu nedenle, Seri
ve Paralel empedanslar kullanarakgileTE - TM moduyla elde ettimiz kesitler
kullaniimistir. Seri ve Paralel empedanslar kullanilarak laetkesitler, belki bu saha
icin dogru ¢ozumler Uretememblabilir. Fakat geltirilmesi halinde bir cok sahada iyi
¢bzumler ureterek TE-TM moduyla yapilansddendirmelerdeki bir cok zahmetiiten
(‘ayrstirma analizi, dondurmelemi, vb) kurtulmamiza yardimci olacaktir.

Bu calsma kapsaminda Hisarkdy Kaplica alaninin jeoternwaansiyeli MT
yontemi ile argtirlmistir. Farkh d@rultularda olgturulmus G¢ dgrultu boyunca
Olcilen MT verilerinin 2B ters ¢6zUmi sonucu elddilen 6zdirengc modelleri
yorumlanmg ve gagidaki sonuclara varilngtir:

- Calsma sahasi oldukca kirikli bir yapiya sahiptir. Hgiimeydgu-kuzeybati uzanimli
faylarin varlgl hem de guneybati-kuzeyglo uzanimlh faylarin vargn gézlenmgtir. Bu
faylarin bazilari sahay! oldukca dergtlanekte ve yer yer derirgin 3000 metrelere
yaklastigl gozlenmektedir.

- Bolgede iki farkli sahada jeotermal aktiviteniarkgina rastlanngtir. Bunlardan en
Onemlisi, zaten kaplica olarak dgletilen, ayricasehir 1sitmaciiginda da kullanilan
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Hisarkdy bolgesidir. Bblgede yapilgniolan eski sondaj camalarinin tamami §i

olmustur. Bu calgmayla daha derin sondaj planlamalariyla daha yuksekklga

ulasiimasi muhtemeldir. Hisarkdy - Adali ve Hisarkdy Kircakdy arasi, sondaj
yapilabilecek onemli bdlgelerdir. Hisarkdy - Kiréak aralginda sondaj yapilmak
istenmesi durumunda 208 no'lu MT noktasinda yakla000 m derinlikli bir sondaj
yapilabilir. Daha derin bir sondaj yapilmak istesmdurumunda ise Hisarkdy Adall
arasinda 203 no'lu MT noktasinda degnjiaklasik 2000 m olan bir sondaj yapilabilir.

- Bir diger bolge Bekirler'in kuzeyigeribai'nin kuzeydgusunda bulunan bolgedir. Bu
bbolge de jeotermal olarak etkin gorulmektedir. Degiapilacak mekanik sondajla
yuksek sicakliklarin elde edilebilegebir bolgedir. Bu bolgenin dduk olmasi, sondaj
yapilacak bdlgeler icersinde ikinci planasdiesine sebebiyet vermektedirgef bu
bolgede de bir sondaj yapilmak istenirse, 404 n®AT noktasinin 300 m
kuzeydg@usuna, derinfii yaklasik 2000 m olan bir sondaj yapilabilir.
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