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GEDIZ - SAPHANE (KUTAHYA) ARASINDAKI BOLGENIN JEOTERMAL
OZELLIKLERININ JEOFiZiK MANYETOTELLURIK ve OZDIRENC YONTEMLERI iLE

ARASTIRILMASI
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Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog¢. Dr Cemal KAYA

Jeotermal enerji tiikkenmeyen ve yenilenebilen bir enerji kaynagidir. Jeotermal akigkani
olusturan sular meteorik kokenli olduklar i¢in yeraltindaki rezervuar kayalar siirekli beslemekte,

beslenmenin iizerinde kullanim olmadikca bu kaynaklarin tiikkenmesi s6z konusu olmamaktadir.

Jeotermal enerji; yerkabugunun degisik derinliklerinde olugmus sicakliklart siirekli
olarak, bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve g¢evresindeki normal yeralt1 ve
yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar
olarak tanmimlanabilir Yerkabugunun derinliklerinde varolan 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini
tamamlamamis bir magma Kkiitlesi veya gen¢ bir volkanizma ile ilgilidir. Yerkabugunun
derinliklerinde 1sinan bu meteorik sular kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla
yeryliziine ulastiklarinda sicak su kaynaklari olarak belirirler.Ayrica herhangi bir akiskan
icermemesine ragmen 1sisindan yararlanilan yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalarda Jeotermal

enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Jeotermal enerji aramalarinda jeofizik yontemlerin yeri ve onemi biiyiiktiir. Sahadaki

sorunlar1 agma konusunda, temel jeofizik yontemlerden bir veya birkagt uygulanarak jeotermal



rezervuarin yeri, derinligi ve yapisiyla ilgili gok onemli bilgiler elde edilmistir. Ozellikle jeotermal
alanlardaki formasyonlarin icerdikler tuzlu ve sicak su nedeniyle elektrik 6zdiren¢ degerindeki
hizl1 degisim, elektrik 6zdireng yontemlerinin uygulanma nedenidir. Jeotermal sahalarda, akiskan
iceren rezervuarlarin yerinin ve boyutlarinin belirlenmesinde elektrik yontemler direkt yontem
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde yakin zamana kadar yiiriitiilen jeofizik arastirmalarda birkag
kilometre derinlik sinirlan igindeki bilgiler elde edilebildiginden, ¢cok daha derindeki 1s1 kaynag:
ile ilgili veriler olusturulamamustir. Varlig1 belirlenen jeotermal alanlarin gelistirilmesi ve gomiili
jeotermal alanlarin saptanmasi icin, derin 0zdireng yapisini belirlemek i¢in manyetotelliirik metot
giiniimiizde etkin olarak kullanilmaktadir.

Manyetotelliirik yontemde, yerin dogal elektromanyetik alam enerji kaynagi olarak
kullanilarak yerin elektriksel Ozdirenci Olciiliir. Kayaclarin elektrik iletkenligi poroziteyle,
sicaklikla, icerdigi suyun tuzlulugu ile kayda deger bir sekilde artar. Kuru kayaglarda iletkenlik
sicaklikla dogru orantili olarak yavas yavas artarken, magma c¢ok iletkendir. MT olctimleri
arastirilan jeolojik formasyonlarin 6zellikleri hakkinda ¢ok 6nemli ipuglari verir. Kayac birimleri
arasindaki iletkenlik degisiminden dolayi, Manyetotelliirik yontemde, verilerin yorumlanmasi ile
derinlik, biiyiik stratigrafik birimlerin sinirlart gibi jeolojik yapilar acgiga c¢ikarilabildigi gibi
ozellikle 1s1 kaynagi arastirmalarinda en etkin yontemlerin basinda gelmektedir. Bir ¢ok jeotermal
sahada, derinlerde belirlenen diisiik 6zdiren¢li anomaliler; magma odalarina ya da yari ergimis

magma kiitlelerine yorumlanmis olup, yiiksek 1s1 akili alanlarla ¢akistii gozlenmistir.

Bu calismada, Kiitahya ili Gediz ve Saphane ilceleri arasindaki saha incelenmistir.
Calisma sahasinda, eski yapilan calismalara ilaveten yeni yapilan jeotermal amacgl calismalarla
belirlenen, mevcut jeotermal verilerin 15131nda 3 adet paralel profille arastirilmistir. Bu profillerde
dogru akim 6zdireng verileri kullanilarak 1 boyutlu elektrik yap1 kesitiyle, s1g 6zdiren¢ dagilimi
hakkinda sonugclar iiretilmistir. Yine ayni profillerde manyetotelliirik veriler kullanilarak 2 boyutlu
elektrik yapi1 kesitiyle, derin 6zdiren¢ dagilimi hakkinda sonuglar iiretilmistir. Bu sonuglarla
calisma sahasinin jeotermal potansiyelini arttirmak ve gomiilii jeotermal sahalari tespit etmek

amaciyla yapilan sondajlarla, sonuglar karsilastirilmistir.

2009,56 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF GEOTHERMAL FEATURES OF THE REGION BETWEEN
GEDIZ - SAPHANE(KUTAHYA) WITH GEOPHYSICAL
MAGNETOTELLURIC and RESISTIVITY METHODS

Ali Riza KILIC

Cumhuriyet University

Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog¢. Dr Cemal KAYA

Geothermal energy is a renewable and boundless source of energy. Due to thermal waters
that forms the geothermal fluids are meteoric originated, they continually feed reservoir rocks.

Unless overusing, consumption of these resources is out of question.

Geothermal energy can be defined as hot water and steam that contain much more melted
minerals, various salts and gas than waters of the earth’s surface and their temperatures are always
over the regional atmospheric average temperature formed in the different depths of the earth's
crust. The source of the heat that exists deep in the earth's crust is related to young volcano or
magma that is still not cooled down completely. Deep in the earth's crust these heated meteoric
waters emerge as hot ground water resources when they reach to earth’s surface running along the
ways developed by systems of fractures and faults. In addition to that hot dry rocks that are deep in
the earth's crust and benefited from its heat are also regarded as geothermal energy source in spite

of containing any of fluids.

The place of Geophysical methods is very important in the geothermal energy
investigations. With using one or two of the main geophysical methods to overcome the problems
in the field, very important information related to the place, depth and structure of geothermal

reservoir have been acquired. Especially in the geothermal regions the formations contain salty

iii



and hot water that makes very rapid change in the resistivity values is the reason of using electrical
resistivity methods. In the geothermal fields electrical methods are utilized as pioneer method to
define the place and the dimensions of the reservoir that contains fluids. The data of the limits of a
few kilometers depth could be acquired but the data related to very deep heat source could not
have been constituted with handled geophysical investigations to the near future in Turkey.
Magnetotelluric method is utilized effectively to determine covered geothermal fields and develop
geothermal fields that their existences have been defined.

In the magnetotelluric method, the Earth's resistivity as an energy source is
measured by using natural electromagnetic field of the Earth. Electrical conductivity of the rocks
increases significantly with porosity, temperature, salinity of the contained water. While in dry
rocks the conductivity increases directly proportional to temperature slowly, magma is very
conductive. MT measurements give very important clues about the properties of investigated
geologic formations. Due to variations in conductivity in rock formations, in the magnetotelluric
method geological structures such as depth, boundary of big stratigraphic formations can be
revealed by interpreting data in addition to that it is a leading effective method especially in
thermal energy source investigations. Most of the geothermal fields determined with deep low
resistivity anomalies are interpreted as magma chamber or partly melted magma body and it is

observed that this coincide with high thermal flux fields.

In this study, the region between Gediz and Saphane districts of Kiitahya
province has been investigated. The study area has been researched with three parallel profiles
towards existing data defined with geothermal purposes by old researches in addition to new
researches. Along these profiles results of one dimensional electrical cross-section and shallow
resistivity distribution have been produced using direct current resistivity data. Along the same
profiles, results of deep resistivity distribution and two dimensional resistivity cross sections have
been produced using magnetotelluric data. These results have been compared with the wells that
carried out to increase the geothermal potential of study area and identify the covered geothermal

fields.

2009, 56 pages
Key Words : Geothermal Energy, Magnetotelluric Method, Transient Electromagnetic Method.
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1.GIRiS

Jeotermal enerji tiikkenmeyen ve yenilenebilen bir enerji kaynagidir. Jeotermal akigkani
olusturan sular meteorik kokenli olduklar i¢in yeraltindaki rezervuar kayalar siirekli beslemekte,
beslenmenin iizerinde kullanim olmadikca bu kaynaklarin tiikenmesi s6z konusu olmamaktadir.
Jeotermal enerji; yerkabugunun degisik derinliklerinde olugmus sicakliklari siirekli olarak,
bolgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii
sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak
tamimlanabilir ~ Yerkabugunun derinliklerinde varolan 1s1 kayna§i, heniiz sogumasin
tamamlamamis bir magma kiitlesi veya gen¢ bir volkanizma ile ilgilidir. Yerkabugunun
derinliklerinde 1sinan bu meteorik sular kirik ve catlak sistemlerinin olusturdugu yollarla
yeryliziine ulastiklarinda sicak su kaynaklar1 olarak belirirler. Ayrica herhangi bir akiskan
icermemesine ragmen 1sisindan yararlanilan yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalarda Jeotermal

enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.

Caligma sahas1 Kiitahya ili Gediz ve Saphane ilgeleri arasinda kalan bolgeyi kapsar.
Calisma alaninda bulunan Menderes masifinin jeolojik ve yapisal ozellikleri bir¢ok aragtirmacinin
ilgisini cekerek, bu alanda arastirma yapmuslardir. Calisma alaninda Schuiling (1958-1962); izdar
(1971); Ercan ve digerleri (1978); Akdeniz ve Konak (1979); Bingol ve digerleri (1982); Giinay
ve digerleri (1982); Erdogan ve Giingdr (1992); Ercan ve digerleri (1984 ve 1996) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calisma sahasinda, jeotermal enerji aramalarina yonelik de bazi1 ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar, Unlii (1971); Ozbayrak (1984) ve Agikgoz (1996) tarafindan
gerceklestirilmigtir. Calisma sahasinda ise jeotermal enerji aramalarina yonelik jeofizik
caligmalarda;  Karli (1997), Onder ve Duman (1998) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu
arastirmalar neticesinde ii¢ adet jeotermal kuyusu acilmustir. Calisma sahasinda, son donemde
yapilan jeotermal enerji aramalarina ait calismalar ise; detay jeoloji, su kimyasi, hidrotermal
alterasyon, izotop (Burgak ve digerleri 2003, 2004, 2005, 2006); jeofizik manyetotelliirik (Kili¢ ve
digerleri 2004, 2005) ve jeofizik dogru akim 6zdiren¢ (Hacisalihoglu ve digerleri, 2004) bi¢iminde

siralanir.

Tirkiye, gen¢ volkanik etkilerin sik rastlandigi orojenik, aktif, tektonik, Akdeniz
kusaginda yer almaktadir. Alp orojenezi sirasinda siddetli kirilma tektonigine ugramasi, magmanin
ylizeye yaklasimi ve buna bagl olarak yerkabugu igerisine yerlesen magma odalar1 jeotermal
sistemlerin olusmasinda 6nemli rol oynamistir. Tiirkiye’ de jeotermal sistemlerin saptanmasinda
jeofizik aragtirmalarin ©nemi biiyiiktiir. Jeotermal enerji aramalarinda, jeotermal alanlardaki
formasyonlarin icerdikleri tuzlu ve sicak su nedeniyle, elektrik 6zdirencin hizli degisimi, jeotermal

enerji aramalarinda jeofizik-6zdireng yontemlerinin siklikla kullanim nedenidir. Uzun yillardir



Ozdiren¢ yontemlerinin s1 jeotermal akiskana yonelik uygulamalan iilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Jeofizik elektromanyetik yontemler, s1§ jeotermal arastirmalarda kullanildigi
gibi, jeotermal sistemlerin derin bilesenleri hakkinda, dzelliklede 1s1 kaynagi aragtirmalarinda etkin
yontemlerdir. Son donemlerde diinyada kullanimi yayginlasan Manyetotelliirik (MT) yontemi de,
derinlerdeki o6zdiren¢ degisimiyle, jeotermal enerji potansiyelinin artirlmasinda ve ozellikle

gomiilii jeotermal sahalarin belirlenmesinde sikca kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji aramalarinda jeofizik yontemlerin yeri ve Onemi biiyiiktiir. Sahadaki
sorunlart asma konusunda, temel jeofizik yontemlerden bir veya birka¢i uygulanarak jeotermal
rezervuarin yeri, derinligi ve yapisiyla ilgili gok onemli bilgiler elde edilmistir. Ozellikle jeotermal
alanlardaki formasyonlarin icerdikler tuzlu ve sicak su nedeniyle elektrik 6zdiren¢ degerindeki
hizli degisim, elektrik 6zdiren¢ yontemlerinin uygulanma nedenidir. Jeotermal sahalarda, akiskan
iceren rezervuarlarin yerinin ve boyutlarinin belirlenmesinde elektrik yontemler direkt yontem
olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde yakin zamana kadar yiiriitiilen jeofizik arastirmalarda birkag
kilometre derinlik sinirlan icindeki bilgiler elde edilebildiginden, ¢ok daha derindeki 1s1 kaynagi
ile ilgili veriler olusturulamamigtir. Varlig1 belirlenen jeotermal alanlarin gelistirilmesi ve gomiili
jeotermal alanlarin saptanmasi icin, derin 0zdireng yapisini belirlemek i¢in manyetotelliirik metot

giiniimiizde etkin olarak kullanilmaktadir.

Calisma alan1 Bat1 Anadolu gerilmeli tektonik rejiminin etkisi altinda olan bir bolgede, bu tektonik
rejim etkisiyle kabuk siirekli olarak incelmis ve ¢ok sayida graben yapisi gelismistir. Bat1 Anadolu
bolgesinde yer alan graben yapilarina bagh biiylik faylarin jeotermal sistemlerin gelismesinde
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Jeotermal sistemlerin 1s1 kaynagi yerkabugu icinde, 7-15 km.
derinliklere yerlesmis 600-900 °C sicakliktaki magmatik sokulumlardir. Bat1 Anadolu bolgesinde
yiiksek sicaklikli bircok jeotermal alan, bu graben yapilarina bagh olarak gelismistir. Calisma
alaninda rezervuar nitelikli kayaglar, temelde yer alan mermer, sist ve gnaystan olusan Paleozoyik
yasli menderes masifi metamorfitlerine ait birimler olup, bunlar1 kesen geng granit sokulumlarin,
kirik zonlarinin olusturdugu diisiiniilmektedir. Yine ¢calisma alaninda ortii kayaci, D-B ve KD-GB
dogrultulu Grabenleri dolduran Neojen yash killi, marnh ¢okellerle tiiflerden olusan gecirimsiz

birimlerin, ortii nitelikli kayaglar1 olusturdugu diisiiniilmektedir.

Bu calismada, mevcut jeolojik ve jeokimyasal verilerin 15181inda belirlenen ti¢ adet profil tizerinde
yapilan MT ve DAO calismalar1 sonucu modeller olusturularak graben yapisinin belirlenmesi, 1s1
kaynagi, mevcut jeotermal sistemlerin tanimlanmasi ve gOmiilii jeotermal sistemlerin agiga
¢ikartilmasi amaglanmistir. Uretilen sonuglar, caligma sahasinda yapilan mekanik sondajlarla

karsilastiriimustir.



2. YONTEMLER VE TEKNiKLER
2.1 Manyetotelliirik (MT) Yontem

Manyetotelliirik sozciigli, manyetik ile ilgili manyeto ve yerkiire akimlari i¢in kullanilan
telliirik sozciiklerinin birlesiminden olusur. Bu anlamda manyetotelliirik, manyetik alan nedeniyle
olugan akimlarin olusturdugu degisimleri inceleyen bir yontem olarak tanimlanabilir. Yontem,
kuramsal ilkeleri Tikhanov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan, belirlenen ve O6lcii sistemleri
acisindan gerekli teknolojiye 1970’lerde (Vozoff, 1972) ulasilan dogal kaynakli elektromanyetik
yontemlerinden biridir. Bagka bir tammla MT, genellikle 10*-10° Hz araliginda, dogal elektrik ve
manyetik alan degisimlerinin Ol¢iilerek yer elektrik 6zdiren¢ yapisinin belirlendigi bir yontemdir

(Vozoff,1972).

Tikhanov ve Cagniard (1953)’ 1n onerdigi bu yontem, yerkiireyi olusturan kayaglarin
iletkenlik degisimlerinden yararlanilarak yerkiirenin derin elektrik 6zdiren¢ yapisinin

arastirilmasinda yaygin olarak kullanilir.
2.1.1. Manyetotelliirik Yonteminde Kaynak

Yerkiireyi saran katmanlarda (atmosfer, iyonosfer, manyetosfer) gelisen olaylarin, yerkiire
izerinde yarattigl ani degisikliklere MT degisimler denir. MT yontemde, yer manyetik alaninin
zamanla degisimi siirekli gozlendiginde ¢cok uzun ve ¢ok kisa periyotlar arasinda olduk¢a genis bir
aralikta yer alan olaylarin var oldugu goriiliir. Bu aralikta, iyonosfer ve manyetosfer i¢indeki yiikli
parcaciklarin titresimleri yer elektromanyetik alan de@isimlerinin kaynagidir. Dolayisiyla bu
degisimlere bagli olarak yerkiire katmanlar1 i¢inde indiiklenen elektrik akimlar1 (Eddy-telliirik

akimlar) da yerin dogal elektromanyetik alanini olustururlar (Sekil 1).

2.1.2. Manyetosferin Yapisi

Yerkiire i¢inde zamanla degisen dogal elektromanyetik (EM) alanin iki 6nemli dalga

kaynagi vardir.

1) 1 Hz’den kiiciik frekanslardaki EM alanlar, giinesten gelen plazma akisi ile yerkiirenin
kalic1 dogal manyetik alanimin birbirleriyle etkilesiminden olusurlar. Giines riizgarlar1 olarak
adlandirilan bu pargacik akisi, yerin kalici manyetik alam iizerinde degisik frekanslarda

salinimlara neden olur.



2) 1 Hz’den biiyiik frekanslardaki EM alan degisimlerini ise genellikle ekvator yakininda

gerceklesen diinya genelindeki yildirim ve simsekler olusturur.

Dogal kaynakli manyetik alandaki (10” — 10° Hz araliginda) degisimler nedeniyle atmosfere gére

daha iletken olan yer icinde telliirik akimlar akar. Yer i¢inde elektrik alandaki degisimler manyetik

alandaki degisimlere neden olur. MT yontemle, dalga yayilim yoniine dik dogrultuda elektrik (E)

ve manyetik (H) degisimlerini igeren diizlem dalgalarin zamana bagh degisimi kullanilir. Bu

degisimden yararlanarak, 6zdirencin frekansla degisimi incelenebilmektedir. E ve H vektorleri

yatay diizlemdedir (Sekil 2).

Sekil 1. Manyetosferin yapist. 1-Giines riizgari, 2-Darbe cephesi, 3-Manyetik alan cizgileri, 4-

Plazma, 5-Radyasyon Kusagi, 6-Yerkiire ( Keller ve Frischknecth, 1996)
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Sekil 2. Elektromanyetik dalga E dalganin Elektrik vektorii, H dalganin manyetik vektorii. Bu iki

vektor birbirine dik ve her ikisi de yayilma yoniine diktir.



2.1.3. Yer Manyetik Alaninin Degisimi

Yer manyetik alaninin degisimi, frekansin bir fonksiyonu olarak incelenirse, en zayif degisim 1 Hz
civarinda oldugu goriiliir (Sekil 3). Iyonosfer ve manyetosferde olusan 1 Hz’in iizerindeki
degisimler yere ulasmadan iyonosfer i¢inde sogurulurlar. 1 Hz’in altindaki EM dalga ise giinesten
gelen yiikler ile manyetosfer sinirindaki girisimlerden olusur ve astenosfer ig¢inde yayilirlar. 1
Hz’den biiyiik frekanslardaki EM alan degisimlerini ise genellikle ekvator yakininda gerceklesen

diinya genelindeki yildirim ve simsekler olusturur.
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Sekil 3. Yer manyetik alanin degisimi (Keller ve Frischknecth 1966).

2.1.4. Empedans Tanmimlar1

Yer icine dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalganin yiizey empedansi, yatay elektrik

alanin (E) buna dik olan manyetik alana (H) orani olarak tanimlanir. Dogal elektrik alanin iki
bileseni ( E,, E ) ve manyetik alann ii¢ bileseni (H ,H  ,H_) olgiliir. Elektrik alan, iki

polarize olmayan elektrod ile dl¢iiliir. Manyetik alan ise indiiksiyon bobinleri ile dl¢iiliir.

Elektrik ve manyetik alanlarin frekans bolgesindeki oranlar1 empedans olarak adlandirilir ve



E @)
H, (f)

Z,()=

bagintist ile verilir. Burada, f frekansit gostermektedir. Empedans karmasik bir say1 oldugundan,

genligi ve fazi1 izleyen denklemler ile verilebilir:

E ()
i

¢Z(f):¢E(f)_¢H(f)

Elektrik ve manyetik alan bilegenleri birbirlerine

E =Z H +Z H,
E =2 H +Z H,

bagntilar1 ile baghdirlar. Bu denklemler dort eleman iceren empedans tensorii kullanilarak

Ex ZXX ny Hx
E Z,7Z, H

y y

dizey denklemi ile de ifade edilebilir. Yatay ve homojen katmanlardan olusan bir ortam (bir

boyutlu) lizerinde
Z.=2,=0

Z,=-Z

yX
kosullar1 saglanir.

Iki-boyutlu ortamlarda, elektrik alanin yonii yer-elektrik dogrultu boyunca ise, dogrultuya
dik yondeki manyetik alan kutuplanir ve yapidan etkilenir. TE (Transverse Electric) modu veya E-
polarizasyonu olarak adlandirilir. Bu durumda, elektrik alanin yonii, dogrultu yoniinii tanimlar ve

dik koordinat sistemine gore bu yon X ise,



olarak tanimlanir. Elektrik alan dogrultuya dik ise, manyetik alan lineer olarak polarlanir. Eger, y

dogrultuya dik yon ise, TM (Transverse Magnetic) modu veya H-polarizasyonu

olarak tanimlanir. Z__ ve Z ,y bilesenleri ise sifir olur.

Eksen yonleri 6nceden bilinemeyeceginden, MT oOlciimleri, manyetik kuzey-giiney ve dogu-

bati eksen yonlerinde kayit edilirler. Veri-islem asamasinda, TE ve TM modlarna ait

empedanslarin bulunmasi i¢in Z_ ve Z yy tensor elemanlarim1 minimum yapacak sekilde en

kiiciik kareler yontemi ile empedans tensorii dondiiriiliir ( Swift, 1967).
2.2. MT Yontemde Olgii Diizeni
2.2.1. MT Ol¢iim Cihazim Olusturan Araclar

MT yonteminde manyetik alanin i¢ bileseni (Hx, Hy, Hz), elektrik alanin iki bileseni (Ex ve Ey),
birer adet alic1 ve bilgisayardan olusan sistemle toplanir (Sekil 4).Manyetik alanlar bobin ( veya

manyetometre), elektrik alanlar ise polarize olmayan potlar ile (Cu-CuSO, veya Pb-PbCl) 6l¢iiliir.
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Sekil 4. Bes kanalli MT sistemle 6lcii almada arazi yerlesim diizeni.

Hz2

MT yontemde amac, yeryiiziindeki yatay bir dogrultudaki yer elektrik alan siddeti ile
buna dik agidaki yatay dogrultudaki yer manyetik alan siddetini zamanin bir fonksiyonu olarak

olgmektir. Ancak MT yontem ile arazide 6lcii alinirken 6l¢ii almada belli bir diizen vardir.

Arazi kosullarina gore birbirlerinden 50-200 m uzaklikta bulunan elektrotlar arazi {izerine
L veya + olusturacak bigimde yerlestirilerek MT 6l¢ii alinir. L diizeneginde ortak elektrot, ortak
nokta olarak diger iki elektrodun her ikisine de baglanir. Manyetik alan ise etraft su gecirmez PVC
tiirii bir kaplama ile ortiilmiis indiiksiyon bobinleri ile dl¢iilmektedir. MT 6l¢ii 2 veya daha fazla

istasyon arasinda es zamanli olarak elde edilebilir.

Bu calismada kullamilan MT 6l¢iiler Phoenix firmasi tarafindan iiretilen 5 kanalli, ¢ok
amach V-5 adli alic1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kanallardan 2 tanesi Elektrik alan bilesenlerini (Ex,
Ey), 3 kanal ise Manyetik Alan bilesenlerini ( Hx ,Hy, Hz) 6lgmede kullamlir. Olgiilen Hz
bileseni jeolojik dogrultu hakkinda bilgi almak icin kaydedilir. Diger bilesenler ise yer alt1 elektrik

ozdirencleri hakkinda bilgi elde etmek icin ol¢iiliir.

MT parametreler gercek zamanda hesaplanirken, zaman serisi verileri alici ile baglantili
bir diz istii bilgisayar araciligi ile kayit edilmektedir. Phoenix marka MT cihazi 6l¢iilerinin ikisi

yiiksek frekans bandinda (320 ve 7.5 Hz arasinda degisen frekanslarda), biri de alcak frekans



bandinda (6 ve 0.00055 Hz arasinda degisen frekanslarda) kayit edilir. Elektrik alan mV/km ve
Manyetik alan, nT cinsinden olgiilen biiyiikliiklerdir. Yatay diizlemde birbirine dik olan E ve

H’alanlarin empedans ile olan iliskisinden hesaplanan 6zdirencler ise Ohm-m cinsindendir.
2.3. Verilerin islenmesi

MT yontemde elektrik ve manyetik alanlar zamanin bir fonksiyonu olarak olciiliirler.
Zaman ortaminda Olgiilen bu verilerin Fourier doniiglimleri alinarak frekans ortamina

doniistiiriilmeleri yorumlama agisindan daha uygundur.
Frekans ortamu veri analizi yapilirken su yol izlenir;

1. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin ayrik Fourier doniisiimii alinir. Bir

x(nAt) bigimindeki ayrik verinin Fourier doniistimii,

N-1
X(f)= Zx(nm)e"m' n=1,2,....N-1 (2.1
n=1

seklinde tanimlanir. X(t) dizisinin Fourier doniisiimii olan X(f)’nin genlik ve faz spektrumu

asagidaki gibidir,
IX(O)=[(Xo(5) +X(£)] (2.2)
@(f=arctanh[-X,()/X(1)] (2.3)

2. Elektrik ve manyetik alan, her frekanstaki genlik ve faz degerleri bigiminde yazilabilir,

X(f)= I(Xy(F) le®™. (2.4)
Yukarida anlatilanlara benzer olarak elektrik alan ve manyetik alanin Fourier doniisiimii alinirsa,

Ex(f)= I(Ex(f) le'®™ (2.5)

Hy (D= I(Hy(f) le" 2.6)

seklinde olur. Empedans degeri elektrik alanin manyetik alana oranindan,

— Ex — |EX

xy _Hy _‘Hy‘

ei(¢E_¢1~1) (27)

olarak bulunur. Empedans karmasik bir sayidir. Empedansin genligi,



E.(f)

Z (=7 2.8)
‘ ’ ‘ H (f)
ve empedansin fazi,

(nyzq)x(f)'q)y(f) (29)

olarak bulunur.

2.4. Ayristirma Analizi

Manyetotelliirik verilerin yorumlanmasi arastirilan sahanin, bolgesel dlgekte yer alt1 2-B iletkenlik

yapisina sahipse, manyetotelliirik yontem elektrik alan1 agagidaki gibi tanimlamaktadir.

0 Zz
E,=Z,,H, :{ A}HR (2.10)
~Z, 0
7, =| O % 2.11
2=z o .11

Burada Er ve Hy sirasiyla yeryiiziine paralel ve 2-B yapilarin asal eksenlerine uyan bolgesel
elektrik ve manyetik alanlardir. Ayrica Z, ve Zg bolgesel Olcekteki 2-B yapilar i¢in elde edilen
empedans dizeyinin elemanlaridir. Yerel kiigiikk oOlcekli yapilar bolgesel telliirik akimlarin
bozulmasina neden olur ve her ne kadar biiyiik 6l¢ekli bolgesel jeolojik yapilar 3-B degilse de bir
ve iki boyutlu anlamli yorumlar1 6nlemektedir. Bu nedenle olgiilen E ve H alanlarin bolgesel

degerleri yerel etkiler tarafindan bozulur. Elektrik alan, kiigciik ©lcekli iletken yapilarinin
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stnirlarinda toplanan yerel yiikler nedeniyle kuvvetli sekilde bozulabilir. Manyetik alan ise, telliirik
akim yogunlugunun agirlikli uzaysal ortalamasi olarak tanimlanmasindan da anlagilabilecegi gibi
elektrik alanlara nazaran bozucu etkiden daha az etkilenmektedir ve bu etki Groom ve Bailey

(1991) tarafindan izleyen bagint1 ile verilmistir.
H=H,+DE, (2.12)

Burada manyetik alan tizerindeki bozucu etki bolgesel elektrik alana bagl olarak D seklinde bir
tensor ile etki etmektedir. Ancak burada kullanilan D tensoriiniin elemanlar1 ¢ok kiiciik olmasi

nedeniyle asagidaki kabulii sadelestirmek amaciyla kullanabiliriz.
H=H, (2.13)

Bu tanimlama farkli yazarlar tarafindan tartisilmis ve kabul gormiistiir (Simith 1995, Dimitriev ve
Berdichevsky 1979, Groom ve Bailey 1989). Diger taraftan ol¢iilen elektrik alan, bolgesel elektrik
alan (ER) ve distorsiyon veya channeling tensorii seklinde isimlendirilen C (bozulma tensorii) ile

iliskilendirilmigtir. Bu iliski Bahr (1988)’e dayanarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Cvl C2
E=CE, = E, (2.14)
c, C,

Bozulmaya neden olan yapilarin indiiktif olarak zayif olmasi varsayimindan dolay: C tensoriiniin
tim elemanlar1 gercel (reel) olarak varsayilabilir. Bu durumun gecerliligi bir¢cok arastirmaci
tarafindan tartistlmistir (Simth 1995, Dimitriev ve Berdichevsky, 1979, Wannamaker ve dig, 1984,
Bahr, 1988 ).

11
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Py

P2

Sekil 5. Jeolojik Dogrultu (azimut agist)

Bir onceki bolimde de deginildigi gibi genellikle kuzey-giiney ve dogu-bat1 dogrultusunda Slciilen

elektrik ve manyetik alanlara bagli olarak dl¢iilen empedans tensorii de

E=ZH 2.15)
Zxx ny

Z = S (2.16)
yx yy

seklinde ifade edilmektedir. Burada Z,, 6l¢iilen empedans tensoriidiir. Bolgesel eksen sisteminde
veya asal eksen sisteminde Olciilen empedans tensorii (2.10), (2.13), (2.14) ve (2.15) bagintilar

kullanilarak

Zm = CZZD

(2.17)

seklinde veya ol¢iim ekseninde

12



Z =RCZ, R’ (2.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada C bozulma tensorii olarak ifade edilmektedir. R ise dondiirme
matrisi olarak isimlendirilir ve vektorleri bolgesel asal eksen sisteminden 0 agis1 ile dl¢iim eksen
sistemine dondiiriir (Sekil 5). (2.18) nolu empedans tensor bagintis1 yer altindaki fiziksel modeli
aciklamasina ragmen sag yandaki carpimdan parametreler tekil (unique) olarak elde edilemez.
Bunun nedeni 9 gercel parametre gerekliligindendir. Bu parametreler sirasiyla R matrisinin icinde

ki dondiirme acis1 8, 4 tane reel bozulma tensor elemani ve 2 karmasik asal empedans degeridir.
2.5. TEM (Transient Electromagnetic Method ) Yontemi

Gegici elektromanyetik yontemde (Transient Electromagnetic (TEM) Method) olgiiler
zaman ortaminda yapildigindan zaman ortami elektromanyetik yontem (Time Domain

Electromagnetic (TDEM) Method) olarak da adlandirilir.

__ Verici Halka
ra Anten
Yerylzil il
= -
e
———
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¥ -~ il i
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Sekil 6. TEM yonteminde arazi yerlesimi ve Eddy akimlariin akigt

TEM yonteminde 6lcii diizeni Sekil 6’da goriilmektedir. Dista ¢ogunlukla tek kablodan
olusan bir verici halka vardir. Ortada ise ¢ok sarimli alici bobin bulunur. Alici bobin alet iireticisi
firma tarafindan saglanir. Boyutu ve sarim sayisi sabittir. Verici halkanin boyu ve sarim sayist
istege ve arastirma amacina bagh olarak degistirilebilir. Eger s1g yapilar arastirilmak isteniyorsa

verici halka boyu birka¢ metre, derin yapilar arastirilmak isteniyorsa birkag yiiz metre olur.

TEM yonteminde, vericiden kare dalga bigimli akim uygulanarak birincil manyetik alan
yaratilir. Akim kisa bir siire i¢cinde kesilince, birincil manyetik alanin olusturdugu ikincil alanlar

oOlciiliir (Sekil 6).



| _..Jl le— Yokug Zaamam
Q Agtk _—| I—— Kapah —I | |
Verici halkadaki akim ve
E | | | | birincil manyaetik alan
) | % |4 o
! | ! \ V ZAMAH
I ] 1 ]
! [ 1 [}
| ‘ | ‘ Yeriginden ve hedef kiitleden akan
T Eddy alaimlarndan olugan ikincil
Olgiilen manyetik alan
! 20 pencere ‘
o
! ! Il ZAMAH
! I I I

Sekil 7. TEM yonteminde alic1 ve verici dalga bigimi.

Alic1 tarafindan dlgiilen voltaj, akim kesildikten sonra yapildigindan gok kiiciiktiir. Olgiim
sirasinda sOniim egrisinin tiimiiniin okunmasi1 yerine secilen bazi zaman araliklarinda
(pencerelerde) kayit yapilir. {lk pencerenin kiigiik olmasi s1g derinliklerin arastirilabilecegini
gosterir. Son pencerenin ge¢ zaman aralifinda olmasi ise derin yapilarin aragtirilmasi icin

uygundur.

Alic1 bobin tarafindan belli bir zaman araliginda dl¢iilen V voltaji, manyetik indiiksiyon

alaninin zamana gore tiirevine,

B_Vv
Jat A

r

2.19

bagintisiyla doniistiiriiliir. Burada V, alicidan okunan voltaj (volt), Ag ise alict bobinin etkin

2 . . cL.
alanidir (m” ) ve sarim sayisi ile bobin alaninin ¢arpimina esittir.

2.5.1. Arastirma derinligi
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TEM yontemi ile yeraltina indiiklenen Eddy akimlar1 zamana bagli olarak derinlere ve
yanlara dogru yayilirlar. Yayilim sirasinda zaman arttik¢a akim siddeti azalirken, dalganin yarigapi
biiyimektedir. Bu yayilim zamana ve ortamin 6zelligine baglidir ve hizi,

1
V=— 2.20

V20Ut

bagintisi ile tanimlanir. Belli bir zamanda akim yogunlugunun en biiyiik oldugu derinlik,

= [— 221

bagintisiyla hesaplanabilir. Bu esitlikten goriildiigii gibi arastirma derinligi iletken ortamlarda
kiigiik, yalitkan ortamlarda ise biiytiktiir. En kiiciik arastirma derinligi ilk ornekleme zamanina

baglidir. Arastirma derinligini arttirmak i¢in son 6rnekleme zamanin biiyiitmek gereklidir.

TEM yonteminde zamana gore azalan manyetik alan 6l¢iildiigiinde, zaman uzadikca sinyal
kiigiiliir ve giiriltiiyle karisir. Aragtirma derinligini ve sinyali giiclendirmek icin degisik yollar

vardir. Bunlar,

e Olgii yigmasi (stack) yapilarak sinyal giiriiltii orani artirilir,
e  Yiikseltici 6n devrelerin kazanglar1 (gain) artirilir,
e  Vericiden uygulanan akim artirilir,

e  Verici halkanin boyu artirlir.

2.5.2. Goriiniir Ozdiren¢c Tanim

TEM yonteminde kullanilan biitiin zamanlar i¢in tek bir goriiniir 6zdirenci analitik yolla
hesaplamak imkansizdir. Bundan dolayi, erken zaman (early time) ve ge¢ zaman (late time) olarak
tanimlanan iki dilimde asimptotik bagintilar kullanilarak iki tiir goriiniir 6zdireng egrisi hesaplanir.

Bunlar;

3
o _Ma ([

= ——h 2.22
Pa =30 (Za 2]
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biciminde bulunur. Sekil 10’da homojen ortam i¢in erken ve ge¢ zamanlarda goriiniir 6zdireng

asimptotik egrileri goriilmektedir.

A

\_ Oeg Zaman
‘\\-
g \“\..\_H
i — —
— -.____‘-
e S
-
H‘\-..\““
l‘\"‘\.\ Erken Zaman
N
\\-\-l
.
“,
L“\\h ,
Zaman

Sekil 8. Homojen ortam lizerinde erken ve ge¢ zamanlar i¢in goriiniir 6zdirencler.
2.5.3. Sabit Kayma

Manyetoteliirik (MT) yontemde, dogal elektromanyetik alanin vektor bilesenleri olciiliir. E

ve H elektrik ve manyetik alanin vektor bilesenleri olmak ilizere empedans,
Z. =E./Hy 2.24

olarak tanimlanir. Z empedans tensoriiniin biiyiikliigii, yerin tig-boyutlu 6zdireng yapisi tarafindan

belirlenir.

3-B’lu yapilarda dogru degerlendirme yapilabilmesi i¢in bolgesel MT tepkisinin bilinmesi
gerekir. Bagka bir deyisle galvanik bozulmalarin (galvanic distiortion) dl¢iilen MT verisinden
cikarilmas gerekir. Bozulmaya ugramamis (undistorted) MT tepkisi 3-B bolgesel etkiyi tanimlar.

Elektrik alan, indiiksiyon alan ve galvanik alan olarak ikiye ayrilabilir.
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Asagidaki ornekte (Sekil 9), MT-201 istasyonuna ait statik kayma etkisinin diizeltmesi
goriilmektedir. TEM egrisi ile MT egrisinin TE ve TM modlar1 arasinda kaymay1 diizeltmek i¢in
TE modundaki egriyi 8.80 lik bir kayma etkisi, TM modunda ise 3.29 luk kayma etkisi

goriilmektedir.

Ham MT verisi ve TEM verisi gbrintiisi MT verisinden sabit kayma etkisini diizelmis gérintisi

Sekil 9. MT-201 Istasyonuna ait Sabit Kayma etkisini diizeltilmesi.

2.6. Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

2.6.1. Yontem
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2.6.1.1. Olcii Sistemi

DAO ol¢ii diizenegi Sekil 10 deki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir gii¢ kaynag1 (akii), bir akim
Olcer (current meter) ve bir gerilim farki 6lcer (voltage meter) gereklidir. Burada, iki noktada yere
cakilmis elektrodlar yardimu ile akim uygulanir (A ve B akim elektrodlar1) ve diger iki noktada

cakilmis elektrodlar arasinda olusan gerilim fark: 6l¢iiliir (M ve N gerilim elektrodlari). Kullanilan

elektrodlar genelde paslanmaz celik' ten yapilmustir.

Akim
Kaynad

f—
Voltmetre

Elektrodlar

Ampermetre

Akim
— — — Voltaj

Yeriginde
Akimm Akigi

Sekil 10. Arazide 6l¢ii sistemi.

A ve B akim elektrodlari, M ve N gerilim elektrodlart. Akim c¢izgileri noktali ¢izgi ve buna dik
gerilim cizgileri diiz ¢izgi olarak ¢izilmistir. Burada A' dan (Source) yere verilen akim, yer i¢inden
gecer ve B' ye (Sink) ulagir. Bu akimdan dolay1, M ve N elektrodlarinin arasinda olusan gerilim
farki olgiiliir. Olgiilen bu gerilim farki, tiim elektrodlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik

yapisina baglidir. Ayrica elektodlarin ¢cakildigi yerde 6lciilen gerilim farkini etkiler.

2.6.1.2. Olciilen Biiyiikliik - Goriiniir Ozdiren¢ Kavramm
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DAO yonteminde, lgiilen biiyiikliik gerilim farkidir. Olgiilen gerilim farki' ndan (AV - milivolt)
Ozdireng asagidaki gibi hesaplanir.

A
p= kTV (2.25)

Burada I (miliamper), yere uygulanan akim ve k, geometrik faktor olarak bilinir ve asagidaki gibi

verilir.

k= (2.26)

(1 1 1+1J
AM BM AN BN

Dizilim katsayisi, elektrodlar arasindaki uzaklifa baghdir, Burada 6zdiren¢ bagintisi
tekdiize (homogen) ve izotrop bir ortam i¢in verilmistir. Fakat gercekte yer tekdiize degildir ve

arazide olciilen gerilim farki (AV) kullanilarak (2.1) denkleminden hesaplanan o6zdireng;

Goriiniir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir. GO, yerigindeki jeolojik yapiya, bu yapimn

ozdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baghdir ( Candansayar , 1997).

GO tammlamasina gore; ortam tekdiize ve yarisonsuz ise ol¢iilen GO ortamin 6zdirencine
esit olmalidir. Tabakali bir ortamda GO egrisi akim elektrodlar1 arasindaki uzakligin yarisi olan
AB/2' nin kii¢iik degerleri i¢in birinci tabakanin 6zdirencine, biiyiik degerleri icin son tabakanin
ozdirencine yakinsamalidir. Ayrica GO, AB/2' nin ara degerlerinde de ara tabakalarin 6zdirencine
yakin olmalidir (Spies and Eggers, 1986; Basokur 1994). Arazide olciilen gerilim farklari, tekdiize
ve izotrop ortama ait olmadigindan, bundan sonraki boliimlerde denklem (2.19) ile hesaplanan

ozdireng GO olarak adlandirilacakur (o, = p). Fakat nicel yorumda kullanilan ve fiziksel

biiyiikliik olan 6zdirencg ise, GO verilerinin 1-B, 2-B veya 3-B ters ¢coziimii sonucu elde edilir.

112DC Noktasina ait Gériunir Ozdireng Egrisi 122DC Noktasina ait Gorinir Ozdireng Egrisi
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Sekil 11. 112DC ve 122DC noktalarina ait goriiniir 6zdireng egrisi.
2.6.1.3. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodlarinin farkli konumlarina goére farkli elektrod dizilimleri
onerilmistir. Aym1 yer icin farkli elektord dizilimi ile 6lciilen gerilim farklar1 ve dolayisi ile GO
degerleri de farkli olmaktadir (Candansayar, 2008). Geleneksel elektrod dizilimleri, elektrodlarin
bir bakisim (simetri) merkezine gore ¢izgi boyunca dizilmesinden elde edilen; Schlumberger,
Wenner, dipol-dipol (dipole-dipole) ve pole-dipol (pole-dipole) dizilimleridir. Arazi
calismalarinda dizilim amaca yonelik secilmektedir. Bu calismada Schlumberger dizilimi
kullanilarak sondaj olgiileri yapilmistir. Sondaj Olgiisti Yerelektrik delgisinde (sondajinda)
(geoelectric sounding) veya diisey elektrik sondaj olarak da anilmaktadir. Bu 6l¢ii alim tekniginde,
sabit bir nokta bakisim (symmetry) merkezi olacak sekilde, her 6l¢iim sonucunda bu noktanin iki
tarafinda elektrodlarin bir ¢izgi boyunca acilmasiyla uygulanir. Bdylece yericinde diisey yondeki
ozdiren¢ degisimi incelenmeye calisilir. Bu nedenle yontem, "Diisey Elektrik Sondaji" (DES)

(vertical electrical sounding) olarak da isimlendirilmektedir (Bhattacharya ve Patra, 1968). Bu
sekilde olgiilen veri, x-ekseni AB/2 ve y-ekseni dlgiilen GO (p,) degerleri olacak sekilde ¢izilir
(Sekil 11). Elde edilen egri, "DES egrisi" olarak adlandirilir. Sekil 11 de calisma sahasina ait iki

istasyona ait Goriiniir Ozdirenc egrisi goriilmektedir. AB/2 ve olgiilen GO degerlerinin cok genis

aralikta degismesinden dolayi, genel olarak DES egrisinde her iki eksen' de logaritmiktir.

DES verileri, yeri¢inin 1-B oldugu kabul edilerek, 1-B ters ¢oziim yapilir. Ters ¢oziim sonunda,

tabakali ortama ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanir.

3.INCELEME ALANININ JEOLOJIK ve JEOFiZiK OZELLIiKLERI

Inceleme alanmin da icinde yer aldigi Menderes Masifinde 1940’ 11 yillardan beri cesitli
calismalar yapilmistir. Menderes Masifinin kuzeyinde yer alan calisma alaninda; komiir, jeolojik,
endiistriyel hammaddeler, metalik madenler ve jeotermal enerjiye yonelik bir ¢ok calisma

yapilmistir. Bu ¢alismalara ait 6zet bilgiler sunlardir;

Schuiling (1958-1962), Menderes masifindeki gnayslarin migmatit cinsinden olup,
metamorfize olmus bir tortul seriye alkali fazlalikli kuvars - feldispat igeren sivilarin girmesiyle

olustugunu ifade etmistir. Yazara gore, bir biitiin olarak biiyiik bir dom seklinde bir striiktiir
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meydana getiren gnayslar, sinirdan disartya dogru metamofizma derecesi gittik¢e azalan sistler ile

cevrelenmis, sistler de metamorfik boksit yataklar1 iceren mermerlerle uyumlu olarak Ortiilmiistiir.

Izdar, (1971), Masifin iki metamorfizma gegirdigini, ilkinin Varistik fazda bittigini,
ikincisinin ise Alpin orojenezle basladigini ileri siirmiistiir. Yazar, masifin olasili Prekambriyen
yash bir cekirdek ile Paleozoyik ve alt Mesozoyik yash metamorfik ortii sistlerinden olusmus bir
kubbe goriiniimiinde oldugunu, ¢ekirdekte gozlii gnayslarin, ince taneli gnayslarin, biyotit
gnayslarin yer aldigini, tizerindeki ortii sistlerinin Alpin metamorfizmanin kazandirdigi yeni bir

sistozite ile tamamen silinmis gibi goriinen bir diskordansla geldigini belirtir.

Unlii, (1971), Inceleme alanim da icine alan genis bir alanda jeotermal enerji etiidiine
yonelik jeoloji calismasinda stratigrafik ve tektonik agirlikli bir ¢alisma gerceklestirmis, sahada

gradyen ve liretim sondaj lokasyonlar1 belirlemistir.

Giin, (1975), Gediz civarinda yaptig1 calismasinda, temeli olusturan metamorfitlerin
iizerine yerlesme yasi Ust Kretase olan allakton ultramafik kayaglarin bulundugunu, yorede
tersiyer birimlerinin miyosen ile basladigin1 ve Miyosenin genellikle akarsu ortamu nitelikli kaba
ve ince taneli detritiklerden olustugunu, renkleri bakimindan karakteristik olan bu detritiklerin
akarsu olusuklarinin degisik evrelerine iliskin modeller gosterdiklerini saptammslardir. Yazar,
Miyosen detritiklerinin iist diizeylere dogru tiif katkilar1 da icerdigini ve tiif ve aglomeralardan
olusan bir volkanik kusagin, Miyoseni daha iistteki Pliyosenden ayirdigini Pliyosen ¢okellerinin

ise golsel marn ve kirectaglar ile ayirtlandiginmi ifade etmistir.

Ica, (1976), Murat Da@ kaplicasi civarinda yapti§i hidrojeolojik etiide yonelik
calismasinda, sahanin hidrojeolojisi ile ilgili yorumlar getirerek sicak akigkan iiretim sondaji

Onermistir.

Bing6l, (1977), Calisma alaninda, ozellikle Murat Dagi civarinda, petroloji ve
jeokronoloji agirlikli calismasinda Paleozoyik yashh metamorfitleri (Baybuyan form.) ofiyolitik

melanj i¢indeki bloklar olarak yorumlamastir.

Akdeniz ve Konak, (1979), Calisma alanimin yakin civarim da icine alan bdlgenin
ayrmtili stratigrafisini ortaya koymus, Giineybati Anadolu bolgesinde genis bir alan kapsayan
Menderes Masifinin  gozlii gnays, granitik gnays ve migmatitlerden olusan bir c¢ekirdek ile
cevresini saran Ortii sistlerinden olustugunu ifade ederek calisma alaninda da gozlenen ofiyolit

melanj1 Dagardi melanji olarak adlandirilmis ve Kretase yas1 vermistir.

Ozbayrak, (1984), Gediz civarimin jeolojisi ve jeotermal enerji potansiyeli ile ilgili

calismasinda, bolgenin jeotermal enerji agisindan olumlu oludugunu belirtmistir.
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Giinay ve dig. (1986), Calisma alanimin 6zelliklede Murat Dag1 civarmin jeolojisini
ayrintili calisarak sahanin stratigrafisi ve tektonigi ile ilgili yorumlar getirmis, volkanik birimleri

ayrintili olarak ayirtlamistir.
3.1 Cahsma Alanmimin Jeolojisi

3.1.1. Stratigrafi

Inceleme alanin temelinde Paleozoyik yashi Menderes Masifine ait ¢ekirdek kayalarimni
olusturan gnayslar ile ortii sistleri yer alir. Temeli olusturan gnayslar caligma alani ve yakin
civarinda yaygin olarak gozlii gnays, granit gnays, ve biyotit gnays olarak gozlenir. Calisma
alaninin giiney kesiminde temeli, gnayslar olustururken, kuzeyde Saphane Dag1 bolgesinde ¢esitli
sistler ile kristalize kirectaslarindan olusan ortii sistleri olusturur. Calisma alanmi icinde bu iki
birimin birbiri ile iliskisi Ustteki Tersiyer yash golsel c¢okeller ile volkanitlerden olusan Ortii
nedeniyle gozlenememistir. Giineyde gnayslar ve kuzeyde de sistler iizerine tektonik dokanakla
ofiyolitik melanj nap1 yer alir. Bu birimleri, KD - GB ve BKB - DGD wuzanimli graben
havzalarinda c¢okelen Tersiyer yash cokel ve volkanik kayaglar ile Kuvaterner yash aliivyonlar

uyumsuzlukla orter (Sekil 12).

3.1.2. Paleozoyik

Gnays (Pzg )

Inceleme alaninda gozlii gnayslarla temsil edilirler. Calisma alaninin giineyinde Korkuyu Koyii ve
civarinda gozlenir. Caligma alaninda, ekseni KD-GB dogrultulu ve KD’ ya dogru dalimli bir
antiklinal ~ ¢ekirdek olusturur. Antiklinalin kanatlarinda ortalama egim 20° civarinda olup,
antiklinal ekseninin ortalama dalimi 5-10° KD seklindedir. Birim arazide temeli olusturmakta ve
tabam gozlenememektedir. Temeli olusturan gnayslar antiklinalin iki kanadi boyunca uzanan KD-
GB dogrultulu ¢ekim faylar: ile sirlt bir horst yapist olusturur. Horstun iki yaninda gelisen
grabenlerde ise Tersiyer yasli, yer yer volkanik seviyeler bulunduran sedimanlar (Yenikdy

formasyonu) ¢okelmislerdir.

Saricasu formasyonu (Pzs)

Bu birim calisma alanimin kuzey kesiminde yer alan Saphane Dagi civarinda mostra verir.
Menderes Masifinin oOrtii sistlerinin {ist seviyelerini olusturur. Birimin iizerinde gegisli olarak
Triyas - Kretase yash kristalize kirectaslar1 bulunur. Akdeniz ve Konak (1979) birim i¢inde yas
verecek fosile rastlanmadigindan stratigrafik iliskiye gore Ust Paleozoyik alt Triyas yasini
vermislerdir. Ancak iiste gegisli olarak gelen Budagan kiregtaslarindan alinan en biiyiik yasin Ust
Triyas olmasi sebebiyle, birimin yasi, bu stratigrafik iliskiye gore Ust Paleozoyik-Orta Triyas
olarak kabul edilebilir.
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3.1.3. Mesozoyik

Budagan Kirectasi(Jkb)

Birim calisma alaninda Saphane Dag ve Asartepe civarinda yaygin mostralar verir. Saphane
Daginda kalin tabakali gri - siyah ve beyaz bantli, dolomitik kokulu, kristalize kirectaslarindan
olusur. Birimin degisik seviyelerden alinan Paleontolojik orneklere gore Triyas-Kretase yasini

vermiglerdir.
Dagardi Melanji (Kdm)

Calisma alaninda giineyde Abide kaplicalar1 ve Korkuyu civarinda kuzeyde ise Saphane Dagi
giineyinde bulunur. Calisma alani1 ve ¢evresinde , temeli olusturan metamorfitlerin iizerine gelen
allakton ultramafik kayaglarin, yerlesme yasmin Ust Kretase’dir. Serpantinitlesmis mafik ve

ultramafik kayaclarla, kristalize kirectasi, mermer bloklarindan olusur.
Serpantinit (Kdm S)

Serpantinitlesmis mafik ve ultramafik kayaclar ile bunlar ig¢inde yer alan degisik biiytikliikte

kristalize kirectasi ve mermer bloklarindan olusur.
Listfenit (Kdm-Lst)

Inceleme alaninda Dagard1 melanji icinde daha cok iist seviyelerde Kiziliiziim ve Korkuyu koyleri
civarinda gozlenen birim koken kayact muhtemel olarak melanj i¢indeki kristalize kirectasi ve
mermerler ile ultramafik kesimlerden olusan yogun olarak silislesme ve karbonatlagsma tipi

hidrotermal alterasyona ugramis kayaclarla temsil edilir.
3.1.4. Senozoyik

Inceleme alaminda Senozoyik daha yash birimler iizerine diskordan olarak gelen Tersiyer yasl

karasal ¢okeller, volkanitler ve Kuvaterner aliivyon ¢okelleri ile temsil edilir.

Yenikoy Formasyonu (Tmy)

Calisma sahasinda genis alanlarda mostra verir ve yasi Orta Miyosen Ust Miyosen olarak kabul
edilir. Birim tabanda 15-20 m kalinlikta metamorfik kaya¢ (kuvarsit, gnays, sist) cakillarindan
olusan iyi yuvarlaklagsmis, kotii boylanmali ve siki silis ¢imentolu taban konglomeras: ile baslar
bunlarin iizerine ince taneli cakiltaslari ve kumtaslar1 gelir. Daha iistte cakilli kil, kumtaglari,
kiltasi, silttagi, bitki sap ve yaprak fosilli seyl ve bunlarla yanal ve dikey gecisli tiif, tiifit,kiltas1 ara
tabakali konglomera, kumtasi, silttast seviyeleri ile devam eder, marn ve beyaz renkli killi ve yer
yer silisli kirectaslariyla son bulur. Birimin en yaygin seviyelerini detritik kesimler (kumtasi —

silttas1) olusturur .
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Karacahisar Volkanitleri (Tmktf - Tmkp)

Birim, calisma alan1 ve yakin civarinda, Saphane Dagin dogu, giiney ve batisinda, Yumrutas,
Ucbas, Ayvacik, Karamanca, Saphane dolaylarinda genis alanlarda mostra verir.Yenikoy
formasyonu ile olan stratigrafik iliskiye gore birimin yasi Orta-Ust Miyosen olarak kabul

edilmistir.
Tiif, andezit, dasit ve riyodasitik lavlar (Tmktf)

Birim goreceli olarak altta beyaz, acik pembe renkli yer yer akma bantlar1 olan andezitik dasitik
bilesimli tiiflerden olusmakta, bu kesim alt seviyelerde tabakali olup litik karakterdedir ve icinde
bazalt lav parcalarindan olusan bloklar bulundurur. Birim Yenikdy formasyonu’na ait akarsu
golsel ortamda olugsmus sedimanlarla yanal ve dikey yonde gecislidir. Yenikdy formasyonunun
cokelleri akarsu ortaminda ¢okelirken ilk volkanik evre ile cikan kiil ve lapilli pargalar1 yer yer

akarsularla Yenikoy formasyonunun ¢okelimine katilip, tiifit diizeylerini olugturmustur.
Bazalt (Tmkp)

Bazalt lavlar1 ¢aligma sahasinda Saphane ve Incegiz koyii civarlarinda mostralari vardir. Bazalt
lavlar1 Yenikdy formasyonunun iist kesimlerini olugturan kiltagi-marn seviyeleri ile kirectaslari
arasinda yer alan 15- 20m lik lav seviyeleri halinde goriilir. Bu olay c¢okelimle yasit olan
volkanizmayla ortama fazla miktarda silis gelisini ve ortamda kirectaslar ile birlikte cokeldigini

isaret eder.

Hisarcik Formasyonu (TPlh-kt, TPlh-km)

Calisma alaninda Abide Kuzeyinde mostra verir. Genellikle kuzey-kuzeydogu kesimlerinde
Celtik¢i koyii civarinda gozlenir, kuzeye ve doguya dogru yayilim gosterir.Birimin alt seviyesini
golsel kiltasi, marn ve kirectast olusturur. Kumtas1 (TPlh-kt) seviyeleri: Iri cakildan kum boyuna
degisen tane boyuna sahip malzemeden olusmustur. Kiltast - marn — kirectasi (TPlh-km)
seviyeleri: Kil tagi, marn ve yer yer seyl seviyeleri gozlenir. Ilicasu koyiiniin kuzeyinde yaygin

olarak gozlenir.

Ilica Lamprofirleri(TPhl)

Birim Orta Miyosen yash Yenikdy formasyonunu keserek c¢ikan ve onlar igine sokulan, yari
derinlik kayaclarindan olusur. Yenikdy formasyonu ile olan dokanaginda onlarin tabaka
duruslarin1 bozarak, egimlerini degistirmektedir. Bu anklavlarin kenar kisimlarinda kontakt
metamorfizmadan kaynaklanan silislesmeler ve pisme (kiremit rengi) gozlenmistir. Ilica
lamprofirleri Orta-Ust Miyosen yasli Yenikdy formasyonunu keser, bu nedenle stratigrafik iliskiye

gore, Ust Miyosenden geng olacag diisiiniilerek birime Pliyosen yas1 verilmistir.

Payamtepe Volkanitleri (Qpv)
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Calisma alaninda Abide-Ilicalar, Celtik¢i koyli civarinda, ve caligma alan1 giineybatisinda
Kizilkoltuk civarinda mostralart vardir. Siyah-mor renkli, bol bosluklu bazalt ile temsil edilir.
Stratigrafik iliskiye gore (kestigi en geng¢ birimin yasinin Pliyosen olmasi) ve Paleomanyetizma

verilerine gore birime Kuvaterner yagsi verilmistir.

Taraca Cokelleri (Qtrc)
Abide kuzeyi ve Celtik¢i glineyinde mostra veren, ana vadinin oyularak derinlesmesi ile
askida kalmis eski alivyon cokellerinden olugsmaktadir. Cakil, kum boyu malzeme agirlikli olmak

iizere yer yer blok boyutunda malzeme de icerir.

Traverten (Qtr)
Sicak su kaynaklar1 ¢evresinde giincel traverten olusumlart devam etmektedir, ancak
haritalanacak boyutlarda yayilima sahip degildir. Traverten olusumlar1 kaynak cevresinde koniler

seklinde ilging goriintiiler olusturur.

Aliivyon (Qal)
Giincel ve eski akarsu vadilerinde goézlenir. Tutturulmamig ya da az tutturulmus kum,

cakil boyutlu malzemeden olugmustur.
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KUTAHYA-GEDIZ VE CIVARI GENELLESTIRILMIS
STRATIGRAFI KESITI
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Sekil 12. Calisma sahasina ait stratigrafik istif (Burgak 2005).
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3.2. Yapisal Jeoloji
KD- GB Dogrultulu Normal faylar

Alanda bu faylar K 40-50D dogrultulu ve ortalama 65-75° egime sahiptir. Bunlar
Menderes masifine ait gnays ve sistleri keserek Neojen (Miyosen-Pliyosen) yash cokel ve
volkanik kayaclarin ¢okelimine uygun graben havzalarini olusturur. Graben kenar faylarim
olusturan bu faylara bagl olarak muhtemelen Kuvaterner yaslhh Payamtepe Volkanitlerinin (bazalt)
cikmis olmasi faylarin derinlere kadar inen ve Miyosen-Kuvaterner araliginda aktivitesini devam
ettirdigini gosteren bir delil olarak degerlendirilmistir. Bu faylarin kestigi birimler Menderes
Masifinin gnays ve sistleri ile Ust Kretase yash Dagardi melanjidir. Havza kenarinda Fay’in
kontrolunda gelisen havzaya Miyosen yagli Yenikdy formasyonu cokelirken havza igine dogru
parelel dogrultuda gelisen ve Miyosen birimlerini kesen, pliyosen ¢okellerine havza olusturan daha
genc kirik hatlar1 ve nihayet, Kuvaterner yash bazaltlarin ¢ikisin1 saglayan daha geng kiriklar
gelismistir. Bu verilerden fayin olusumunun Miyosen basi oldugu ve etkinligini Kuvaterner’e
kadar siirdiirdiigli soylenebilir. Calisma alaninda ve yakin c¢evresinde Menderes masifine ait
horstlar1 sinirlayan ve Neojen ¢okel havzalarini olusturan graben kenar faylari, genel olarak K 40-
50D dogrultusunda uzanirlar, bu dogrultudan kuzeye dogru sapma oldugu yerlerde fay oblik
karakter kazanir, (K-G dogrultusunda dogrultu atim bileseni baskin duruma geger) ve egimi

artarak, 90° ‘e kadar yiikselir (Sekil 13).
KB-GD Dogrultulu Normal faylar

Caligma alaninda kaplicalar civarinda ve alanin kuzeyinde Saphane dag giineyinde yer
alan faylar bu dogrultularda uzanirlar. Bu faylar goreceli olarak KD- GB dogrultulu faylardan
daha geng faylardir. Kestikleri en gen¢ yap1 ve birim KD-GB dogrultulu faylar ve  Miyosen yash
Yenikoy formasyonudur. Bu faylara bagl olarak Ilica Lamprofirleri (Pliyosen?) ile Payamtepe
bazalt volkanizmasinin (Kuvaterner) ¢cikmis olmasi fayin Pliyosen- Kuvaterner doneminde aktif
olmus bir fay oldugunu gostermekte olup, muhtemelen bu faylarin yasinin Pliyosen oldugu
soylenebilir. Fayin dogrultu ve egimi kaplica batisinda K 55 B 66-80° KD , caligma alam
kuzeyinde Saphane dag giiney ve batisinda ise K25-35 B 65-70° GB’ dur.

Oblik atimh normal faylar

Caligma alaninda ve alan diginda doguda Firdan koyii ile, batida Karamanca arasinda K
60-70 B dogrultusunda uzanan cizgiselligin arazi gézlemleri uydu goriintiileri, hava fotografi
incelemeleri ile muhtemelen dogrultu atimli sag yonlii bir fay oldugu diisiiniilmektedir. Fayin
dogrultusu boyunca kestigi en gen¢ birim, doguda Pliyosen yasli Hisarkdy formasyonu olup,
batida ise fay, oblik 6zellik kazanarak kuzey blokun diismesi ile Hatip ogullar1 — Karamanca

arasinda Pliyosen yash birime ¢okel havzasi olusturur. Bu veriler dikkate alindiginda fayin
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muhtemelen Pliyosen basinda harekete gecen ve Pliyosen esnasinda etkinligini siirdiiren oblik

ozellikli fay oldugu ve muhtemelen sag yonli dogrultu atim bileseni icerdigi diistiniilmektedir.
Kivrimlar

Alanda Paleozoyik yash gnays ekseni KD-GB dogrultulu ve KD’ a dogru dalimli bir
antiklinal ~ ¢ekirdek olusturur. Antiklinalin kanatlarinda ortalama egim 20° civarinda olup
antiklinal ekseninin ortalama dalimi 5-10° KD seklindedir. Antiklinal yapi, iki kanadi boyunca

KD-GB dogrultulu ¢ekim faylari ile sinirlanan bir horst yapisi olusturur.

Yenikdy formasyonuna ait tabakalar yerel olarak, KB-GD ve BKB-DGD dogrulu
ondiilasyonlar (antiklinal ve senklinaller) olusturacak sekilde egimlenme kazanmislardir. Genel
olarak tabakalar, K30-40° B, D-B ve daha K20-30D dogrultuludur, yerel olarak bazi faylar
etkisiyle dogrultularda sapmalar goriiliir. Kivrimlanmalarin asinma etkisi ile birlestiginde yerel

olarak onemli kalinlik degismelerine neden oldugu belirlenmistir.
Ters faylar

Caligma alaninda ters faylar, Ust Kretase yash Dagardi melanjmin giineyde yataya yakin (5-10°)
bir hareketle Paleozoyik yaslh gnayslar ve kuzeyde 15-20° dokanak egimi ile Mesozoyik yash
kristalize kirectaslar1 (Budagan kirectas1) tizerine oturdugu tektonik dokanakla temsil edilir. Fayin
yasinin, yani melanjin yerlesim yagimin U.Kretase (Meastrihtiyen) — Eosen arasinda gerceklestigi

belirtilmistir.
Volkanizma

Inceleme alaminda volkanizma faaliyetleri Alt-Orta Miyosen yash (K/Ar) Karacahisar
volkanitlerinin olusumu ile baslar, bu volkanizma iiriinleri, golsel akarsu fasiyesinde gelismis
Yenikoy formasyonun c¢okel kayaclari ile yanal ve dikey yonde gecisler sunan piroklastik iiriinler,
bu cokel arasina akmig bazalt lavlar1 ile andezit, dasit, riyodasit ve riyolit lavlarindan olusur.
Cokel kayaclarla girift durumu ve aginma nedeniyle diizgiin volkanik yap1 sekilleri gostermezler,
ancak piroklastik bir seviye ile basladiklar1 ve bunlarin {izerine akan degisik bilesimde lav
cikislartyla devam eden volkanizmanin, birkag evrede etkinligini devam ettirdigi, tortul istifle olan

tekrarli ardalanmasindan anlagilmaktadir.

Kendi icinde birka¢ volkanizma evresi ile tamamlanan Karacahisar volkanitlerinin olusumundan
sonra ikinci volkanizma evresi Ilica Lamprofirlerinin olusumuna karsilik gelen evredir. Bu evrede
cikan Lamprofirler dom ve Dayklar seklinde ¢ikis 6zelligine sahiptir ve© KB —GD dogrultulu bir
kirik hattin1 kullanmistir. Payamtepe volkanitlerinin olusum evresidir. Bu lamprofirler Miyosen

yash Yenikoy formasyonunu keserek icine yerlesmis ve bu birime ait kayaglari i¢ine anklav olarak
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almistir, bu nedenle lamprofirlerin stratigrafik iliskiye gore Pliyosen yash olabilecekleri

diistiniilmektedir.
3.3. inceleme Alaninin Jeotermal Enerji Ozellikleri

Derinlere inen biiyiik fay sistemleri: Calisma alani, Bati Anadolu gerilmeli tektonik rejiminin
etkisi altinda olan bir bolgede yer almaktadir. Bu tektonik rejim etkisiyle kabuk siirekli olarak
incelmis ve D-B yonlii ‘8” ve KKD ve GGB dogrultulu ‘20° adet graben yapis1 geligsmistir. Bu D-B
ve KD-GB trendli grabenlerin gelisim zamanlar1 ve birbiriyle iliskileri konusunda bir fikir
birlikteligi heniiz mevcut degildir. Bu konudaki tartismalar D-B gidisli Gediz Grabeni ile KD-GB
gidisli Gordes, Demirci ve Selendi grabenleri iizerinde yogunlasmistir. K-G ve D-B trendli
grabenler Erken Miyosende baglayan KD-GB yonlii gerilmeler sonucu meydana gelmistir. Sengor
(1987) ise K-G trendli basenlerin D-B trende sahip grabenlerden daha yash oldugunu belirtmistir.
Bati Anadolu bolgesinde yer alan graben yapilarina bagh bilyiikk faylarin jeotermal sistemlerin
gelismesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bat1 Anadolu bolgesinde yiiksek sicaklikli birgok

jeotermal alan, bu graben yapilarina baglh olarak gelismistir.

Is1 kaynagi: Yerkabugu igcinde 6-15 km. derinliklere yerlesmis, 600-900 °C sicakliktaki
magmatik  intriizyonlardir. Bu goriis bircok olay ve sonuglarla desteklenmistir. Caligma
sahasindaki volkanik aktivitenin Miyosen Kuvaterner araliginda veya halen devam ettigi alanlarda

yer alir.

Rezervuar: Temelde yer alan mermer, sist ve gnaystan olusan Paleozoyik yasli menderes masifi
metamorfitlerine ait mermer gist ve gnayslarin ve bunlar1 kesen gen¢ granit sokulumlarinin kirik

zonlariin olusturdugu diisiiniilmektedir.

Ortii Kayac: D-B ve KD-GB dogrultulu Grabenleri dolduran Neojen yash killi, marnli ¢okellerle

tiiflerden olusan ge¢irimsiz birimlerin, ortii nitelikli kayaclar olusturdugu diistiniilmektedir.
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Sekil 13. Caligma alanin jeolojisi (Burgak (2005)’ den sadelestirilerek alinmistir).
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3.4 INCELEME ALANININ JEOFiZiK OZELLiKLERI
3.4.1. Cahismalarin Gelisimi

Bu calismada MT ol¢iisii alinan istasyonlarda, statik diizeltme isleminde kullanilmak {izere

TEM olgiileri de alinmistir.

C)lgiilen zaman serisi manyetotelliirik verilerinin Fourier doniisiimleri alinarak, frekans
ortaminda empedanslar elde edilmis ve her Olc¢ti istasyonu i¢in EDI standartinda dosyalar
olusturulmustur. Manyetotelliirik veriye sabit kayma diizeltmesi uygulamak i¢in kaydedilen
Zaman Bolgesi Elektromanyetik (TEM) oOlciileri her istasyonda ve MT yontemi elektrik alan
kablolar1 agilimu ile aym alanda 6l¢iilmiistiir (Sekil 14). Bu ham veriden, bir istasyon i¢in tek bir
veri kiimesi (manyetik alanin zamana gore tiirevi) elde edilmistir. Bu veriler goriiniir 6zdireng
degerlerine doniistiiriilmiis ve bir-boyutlu (1-B) model kullanilarak yorumlanmistir. Boylece, her
Ol¢ii istasyonunun altindaki sig bilgileri elde etmek amaci ile katman 6zdireng ve kalinliklar
hesaplanmistir. TEM verilerinin yorumu ile elde edilen 1-B modellerin parametreleri kullanilarak,
kuramsal MT degerleri hesaplanmistir. Kuramsal 1-B MT empedans degerleri, MT verisinin
yiiksek frekans araligini da kapsayacak sekilde hesaplanmustir. Olgiilen MT goriiniir 6zdireng
degerleri, kuramsal veriye yiiksek frekanslarda uyum saglayacak sekilde kaydirilarak, sabit kayma

carpani bulunur (Sekil 9) .

N
Hx
TEM OHZ
Rx
QIJTEM ||
S Tx

Sekil 14. MT ve TEM i¢in ayn1 noktada yerlesim.
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Her MT istasyonunda kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularinda Olciilen yon bagiml
empedans degerleri, ayristirma analizi yapilarak Profil 1 i¢in 15 °, Profil 2 i¢in19° ve Profil 3 icin

de 45° lik ac1 ile jeolojik dogrultuya paralel ve dik olacak sekilde dondiiriilmustiir (Sekil 15).

a-PIMT profili b- P2MT Profili c- P3MT profili

Sekil 15. Profilleri i¢cin dondiirme ag1s1 giil diyagramlari.

MT verisinin TE ve TM modlarina ayrilmasi islemi gerceklestirilmistir. Hem jeolojik yap1
hakkinda genel bilgi edinmek hem de modlara ayirma islemini kontrol etmek amaci ile TE ve TM
modlarina ait goriiniir 6zdiren¢ ve faz yapma kesitleri yapma-kesitler (pseudo-section)
hazirlanmistir. Yapma-kesitlerde diisey eksen frekans, yatay eksen uzaklik olarak alinarak,

goriiniir 6zdireng ve empedans fazi grafiklenmistir.
3.4.1.1 Modelleme

Yapma-kesitlerin incelenmesi ile yapilan yorum nitel olup, yeraltindaki gercek ozdireng
dagilimmin hesaplanmasi icin iki-boyutlu (2-B) ters ¢6ziim isleminin uygulanmasi ve olgiim
profili boyunca yeralti1 yapisim1 temsil edebilecek 2-B yer elektrik modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. Iki-boyutlu yer elektrik kesitindeki ozdiren¢ dagilimindan bélgenin jeolojik
yapisina ait bilgiler tiiretilebilir. Bu amagla arazi calismalarindan elde edilen verilerin 2-B
yorumunda WinGlink® adli yazilim kullanilmistir. Yazilim veri hazirlama, 1-B ve 2-B modelleme,

kesit hazirlama ve veri sunumu islevlerini kullanicinin gorsel denetiminde yapabilmektedir.

Mackie (1997) tarafindan gelistirilen yazilimda, sonlu farklar ag: ile verilen elektrik yap:
kesiti iizerinden “Network Analogy” (Madden 1972; Jupp and Vozoff 1977) hesaplama yontemi
ile 2-B model icin diiz ¢6ziim yapilmaktadir. Sonlu farklar aginda hiicrelerin kalinlik ve
geniglikleri kullanilan frekanslara ve 6lciilen goriiniir 6zdirenglere veya kestirilen ortalama ortam
ozdirencine bagl olarak secilmektedir. Jeolojik yapilarinin 6zdirengleri gbz Oniine alinarak, agi

olusturan hiicrelere istenilen Ozdiren¢ degerleri atanarak elektriksel yapilar olusturulur. Ag
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iizerinden yapilan diiz ¢6ziim islemi ile TE ve TM modlar i¢in hesaplanan elektrik ve manyetik
alan degerlerinin oranindan empedans tanimlanarak, kuramsal Cagniard (1953) goriiniir 6zdireng

ve empedansin fazi degerleri elde edilir.

Ters ¢oziim isleminde parametre olarak agi olusturan her bir hiicrenin 6zdirencleri
kullanilmaktadir. C6ziim icin ise “Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)” (Rodi and Mackie
2000) yontemi kullanilmaktadir. Yontem kismi tiirevler dizeyinin tersinin alinmasin
gerektirmediginden, geleneksel Gauss-Newton veya Marquard-Levenberg yontemlerine gére daha

kisa bir siire icerisinde ¢oziim yapabilmektedir.

Diiz ¢coziim tekniginden kaynaklanabilecek duraysizligi gidermek, model duyarliligint veren
kismu tiirevler dizeyindeki tekilligi azaltmak ve parametre olarak kullanilan hiicre 6zdirenglerinin

asir1 degisimini engellemek icin yumusatma (smoothing) isleci kullanilmustir.

Calisma sahasinda, Jeofizik Manyetotelliirik (MT) ve Dogru Akim Ozdireng (DAO)
yontemleri kullanilarak arazi caligmalari yapilmustir. Bu her iki jeofizik yontemde de, 6zdireng
dagilimu, ii¢ profilde de belirlenerek; sahanin tektonik, jeolojik ve jeotermal potansiyeli hakkinda
bilgiler iiretilmistir. Caligma alamnin, 18 6zdireng dagilimm DAO calismasi, derin 6zdireng
yapist MT arazi calismasi yapilarak incelenmistir. Calisma sahasinda stratigrafik istif ve jeofizik
MT caligmalar1 sonucunda elde edilen dzdiren¢ kesiti Sekil 16 da verilmistir. Dogru Akim
Ozdireng ¢alismast sonucunda elde edilen 6zdireng yapistyla benzer iliski kurulabilir. MT ve DAO

arazi caligmalarin1 gosteren yer bulduru haritalar1 Sekil 17a,17b ve 17¢’de goriilmektedir.
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Sekil 16. Caligma alam stratigrafi — 6zdireng kesiti.

Bu ¢alismada kullanilan MT ve DAO verileri, 2004,2005 ve 2006 yillarinda MTA Genel
Miidiirliigtiniin, Bat1 Anadolu Jeotermal Sahalar1 Gelistirilmesi ve Is1 Kaynagi projesi kapsaminda

toplanan verilerdir.
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3.4.1.2. P1 Profilinin Degerlendirilmesi

MTP1 profili kuzeyden giineye 21 km uzunlukta olup , 14 adet MT istasyonunda 6l¢ii
alimmistir. Profil, Gediz grabenini kuzeyden giineye ge¢cmekte ve, gomiilii jeotermal aktiviteleri

belirlenmesi amaciyla mevcut kaplicalarin iizerinden ge¢gmektedir.

Profil boyunca 14 adet MT istasyonunda 320 Hz- 0.01 Hz (100 sn) frekans aralifinda,
GO ve faz verileri kullanilarak ters ¢oziim yapilmugtir. Ters ¢oziimde 75x75 bloktan olusan model
aga kullanilmistir. Baglangic modeli olarak 100 ohm-m homojen yari sonsuz ortam alinmistir.
Toplam 60 yineleme sonunda % 2.87 RMS hata ile ters ¢oziim sonucu elde edilmis 2B 6zdireng
modeli Sekil 18’ de goriilmektedir. Bu modelin yorumlanmis hali ise Sekil 18b’ de goriilmektedir.
Sekil 19’da TE ve Sekil 20’de TM modu i¢in 6l¢iilen ve modelden hesaplanan goriiniir 6zdireng

ve faz yapma kesitleri goriilmektedir.

Yorumlanan 2B 6zdiren¢ modeli (Sekil 18b), kuzeyden giineye incelendiginde; 113MT
ve 114MT nolu istasyonlarin yiiksek 6zdirencli (69 ohm-m - 581 ohm-m) birimler iizerine geldigi
goriilmektedir. Bu yiiksek Ozdirencli birimler mafik ve ultramafik kayaclar, kirectagi ve
mermerlere denk gelmektedir. 112MT numarali istasyon civarindaki 6zdiren¢ degisimi grabenin,
kuzeyindeki faylar1 temsil etmektedir. 103MT-104MT numaral: istasyonlar arasindaki 6zdireng
degisimi ise grabenin giiney simirindaki faylar1 temsil etmektedir. 104MT ile 112MT numarali
istasyonlar graben sinirlarini temsil etmekte iken, 8ohm-m-34 ohm-m arasindaki dzdiren¢ degisimi
grabenin yaklasik derinligini vermekte olup; aliivyon, kiltasi ve marn birimlerine denk
gelmektedir. Yine PIMT profilinin giineyinde, 101MT ile 103MT nolu istasyonlar arasinda

yiiksek dzdirengli (69 ohm-m — 581 ohm-m aras1) yap, sistli birimleri temsil etmektedir.

Modelde, etkisi ¢cok daha derinlerden gelen, ¢ok yiiksek dzdirengli ( 1184 ohm-m — 10000
ohm-m) yapiy1 yaklagik graben sinirlarindan etkileyen birbirinden bagimsiz iki derin belirti
goriilmektedir. Bu iki belirti de daha derinlerden kaynaklanan kabuk i¢ine sokulmus magmatik bir
sokulumun etkisinden kaynaklandigi ve muhtemelen 1s1 belirtileri oldugu dusiiniilmektedir.
109MT ve 110MT nolu istasyon hizasina gelen ve yaklasik 2 km derinde ¢ok diisiik (<8 ohm-m)
bir anomalinin varlif1 dikkat ¢cekmektedir. Bu belirti gomiilii bir jeotermal aktiviteyi temsil ettigi
diistiniilmekte olup; derin 1s1 anomalileriyle iliskilidir. Calisma sahasinda, grabenin giiney
smmirinda Gediz Kaplicalar1 bulunmaktadir. Gediz Kaplicalar1 gerek derin 1s1 anomalileriyle,
gerekse bu jeotermal aktivite ile iliskilendirilmesi miimkiin olup; bu ¢ok diisiik 6zdirencli belirti

mekanik bir sondajla sonuglar1 karsilastirilmalidir.
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Sekil 18. PIMT profili boyunca 2-B ters ¢6ziim sonucunda elde edilen 6zdiren¢ modeli.
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Sekil 19. PIMT profili yorumlanmis 6zdireng modeli.
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Sekil 20. PIMT profili boyunca TE modu i¢in 6lciilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri.
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Sekil 21. PIMT profili boyunca TM modu i¢in 6lciilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri.
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P1DC profiline ait goriiniir 6zdireng yapma kesiti (Sekil 22) incelendiginde; 102DC —
110DC noktalar arast ve 132DC-134DC noktalar1 arasinda yiizeyden derinlemesine dogru yiiksek
Ozdirengli birimler dl¢iilmiistiir. Bu yiiksek 6zdirengli birimler ¢alisma sahasindaki, temel kayacin
yiizeylendigini gostermektedir. 110DC ve 130DC nolu istasyonlardaki 6zdiren¢ degisimi graben
sinirlarint temsil etmektedir. Profil tizerinde izlenen en diisiik 6zdirengli belirtileri; 122DC ve
124DC nolu istasyon civarinda bulunmaktadir. Bu da jeotermal aktiviteyi yansitabilecek veriler

olarak yorumlanabilir.

Sekil 22. P1DC profiline ait goriiniir 6zdireng kesiti.

PIDC Profili Kuzey-Giiney dogrultusunda olup, profil iizerinde toplam 19 adet DAO
sondaj olgiisii almmustir. DAQO verilerinin 1B ters ¢oziim sonuclar birlestirilerek elde edilen 2B
ozdireng gortintiisii Sekil 23’ de verilmigtir. 110DC ile 128DC noktalar1 arasinda kalan boliimiinde
genel olarak diisiik 6zdirengli (<34 ohm-m) yapilar mevcut grabenini sinirlarini vermektedir.
Grabenin kuzey sinirindaki 6zdireng degisimi 130DC ve 132DC nolu istasyonlara denk gelmekte
olup, grabenin kuzeyindeki sinir faylari temsil etmektedir.106DC-110DC istasyonlar1 arasina denk
gelen Ozdireng degisimi ise Grabenin giiney sinirindaki faylanmalart temsil etmektedir. Grabenin
her iki kanadindaki faylanma ise, calisma alanindaki jeotermal aktivitenin olusum
mekanizmalarini, bu mekanizmalar sonucunda yiizeylenen {iriinleri tagiyan kiriklar1 ifade
etmektedir. P1DC profilinde diisiik 6zdirengli (<34 ohm-m) diye tanimlan 6zdireng degisimi ise;
ortti birimlerini vermektedir. Daha derinde gozlenen yiiksek 6zdirengli birimler (>48 ohm-m) ise

rezervuar Ozelligindeki temel kayaclart temsil etmektedir.
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Sekil 23 b- P1DC profiline ait1B 6zdireng kesit yorumu
3.4.1.3. P2 Profilinin Degerlendirilmesi

P2MT profili Kuzey-Giiney yonli olup 18 km uzunluktadir ve iizerinde 15 adet MT
istasyonunda ol¢ti alinmistir. P1 profilinin batisindan ge¢mektedir. P2 profili Gediz grabenini

kesmekte olup, P1 profilinde goriilen yapilarin devamliligini bu profil boyunca arastirilmstir.

P2 Profili boyunca MT istasyonlarinda 320 Hz- 0.01 Hz (100 sn) frekans arahiginda, GO ve faz
verileri kullanilarak ters c¢oziim yapilmistir. Ters ¢oziimde 75x75 bloktan olugan model aga
kullanilmustir. Baslangi¢c modeli olarak 100 ohm-m homojen yar1 sonsuz ortam alinmustir. Toplam
60 yineleme sonunda % 2.65 RMS hata ile ters ¢6ziim sonucu elde edilmis 2B 6zdireng modeli
Sekil 24’de goriilmektedir. Bu modelin yorumlanmis hali ise Sekil 25° de goriilmektedir. Sekil
26’da TE ve Sekil 27°de TM modu i¢in 6l¢iilen ve modelden hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 24. P2MT profili boyunca 2-B ters ¢6ziim sonucunda elde edilen 6zdiren¢ modeli.
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Sekil 25. P2MT profili yorumlanmis 6zdiren¢ modeli
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MTP2 profili, kuzeyden giineye incelendiginde (Sekil 25); 214MT ve 215MT nolu MT
istasyonlarin yiiksek 6zdirencli (69 ohm-m - 1184 ohm-m) birimler ilizerine geldigi goriilmekte
olup, P1 profili ile uyumludur. Bu yiiksek Ozdirengli birimler mafik ve ultramafik kayaglar,
kirectasi ve mermerlere denk gelmektedir. 212MT ve 213MT istasyonunu civarindaki 6zdireng
degisimi grabeninin kuzey sinirin1 temsil etmektedir. Gediz Grabeninin giiney sinir1 da yaklasik
203MT numarali MT istasyonuna denk gelmektedir. 203MT ile 213MT numarali MT istasyonlar1
graben sinirlarini temsil etmekte iken, diisiik 6zdiren¢ (<34 ohm-m) grabenin yaklasik derinligini
vermekte ve altivyon, kiltagi ve marnli birimlerini temsil etmektedir. MTP2 profilinin giineyinde,
20IMT ile 203MT nolu MT istasyonlar1 arasinda yiiksek ozdirengli (69 ohm-m — 581 ohm-m

arast) degerler ise sistli birimlerle iliskilendirilmektedir.

MTP1 profili 2 boyutlu 6zdiren¢ modelinde, etkisi cok daha derinlerden gelen, ¢ok
yiiksek o6zdirengli ( 2411 ohm-m — 10000 ohm-m) yapiy1 yaklasik graben sinirlarindan etkileyen,
birbirinden bagimsiz iki belirtiyi, Gediz MTP2 profili 2 boyutlu 6zdiren¢ modelinde de
goriilmektedir. Bu iki anomalide daha derinlerden kaynaklanan kabuk icine sokulmus magmatik

bir etkiden kaynaklandig: diistiniilen 1s1 anomalileridir.

GIBYEES

BrREBAEELSE

Sekil 26.P2 MT profili boyunca TE modu i¢in 6lciilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng ve

faz yapma kesitleri.
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Sekil 27. P2MT profili boyunca TM modu i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng

ve faz yapma kesitleri.

Sekil 28’de verilen P2DC profili goriiniir 6zdireng yapma kesiti incelendiginde, 208DC-
212DC ve 220DC-224DC numarali istasyonlari civarinda nispeten diisiik 6zdirengli belirti
gozlenmektedir. Bu diigiik 6zdirencli belirti, jeotermal bir aktiviteyi isaret etmektedir. P2 profili
tizerinde 204DC ve 228DC nolu istasyonlar civarinda 6zdireng degisimi de graben sinirlarini

vermektedir.

Sekil 28. P2DC profiline ait goriiniir 6zdireng kesiti.

P2DC Profili yaklasik Kuzey-Giiney dogrultusunda olup, profil iizerinde toplam 21adet
DAO sondaj 6lgiisii alimmustir. DAO verilerinin 1B ters ¢oziim sonuglari birlestirilerek elde edilen
2B ozdireng goriintiisii Sekil 29°da verilmigtir. 201DC-206DC noktalar1 arasinda yiiksek
Ozdirengli (34 ohm-m-155 ohm-m) yap1 gozlenmektedir. Bu yiiksek ozdirengli yapi, caligma
sahasinda bulunan temel kayacilar temsil etmektedir. 204DC istasyonu civari, grabenin giiney
siirini temsil etmekte olup, bu istasyon civarindaki 6zdireng degisimi Grabenini giiney sinirindaki

faylar temsil etmektedir. Graben P2DC profilinin kuzeyine dogru derinlestigi gozlenmekte olup,
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226DC nolu istasyon civari da grabenin kuzey siniridir. 226DC nolu istasyon civarindaki 6zdireng
degisimi yine grabenin kuzey sinirindaki faylari temsil etmektedir. P2DC profiline ait 1B 6zdireng
kesitinde 34 ohm-m kontdr ¢izgisi graben smirlarina denk geldigi ve grabenin kuzeyine dogru
derinlestigi gozlenmektedir. Grabenin bu profildeki en derin yeri 223DC istasyonu civarina

gelmektedir.

Sekil 29 b- P2DC profiline ait 1B 6zdireng kesit yorumu
3.4.1.4. P3 Profilinin Degerlendirilmesi

P3MT profili Kuzey-Giiney yonlii olup, 15 adet MT istasyonunda Olcti alinmistir.
Calisma sahasinin en batisinda bulunan profildir. P3 profili Gediz grabenini kesmekte olup, P1 ve

P2 profillerinde goriilen yapilarin devamliligimi bu profil boyunca arastirilmistir.

P2 Profili boyunca MT istasyonlarinda 320 Hz- 0.01 Hz (100 sn) frekans araliginda, GO
ve faz verileri kullanilarak ters ¢oziim yapilmistir. Ters ¢oziimde 82x98 bloktan olusan model aga
kullanilmustir. Baslangic modeli olarak 100 ohm-m homojen yar1 sonsuz ortam alinmustir. Toplam

75 yineleme sonunda % 1.63 RMS hata ile ters ¢oziim sonucu elde edilmis 2B 6zdireng modeli
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Sekil 30°da goriilmektedir. Bu modelin yorumlanmis hali ise Sekil 31’ de goriilmektedir. Sekil
32’de TE ve Sekil 33’de TM modu i¢in 6l¢iilen ve modelden hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri goriilmektedir.

Profil boyunca 14 adet MT istasyonunda 320 Hz- 0.01 Hz (100 sn) frekans aralifinda,
GO ve faz verileri kullanilarak ters ¢oziim yapilmistir. Ters ¢oziimde 75x75 bloktan olusan model
aga kullamlmistir. Baslangic modeli olarak 100 ohm-m homojen yari sonsuz ortam almmistir.
Toplam 60 yineleme sonunda % 2.87 RMS hata ile ters ¢dziim sonucu elde edilmis 2B 6zdireng
modeli Sekil 18’ de goriilmektedir. Bu modelin yorumlanmis hali ise Sekil 18b’ de goriilmektedir.
Sekil 19°da TE ve Sekil 20’de TM modu i¢in 6l¢iilen ve modelden hesaplanan goriiniir 6zdireng

ve faz yapma kesitleri goriilmektedir.

MTP3 profili boyunca MT istasyonlar1 320 - 0.01 Hz (100 sn) frekans: aralifinda ters
¢oziim yapilarak olusan 2 Boyutlu MT modeli 10000 metreye kadar kesitlerde sunulmustur (sekil
30). P2 profiline ait 2 Boyutlu MT modelinde 82 x 98 lik model ag1, baslangi¢c modeli 100 Ohm-
m’lik homojen ortam kullanilarak 75 adet yineleme yapilmistir. Modelleme neticesinde % 1,63 lik
R.M.S cakigma saglanmistir. P2 profili TE ve TM modlarina ait goriiniir kesitler (sekil 32,33)

verilmistir.

P3MT profili kuzeyden giineye incelendiginde ( sekil 30); 301MT ve 302MT numaral
MT istasyonlarina denk gelen yiiksek ozdirencli (69 ohm-m-1184 ohm-m) birimlerin, PIMT ve
P2MT profilleri ile uyumlu oldugu ve yine mafik ve ultramafik kayaclar, kirectasi ve mermerlerle
denk geldigi goriilmektedir. 315MT, 314MT numarali MT istasyonlarinda ise yine yiiksek
ozdirencgli birimler (69 ohm-m-581 ohm-m arasi) yilizeylenmekte olup sistli birimleri temsil
etmektedir. Gediz Grabenin kuzey sinirinin KJP-302 numarali MT istasyonu, giiney sinirinin da
KJP-314 numarali MT istasyonu civart oldugu goriilmekte olup, graben derinligi belirgin sekilde
izlenmektedir. Gediz grabeninin sinirlarinda goriilen, etkisi derinlerden kaynaklandig: diisiiniilen
ve cok yiiksek dzdirengli ( 2411 ohm-m -10000 ohm-m) yapiy1 bolen, iki anomali gériilmektedir.
P3MT profilinin giiney sinirindaki anomaliyi derin 1s1 anomalisi olarak nitelemek miimkiindiir.
Yine P3MT profilinin kuzeyindeki diger anomali yiizeye daha yakin olup, ¢ok diisiik dzdirencli
(<4 ohm-m) yapiy1, heniiz sicakligini kaybetmemis bir 1sitici kiitle olarak degerlendirmek
miimkiindiir. Bu anomali, Gediz grabeninin kuzey sinirina denk geldigi i¢in, calisma alaninin
jeotermal gelisimine olumlu yonde destek saglayacagi disiiniilmektedir. Bu belirti civarinda
uygun bir lokasyonda, sahanin jeotermal potansiyelinin saptanmasi amaciyla mekanik bir sondaj

uygundur.
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Sekil 30. P3MT profili boyunca 2-B ters ¢6ziim sonucunda elde edilen 6zdiren¢ modeli.
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Sekil 31. P3AMT profili yorumlanmis 6zdiren¢ modeli
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Sekil 32. P3MT profili boyunca TE modu icin 6l¢iilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri.
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Sekil 33. P3MT profili boyunca TM modu icin 6lgiilen ve hesaplanan goriiniir 6zdireng ve faz

yapma kesitleri.

P3DC profiline ait goriiniir 6zdireng yapma kesiti (Sekil 34) incelendiginde; diigiik
ozdirengli belirtilerin varlig1 ve 6zdireng egrilerinde gozlenen verilerinin kiigiik degerlere ulasmasi
jeotermal aktivitenin emaresi olarak diistinilmektedir. 304DC ve 324DC istasyonlarindaki

Ozdirencin ani degisimi graben sinirlarindaki faylanmanin gostergesidir.
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Sekil 34. P3DC profiline ait goriiniir 6zdireng kesiti.

P3DC Profili Kuzey-Giiney dogrultusunda olup, profil iizerinde toplam 19 adet DAO
sondaj olciisii almmugtir. DAQO verilerinin 1B ters ¢oziim sonuclari birlestirilerek elde edilen 2B
ozdireng goriintiisti Sekil 35°de verilmistir. 304DC ile 324DC istasyonlar1  arasinda diisiik
ozdirengli (<34 ohm-m) birimlerin degisimi grabenin derinligi ile iliskili olup; grabendeki
aliivyon, kiltagi ve marn birimleri temsil etmektedir. 304DC noktas1 grabenin giiney sinirini temsil
etmekte olup, daha diisiik agili bir faylanmayla grabenin derinlestigi goriilmektedir.326DC
istasyonu civari ise grabenin kuzey sinirina denk diismekte olup graben derinlesmektedir. Temelde

ise daha yiiksek 6zdirengli (34 ohm-m-1550hm-m) rezervuar nitelikli birimler gozlenmektedir.
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Sekil 35a- P3DC profiline ait 6zdireng goriintiisii
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Sekil 35b- P3DC profiline ait 1B 6zdireng kesit yorumu

51




3.4.1.5. Manyetotelliirik Ozdirenc Seviye Haritalarmmn Yorumu

Caligma sahasinda manyetotelliirik calisma yapilan 3 profilde elde edilen 2 boyutlu MT
modellerinden, seviye haritalar1 tiiretilerek calisma sahasinin belirli seviyelerindeki 6zdireng

dagilimi hakkinda sonuglar tiretilmistir.

a) 500 metre 6zdiren¢ seviye haritas: (Sekil 36); Calisma sahasinin kuzey ve giiney
stnirlarinda goriilen yiiksek 6zdirencler (34 ohm-m-581 ohm-m) sahaya ait temel birimleri temsil

etmekte olup, diisiik 6zdirengli (<34 ohm-m) birimler grabenin bu seviyelerdeki sinirii temsil

etmektedir.

b) 750 metre dzdireng seviye haritast (Sekil 37); 750 metre seviye haritasinda diisiik
ozdirencli (<34 ohm-m) birimlerin bu seviyelerdeki sinirlarini temsil etmektedir. Calisma
sahasinin dogusunda, grabenin daha s1§ oldugu gozlenmektedir. Ozellikle PIMT profilinde daha
yiiksek ozdirengli yap1, P2MT ve P3MT profilinde de diisiik 6zdirencli (<34 ohm-m) birimlerin

etkisinin siirmesi, grabenin batiya dogru bir derinlestigini gostermektedir.

il

Sekil 36. 500 metre 6zdireng seviye haritasi Sekil 37. 750 metre 6zdireng seviye haritasi

¢) 1000 metre 6zdireng seviye haritas1 (Sekil 38); 1000 metre seviye haritasinda grabenin
dogusunda tamamen yiiksek Ozdirencli bir yapinin hakim oldugu goriilmektedir. Ama batisinda

ise diisiik 6zdirengli (<34 ohm-m) yap1 grabenin batida derinlestigini gostermektedir.

d) 1250 metre 6zdireng seviye haritast (Sekil 39); 1250 metre seviye haritasinda grabenin
genelinde yiiksek ozdirengli (69 ohm-m - 581 ohm-m) bir yapinin hakim oldugu goriilmektedir.

Bu birimler rezervuar nitelikli kayaclari temsil etmektedir.
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Sekil 38. 1000 metre 6zdireng seviye haritasi Sekil 39. 1250 metre 6zdireng seviye haritasi

d) 1500 metre 6zdireng seviye haritasi (Sekil 40) ; 1500 metre seviye haritasinda yiiksek

ozdirencli (69 ohm-m-581 ohm-m) birimler goriilmekte olup, grabeni temsil eden diisiik
ozdirencli birimler gézlenmemektedir. MT310 nolu istasyon civarinda ¢ok diisiik 6zdirencli ( <4

ohm-m ) bir anomali ise muhtemel jeotermal bir gosterge olarak yorumlanmaktadir.

e) 2000 metre 6zdireng seviye haritast (sekil 41); 2000 metre seviye haritasinda da
genelinde yiiksek 6zdirengli (69 ohm-m-581 ohm-m) birimlerin hakim oldu goriilmektedir. 1500
metre seviye haritasinda goriilen MT310 nolu istasyon civarindaki jeotermal aktiviteyi temsil ettigi

dusiiniilen ¢ok diisiik 6zdirengli (<4 ohmm) anomali daha da belirginlesmektedir.

TP TTI L]

Sekil 40. 1500 metre 6zdireng seviye haritasi Sekil 41. 2000 metre 6zdireng seviye haritasi
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d) 3000 metre 6zdireng seviye haritasi (sekil 42); 3000 metre seviye haritasinda 1500 ve
2000 metre seviye haritasinda gozlenen MT110 nolu istasyon civarindaki anomali bu seviyede
etkisini kaybetmektedir. Genel olarak yiiksek ve cok yiiksek Ozdirengli bir yapinin varligi
gozlenmektedir. MT303-MT304 nolu istasyonlar civarinda bu seviyelerde bir belirti

gozlenmektedir.

e) 4000 metre Ozdireng seviye haritas1 (Sekil 43); incelendiginde yiiksek ve ¢ok yiiksek
ozdirencli bir yap1 devam etmekte olup, MT303-MT304 istasyonlarindaki ¢ok diisiik 6zdireng (<4

ohm-m) belirti etkinlesmektedir.

Sekil 42. 3000 metre Ozdireng seviye haritasi. Sekil 43. 4000 metre 6zdireng seviye haritasi.

f) 5000 metre 6zdireng seviye haritasi (Sekil 44); 5000 metre seviye haritasinda da ¢ok
yiiksek 6zdirencgli birimler sahaya hakim olmakta ve MT303-MT304 nolu istasyonlar civarindaki
belirti devam etmektedir. Bu belirti; sicakligi dolaysiyla 6zdirenci ¢ok diigiik, kismen ergimeye

ugramig, magma kiitlesi olarak yorumlanmaktadir.

g) 6000 metre Ozdireng seviye haritasi (Sekil 45), 6000 metre seviye haritasinda da
magma kiitlesi olarak yorumlanan belirti etkin sekilde goriilmekte olup, ¢ok yiiksek ozdirengli

yap1 devam etmektedir.
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Sekil 44. 5000 metre 6zdireng seviye haritasi. Sekil 45. 6000 metre 6zdireng seviye haritasi

h) 7500 metre 6zdireng seviye haritas1 (Sekil 46), 7500 metre seviye haritasinda, magma
kiitlesi olarak yorumlanan belirti daha genis alanda goriilmekte olup, ¢ok yiiksek 6zdirengli yap1

devam etmektedir.

1) 9000 metre seviye haritas1 (Sekil 47), 9000 metre seviye haritasinda da magma kiitlesi
olarak yorumlanan belirti etkin sekilde goriilmekte olup, calisma sahasinda bulunan ve bu c¢alisma

sonrast  Onerilen jeotermal amagli lokasyonlarla iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 46. 7500 metre 6zdireng seviye haritast ~ Sekil 47. 9000 metre 6zdireng seviye haritasi
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3.5. MT, DAO ve Sondaj Verilerinin Birlikte Yorumu

Yapilan calisma sonucunda P1, P2, P3 profillerine ait, MT ve DAO elektrik yap1 kesitleri
Sekil 48’de verilmistir. Calisma sahasinda yapilan 2 adet sondaj yapilmustir.

Calisma sahasinda jeolojik gozlemlerle gozlenen graben, jeofizik verilerle de
modellenmistir. Grabenin, calisma sahasinda sinirlart ve geometrisi belirlenmis olup, graben
dogudan batiya derinlesmekte ve sinirlart genislemektedir. Sekil 48 de goriildiigii gibi 3 ayr
profilde de diisiik 6zdirengli seviyeler dogudan batiya dogru derinlesmektedir. Gerek ¢aligma
sahasindaki Gediz kaplicalarinda yapilan sondajlar, gerekse bu calismanin da baz olusturdugu
veriler 1s18inda yapilan sondajlara gore; P1S sondajinda (sekil 49) yaklasik 1100 metrelerde
girilen temel birimler, P3S sondajinda 1350 metredir (sekil 51) .

Sekil 48.P1, P2, P3 profillerine ait DAO ve MT Elektrik Yap: Kesitleri.
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Calisma sahasinin derin dzdiren¢ dagilimi icin yapilan Manyetotelliirik calisma sonucu
elde edilen 2 boyutlu yer elektrik modellerinde bir benzerlik goriilmekte olup, yaklasik graben
stnirlarinda; ¢ok yliksek ozdirencli tist kabuga ait birimleri pargalayan, belirtiler gbzlenmektedir.
Bu belirtiler etkisi derinlerden kaynakli magma kokenli olup, calisma sahasinda ve civarinda
bulunan jeotermal kaynaklarin 1s1 kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle P3 profili kuzeyine
denk gelen 6000 metre civarindaki ¢ok diisiik 6zdirengli yapi; sicaklik nedeniyle iletkenligi

yiiksek, kismen ergimis bir magmatik sokulum olarak yorumlanmustir.

Gediz grabeninin kuzey ve giiney sinirlar1 sahanin jeotermal potansiyelinin gelisimi i¢in
onemli goriilmektedir. Ozellikle P1 profili kuzey simrinda goriilen yaklagtk 1500 metrelere denk
gelen cok diisik Ozdireng belirtisi, olast bir jeotermal alan olarak yorumlanmistir. Diger
verilerinde destekledigi bu alanda yapilan jeotermal 1331 metre sondajla bu anomali tetkik
edilmistir. Sondaja ait litoloji (Sekil 49) ve Jeofizik termal logu ( sekil 50) verilmistir. Sonug
olarak; kuyu dibinde 109 °C sicaklik, 40 1/s debi ve 90 °C akigkan elde edilmistir.

Caligsma sahasinda P3 profili kuzeyinde magmatik bir sokulum olarak nitelendirilen belirti
bolgesi civarinda jeotermal aktivite gelismesi muhtemeldir. Bu amagla diger verilerde goz 6niinde
bulunarak yapilan 1600 metre sondaja ait litoloji (sekil 51) ve jeofizik termal kuyu logu ( sekil
52) verilmistir. Sondaj neticesinde 105 °C kuyu dibi sicakligi, 25 I/s ve 70 °C akiskan elde
edilmistir. Rezervuar nitelikli yiiksek ozdirencli kayaclara sondajda rastlanmamasi jeotermal
sistemin daha derinlerde etkinlesecegini gostermekte olup, daha yiiksek sicakliga ve daha fazla

debiye sahip bir lokasyon oldugu goriilmektedir.
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4.SONUCLAR

Jeotermal sahalarda ortii kaya kalinligi, hazne kayanin derinligi ve yonelimi, 1s1 kaynaginin
yeri ve boyutlarinin belirlenmesinde elektrik ve elektromanyetik yontemler en etkili jeofizik
yontemlerdir. Ancak, son yillarda elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak elektromanyetik yontemler, dogru akim o6zdiren¢ yonteminden daha fazla tercih
edilmektedir. EM yontemin tercih edilmesinin bir baska nedeni de iletken yapilara dogru akim

ozdiren¢ yontemine gore daha duyarli olmasidir.

Bu caligma kapsaminda Gediz grabenin jeotermal potansiyeli MT yontemi ile arastirilmustir.
Birbirine paralel ii¢ dogrultu boyunca olgiilen MT verilerinin 2B ters ¢oziimii sonucu elde edilen

0zdiren¢ modelleri yorumlanmis ve asagidaki sonuglara varilmstir:

- Graben dogudan batiya dogru derinlesmekte ve sinirlar1 genislemektedir. Doguda 1000 metreden

baslamakta ve batiya dogru derinligi 1500 metreye yaklasmaktadir.

- Yaklasik graben smirlarinda ¢ok yiiksek ozdirengli iist kabuga ait birimleri parcalayan, belirtiler
gozlenmektedir. Bu belirtiler, magma kokenli olup, ¢alisma sahasinda ve civarinda bulunan

jeotermal kaynaklarin 1s1 kaynagi olarak yorumlanmaktadir.

- Gediz grabeninin kuzey ve giiney sinirlar1 sahanin jeotermal potansiyelinin geligimi i¢in 6nemli

goriilmektedir.

MT verilerinin yukaridaki yorumu sonucu onerilen sondajlardan, 1331 metrede 40 1/s debi, 90°C
ve 1600 metrede 25 1/s debi, 70°C akigkan bulunmustur. Bu sonuglar MT yonteminin bagarisini

gostermistir.

Caligma bolgesinde DES 6lgiisii seklinde toplanan DAQO verilerinin 1B ters ¢oziim sonuglari
birlestirilerek 2B 0zdireng goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintiller MT verilerinin ters
¢oziimiinden elde edilen 2B modeller ile iliskilendirilmistir. Ancak DAO verilerinden elde edilen
bilgiler (<1.5 km) MT yo6ntemine (<10 km) gore s1g kalmaktadir. Yinede ilk 1.5km’ ye kadar olan
boliimde benzerlik vardir. Ancak iletken yapi sinirlart MT yonteminde daha belirgin olarak

goriilmektedir.

Cok-disiplinli c¢alisma gerektiren jeotermal aramalarda jeofizik, jeoloji ve jeokimya
calismalan ortaklasa yiiriitiilmelidir. Bu tez ¢alismasi, ¢cok-disiplinli jeotermal aramalarin jeofizik

kolunda kullanilan Manyetotelliirik yontemin basarisin1 gostermistir.
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