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Oz

Diisey elektrik sondaj (DES) yontemi, jeolojik sorunlarin ¢dziimiinde basvurulan baslica jeofizik yontemler arasinda yer alir.
Kayaglarin yatay veya diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanilarak jeolojik yapinin aydinlatilmasi, elektrik
rezistivite (6zdireng) yonteminin uygulamasindaki temel amagtir. Bu yontemde, yeralti tabakalarinin derinlikleri ve kalinliklar
ozdireng farkliliklarindan faydalanilarak belirlenmeye caligilir. Bu ¢alismada, Giiney (Denizli) civarinda DES 6lglimleri ile jeotermal
enerji aranmast amag¢lanmistir. Bu amagla, AB/2 = 1800 m kuramsal derinlik i¢in 6lgiilen 15 adet 6zdireng 6l¢iimii, Earthimager 1D
programt ile degerlendirilmistir. 2B rezistivite ve stratigrafik enine kesitler hazirlanmis ve yorumlanmistir. Calisma alaninda,
tektonizma kontrollii olarak jeotermal faaliyet varligini gosteren diisiik rezisitivite anomalileri belirlenmis ve 3B kavramsal jeotermal
model tasarlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: jeotermal arama, rezistivite, diisey elektrik sondaj (DES), jeolojik yorum, Batt Anadolu

Geothermal Energy Exploration around Giuney (Denizli):
Geophysical and Geological Interpretations of Deep Vertical
Electrical Sounding (VES) Measurements

Abstract

The vertical electrical sounding (VES) method is one of the main geophysical methods used in solving geological problems. The main
purpose for the application of the electrical resistivity method is to illuminate the geological structure by utilizing the electrical
conductivity differences of the rocks in the horizontal or vertical directions. In this method, depths and thicknesses of formation layers
in the subsurface are tried to be determined by using resistivity differences. In this study, it is aimed to explore geothermal energy
around Giiney (Denizli) by VES measurements. For this purpose, 15 resistivity measurements, measured for AB/2 = 1800 m
theoretical depth, have been assessed by using EarthImager 1D software. 2D resistivity and stratigraphic cross-sections have been
prepared and interpreted. In the study area, low-resistivity anomalies indicating the presence of geothermal activity controlled by
tectonism have been determined and a 3D conceptual geothermal model has been designed.
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1. Giris

Jeofizik etiitler, ozellikle faylanma ve litostratigrafik birimlerin kalinliklarindaki degisim ve temel yapilar gibi sig ve derin
rezervuarlarin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla jeotermal aramalarda kullanilmaktadir. Jeotermal alanlarda, jeolojik birimlerin
fiziksel ozellikleri bulunduklar1 ortama gore farkliliklar gostermektedir. Bu olgudan yararlanarak, jeofizik yontemlerle jeotermal
sistemlerin derinligi ve boyutlar1 hakkinda bilgilere destek saglayici veriler elde edilmektedir. Bir jeotermal alani tanimlamanin ilk
kosulu, alanin jeolojik etlidiidiir. Yiizeysel jeolojik calismalar ile bir jeotermal sistem tam olarak tanimlanamaz. Bu nedenle, ilk
jeolojik calismalar 1s18inda, potansiyel jeotermal sahanin jeofizik yoOntemler ile arastirilmasi gereklidir. Jeofizik arastirmalar,
yeryiiziiniin gériinmeyen ve bilinmeyen birimlerinin dogadaki fiziksel ilkelerden yararlanilarak incelenmesi ve fiziksel 6zeliklerine
bagli olarak tanimlanmasidir. Bu baglamda, dinamik bir ortam olan jeotermal sistemlerin, mutlaka fiziksel O6zelliklerindeki
farkliliklardan yararlanarak incelenmesi gereklidir. Boylece, jeofizik arastirmalar yardim ile arastirilan bir jeotermal alan, degisik
fiziksel parametrelere bagh olarak incelenerek ortama uygun model kurulabilir. Giiniimiizde, bilgisayar diinyas: basta olmak iizere
teknolojide yasanan hizli gelismeler, bu tiir ¢alismalarda daha gercek¢i ve gorsel sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Tiim
bunlara karsin, yine de en onemli husus, miihendislik yorumudur. Yorumlama sirasinda; bolgenin dncel jeolojik, hidrojeolojik,
jeokimyasal ve sondaj arastirmalarinin 6nemli oranda katkis1 olmaktadir. Jeotermal alanlarin jeofizik yontemlerle arastirilmasi
stirasinda kullanilan farkl: fiziksel yontemler, s6z konusu alanin degisik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir. Bu 6zellikler,
ortamin temel jeolojik birimlerini belirlemenin yani sira, ortamdaki dinamik karakterin incelenerek modellenmesi yoluyla sistemi
daha ayrintili tanimlayabilme olanagini da sunar. Boylece, jeotermal sistemin 1s1 kaynagi, rezervuar, ortii kaya, gomiilii kirik
sistemleri ve jeotermal akiskani ylizeye tasiyan kiriklar ve faylar iizerindeki iletim hatlari gibi 6nemli 6zellikleri tanimlanmaya
calisilarak sistemin daha gergekei bir modeli kurulabilir.

Diisey elektrik sondaj (DES) yontemi, jeolojik sorunlarin ¢dziimiinde kullanilan baslica jeofizik yontemler arasinda yer alir.
Kayaglarin yatay veya diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanilarak, jeolojik yapinin aydinlatilmasi, elektrik
Ozdiren¢ yonteminin uygulamasindaki temel amagtir. Bu ¢alismada, Schlumberger yontemi ile alinan DES 6l¢timleri ile ¢alisma
alaninin yeralt1 jeolojisinin ve jeotermal potansiyelinin yorumlanmasi amaglanmistir. Bu amagla, AB/2 = 1800 m kuramsal derinlik
icin 15 adet DES o6l¢iisii alinmis, alinan 6l¢iiler EarthImager 1D programu ile degerlendirilmistir. Bu ¢ergevede, DES egrileri, 6zdireng
ve stratigrafik enine kesitler, hazirlanmis ve yorumlanmistir. Bu calismada, belirlenen enine kesit hatlar1 boyunca tektonizma
kontrollii olarak jeotermal aktivite varligini belirten diisiik 6zdireng anomalileri belirlenmistir.

Calisma alaninda, alttan iiste dogru sirasiyla, (1) Paleozoik yasli metamorfik kayaclar (gozlii gnays ve sist) (2) Paleozoik yash
mermerler, (3) Ust Miyosen - Pliyosen yash Ulubey formasyonu, (4) Pliyo-Kuvaterner yasli Asartepe formasyonu ve (5) Kuvaterner
yasl aliivyonlar olmak {izere 5 farkli birim bulunmaktadir (Sekil 1). Biiyilk Menderes Grabeni’nde (Bati Anadolu) ¢ok sayida
jeotermal amagli ¢alisma yapilmistir ve Tiirkiye’nin en yiiksek entalpili jeotermal sahalari, bu graben igerisinde yer almaktadir (Sekil
2). Turkiye’de su ana kadar kesfedilmis jeotermal sistemler, ¢ogunlukla sivinin hakim oldugu rezervuarlari igermektedir. Tiirkiye’deki
en bliylik iki graben sistemi olan Biiyitk Menderes ve Gediz Grabenleri’nde orta-yiiksek sicakliktaki jeotermal sahalardan {iretim
yapan 30’un lizerinde jeotermal enerji santrali bulunmaktadir (Haklidir, 2017).

o Kerimler

Haylamaz

Aluvyon - Kuvaterner

- Asartepe Formasyonu - Kuvaterner
Tur bey \ I Yamag Molozu - Kuvatemer

Ace Gi'mu
.W D2 S . A} dogdu ‘ ( = 25 Ulubey Formasyonu - Pliyosen
= & / / / > = Kolonkaya Formasyonu - Pliyosen
<73 ~t \\ y y y
N N

amidiye =/ \rl )
3 o
¢ o \ ~ 20

, Cindere Kizilburun Formasyonu - Miyosen

Sakizcilar Formasyonu - Pliyosen

1l

Sazak Formasyonu - Miyosen

Ortakoy Formasyonu - Paleozoyik

Normal fay

Ters fay

A\

Dogrultu atimh fay

85 Tabaka dogrultu ve egimi

Yerlesim yeri

0 4 8 | Dere

Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Biilbiil, 2005 'den diizenlenmistir)
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Sekil 2. Caliyma alaninin bulundugu bolgenin jeotermal potansiyeli (Haklidr ve dig., 2012 ve MTA, 2005 'den diizenlenmistir).
Kirmuzi dikdortgen, ¢alisma alanini géstermektedir.

2. Derin Diisey Elektrik Sondaj (DES) Olciimlerinin Jeofizik ve Jeolojik Yorumu

Elektrigi iyi ileten ortamlarin 6zdireng degeri diisiik, elektrigi iletmeyen ortamlarin 6zdireng degeri yiiksektir. Bu prensipten
hareketle, igerisinde su bulunan formasyonlarin iletkenlikleri yiiksek, dolayisi ile 6zdirengleri diisiik olacaktir. Mineral ¢ozeltisi iceren
akiskanlarin bulundugu formasyonlarin 6zdireng degerleri ise, daha da diisiik olacaktir. Ortamin 6zdirencini etkileyen bircok etken
vardir. Bunlar; jeolojik birimlerin gdzenekliligindeki degisimler, igerdigi ¢ozeltilerin kimyasal durumlari, yogunluklarindaki
farkliliklar ve 1s1 degisimleri gibi etkenlerdir. Ozellikle, jeotermal bir sistemin bu tiir degisimlerin tiimiinii barindirmasiyla ortamda
bulunan farkl ve hizli degisen fiziksel 6zelliklerin jeofizik 6zdireng arastirmasinin basarisini etkiledigi bilinen bir gercektir. Jeotermal
bir alan iizerinde yapilan 6zdireng¢ arastirmasinda, ortamin 1s1, gozeneklilik, tuzluluk ve iyonik mineral oranindaki artis doygun
kayacin 6zdirencini azaltici bir etkendir. Bu dnemli olgu, jeotermal akiskanin belirlenmesinde etkilidir. Ayrica, hidrotermal etkinlikler
sonucu olugmus kil minerallerinin varlig1 da ortamin 6zdirencinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu etkilerin tiimii,
Ozdirencin diismesine neden olur ve akigkan iceren jeotermal sistemlerin tiimiinde gézlenir. Ancak, sivinin hakim oldugu rezervuarlar
yerine buharin hakim oldugu rezervuarlar iizerinde yapilan 6zdireng arastirmalari, bu tiir rezervuarlarin goreli olarak daha yiiksek
Ozdireng degerleri verdigini de ortaya koymustur. Dogaldir ki, bu tiir rezervuarlarin suya doygun béliimleri de diisiik 6zdirengli
zonlarla tanimlanabilir. Jeotermal alanlar, tektonik aktivitenin etkin oldugu ve onemli degisimler gegirmis yerlerde bulunmaktadir.
Boylece, jeolojik acidan bircok degisik tiirde siireksizlige sahiptirler. Bu 6zellik, gdmiilii rezervuarin bilinmeyen, tanimlanmamisg ve
boyutlar diigiiniildiigiinde de oldukca karmasik olan yapisi igin birgok belirsizlige neden olabilir. Ancak, ortamda sicak tuzlu sular ve
kil igeriginin bulundugu durumlarda, ortamlar arasindaki yiiksek 6zdireng zitliginin ortaya ¢ikmasi ¢éziimii bir 6l¢iide kolaylastirict
bir etken olmaktadir. Jeofizik literatiiriinde, jeotermal aramacilikta kullanilan 6zdireng yontemleri iizerine bir¢ok arastirma
bulunmaktadir ve ¢ok sayida jeotermal rezervuar bu yontem yardimiyla arastirilmistir.
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Jeotermal alanlarin ¢ogunlugu engebeli, daglik alanlar iizerinde veya bu alanlarin yakininda bulunurlar. Bu alanlarin geleneksel
dogrusal dizilimlerle 6lgiilmesi, bircok sorunu da beraberinde getirdiginden, uygun dizilimin kullanilmasi, bu sorunu agmada yardimci1
olabilir. Ozdireng ydntemi, goémiilii hidrotermal yapinin boyutlarini belirlemek ve bu yapilar1 jeotermal rezervuarlar ile iliskili termal
ve hidrojeolojik yapilarla iliskilendirmek i¢in Schlumberger veya Wenner elektrot dizilimi kullanilarak gerceklestirilebilir. Tiim
Olciimlerin tek tek degerlendirilmesi ile, 2B (iki boyutlu) olarak hazirlanan yer-elektrik kesitlerinin saha bazinda 3B (ii¢ boyutlu)
olarak degerlendirilerek alanin ger¢ek 6zdireng yapist yorumlanabilir. Bilindigi iizere, yerkabugunu olusturan kayaclarin fiziksel
ozellikleri, bulundugu ortamlar ve jeolojik olusumlarma gore farkliliklar gostermektedir. Kayaglarin elektriksel 6zdireng 6zellikleri
de, bu manada genis bir aralikta degisim gosterir. Ozdireng degeri baz almarak bir kayacin adlandirilmasi, her jeotermal saha igin
farklilik gosterir. Ozdireng egrilerinin, bu temel kriter dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozdireng degerlerini ve bu
degerler sonucu elde edilen egrileri, jeotermal sahalarda etkileyen tek olumsuzluk, kayacin fiziksel 6zellikleri degildir. Sahanin
tektonik yapisi, dzdireng degerlerini a¢ilim dogrultusundan dolayir da etkilemektedir. Genel olarak; jeotermal sahalarin engebeli
yapisy, istenilen acilim dogrultusunda (faya paralel) 6l¢iim alinabilmesine olanak tanimamaktadir. Bu durumda, degerlendirmelerin
yapilma seklinin ve diger 6zdireng yontemlerinden nasil yararlanilacagiin bilinmesi gerekmektedir. Jeotermal sistemin agik veya
kapal1 bir sistem olmasi durumunda, jeofizik 6zdiren¢ ¢aligmalarinin uygulanmasi da farklilik gostermektedir. Jeotermal sahalarda
jeotermal akiskani biinyesinde tutan kayaglar genel olarak gozenekli ve gecirgenligi yiiksek kayaclardir. Bu kayaclar, kirectasi,
mermer, kuvarsit, kalksist ve gnays gibi yiiksek 6zdireng gosteren kayaclardir. Kapali bir jeotermal sistemde, ortii kayaci temsil eden
jeolojik birimler diisiik 6zdirence sahiptir (kil, silt, kiltagi, marn vb.).

2.1. Calisma Alaninda Yapilan DES Cahsmalar

Calisma alanimin biiytik bir boliimii, jeofizik uygulamalara uygun diiz bir topografyaya sahiptir. Jeofizik dl¢lim yapilan alanlarin
gliney ve giiney-giineydogu kesimleri oldukga sarp ve engebeli bir yapidadir. Engebeli alanlarda, DES 6l¢iimlerini istenilen derinlikte
yapmak miimkiin olmamigtir. Ancak, kosullar zorlanarak derin arastirmaya uygun bdlgelerde 15 adet DES o6l¢limii alinmis ve
maksimum 1800 m derinlige kadar olan jeolojik yap1 aragtirilmugtir (Sekil 3). Jeoelektrik arazi 6lgtimleri, 3 amperlik rezistivite cihazi
ve ekipmani kullanilarak alinmistir. Giig¢ kaynagi, 220 volt ve 5.5 Kw’lik alternatif akim {ireten benzinli jeneratordiir. Alicinin
duyarliligr ise, 0.01 mV/scala’dir. Sistemde, jenerator grubunun olusturdugu gii¢ kaynagindan elde edilen alternatif akim (AC), 6nce
varyak ile ayarlanmakta; daha sonra bir redresor tizerinden gegirilerek dogru akima (DC) ¢evrilmektedir. Elde edilen dogru akim
(DC) yeraltina verilmektedir. DC ¢ikis voltaji maksimum 1000 volt, yeraltina verilen akim ise maksimum 2 amper civarindadir.
Kullanilan akim elektrotlart (C1, C2), paslanmaz ¢elikten yapilmis uzun gubuklar seklindedir. Potansiyel elektrotlar1 (P1, P2) ise,
polarize olmayan bakir siilfat icerikli elektrotlardir. Kablolar, tamamen bakirli ve iyi yalitilmis tiptedir. Calisma alaninda yapilan
jeoelektrik etiidiin amacinin, jeolojik birimlerin derinlere dogru degisimini incelemek olmasi nedeniyle, DES o6lgiimlerinde
Schlumberger elektrot dizilimi kullanilmistir.

Sekil 3. Calisma alamindaki derin diisey elektrik sondaj (DES) él¢iim noktalarinin ve profillerin yer bulduru haritast

2.1.1. DES egrileri ve yorumlari

DES 6lgiimlerinin degerlendirilmesinde, bolgedeki jeolojik birimler gbz dniine alinir ve yer-elektrik yapi bu birimlerle denestirilir.
Bu sekilde, jeolojik yapinin dolayl olarak tespitine galisilir. Jeolojik yapi, her zaman bire bir yer-elektrik yapiya uymayabilir. Yapilan
caligmalarla elde edilen veriler, dogrudan jeotermal akigkana isaret etmez. Ancak, bu yontem, tespit edilen yiiksek dzdirengli (rezistif)
ve diisiik 6zdirengli (iletken) ortamlarin jeolojik yapi ile denestirilerek jeotermal sistemin tanimlanmasi esasina dayanir. Caligma
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alaninda yapilan DES ol¢iimleri sonucunda elde edilen egriler ve degerlendirme sonuglarindan faydalanilarak, yer-elektrik yapisini
daha iyi yorumlayabilmek amaciyla 4 adet profil hazirlanmistir (Sekil 3). Tabaka 6zdiren¢ degerlerinin yatay ve diisey yonde
degisimini izlemek amaciyla 6zdireng seviye ve taban topografyasi haritalart hazirlanmstir.

P-1 Profili Gériiniir Ozdirenc ve Yer-Elektrik Yapi Kesiti

P-1 profili, ¢caligma alaninin kuzey kesiminde yer alan KB-GD yonlil bir profildir (Sekil 3 ve 4). Jeoelektrik olgiilerde yiiksek
ozdirencli temel, Paleozoyik yasli mermerler ve ¢esitli sistler ile gnayslardan olusan metamorfik kayaglardir. Yiiksek 6zdirengli temel
iizerinde yer alan birim, golsel kiregtaslar1 ve yer yer killi-marnli birimlerden olusan Neojen yasli Ulubey formasyonudur. Neojen
yasli kayaglar 6rtii kaya niteligindedir. Ozdireng degerleri, formasyonlarin genel yapisina uygun degerlerdir (Sekil 5-11).
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Sekil 4. P-1 profilinin yer-elektrik kesiti ve jeolojik yorumu
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Sekil 5. DESI noktast 6zdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-1 egrisinde, yiizeyden 500 m derinlige kadar értii kaya goriilmektedir
(vezistivite degeri 35 - 110 ohm.m). Bu derinlikten sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist
iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki temeli géstermektedir.
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Olgiilen ve Modellenen Veri Tabakah Ozdiren¢ Modeli
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Sekil 6. DES10 noktas: ozdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-10 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 60 - 120 ohm.m). Daha sonra, 600 - 750 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadir (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte geligen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 900 - 1100 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 25 ohm.m) ve
1200 m’den sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit gist ve mikasgist i¢ceren Paleozoyik yasl formasyon ile
denestirilen elektriki temeli gostermektedir.
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Sekil 7. DES2 noktas: 6zdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-2 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 130 ohm.m). Daha sonra, 700 - 850 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 1000 - 1200 m derinlikte tekrar diismekte (25 - 30 ohm.m) ve 1250 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 8. DES3 noktast ézdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-3 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar értii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 130 ohm.m). Daha sonra, 700 - 850 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 1000 - 1200 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 25 ohm.m) ve 1250 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 9. DESS noktast 6zdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-8 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar értii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 120 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 800 - 1000 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 25 ohm.m) ve 1200 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 10. DESS noktasi dzdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-5 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 250 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gire esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte geligsen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 800 - 1000 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 25 ohm.m) ve 1200 m den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 11. DES11 noktasi ézdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-11 egrisinde, yiizeyden 165 m derinlige kadar értii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 25 - 75 ohm.m). Bu derinlikten sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist
ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki temeli géstermektedir.
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P-2 Profili Gériiniir Ozdirenc ve Yer-elektrik Yapi Kesiti

P-2 profili, ¢aligma alaninin kuzey kesiminde yer alan KD-GB yonlil bir profildir (Sekil 3 ve 12). Jeoelektrik 6lgiilerde yiiksek
ozdirencli temel, Paleozoyik yasli mermerler ve cesitli sistler ile gnayslardan olusan metamorfik kayaclar ile denestirilmistir. Yiiksek
Ozdirencli temel iizerinde yer alan birim, golsel kirectaglart ve yer yer killi-marnli birimlerden olusan Neojen yasli Ulubey
formasyonudur. Neojen yaslh kayaclar ortii kaya niteligindedir (Sekil 13-17).
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Sekil 12. P-2 profilinin yer-elektrik kesiti ve jeolojik yorumu
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Sekil 13. DES12 noktasi ozdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-12 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 70 - 260 ohm.m). Daha sonra, 700 - 900 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadir (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 1200 - 1300 m derinlikte tekrar diismekte (35 - 49
ohm.m) dir. Bu él¢iim, yeterli agilim alani olmamasi nedeniyle bu derinlige kadar agilabilmistir.
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Sekil 14. DES6 noktasi dzdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-6 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 50 - 250 ohm.m). Daha sonra, 700 - 900 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 1250 - 1500 m derinlikte tekrar diismekte (35 - 49 ohm.m) ve 1500 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 15. DESY noktasi ozdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-9 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 100 - 420 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akiskanin da etkisiyle rezistivite degeri 800 - 1000 m derinlikte tekrar diismekte (25 - 30 ohm.m) ve 1100 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 16. DESS noktasi ézdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-8 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya goriilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 120 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte geligsen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 800 - 1000 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 25 ohm.m) ve 1200 m’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasgist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.
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Sekil 17. DES7 noktasi ozdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-7 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya gériilmektedir
(rezistivite degeri 60 - 280 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda temel kaya -
hazne kayadwr (Rezistivite egrisine gire esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte geligsen alterasyon nedeniyle
ve jeotermal akiskanin da etkisiyle rezistivite degeri 850 - 1000 m derinlikte tekrar diismekte (15 - 30 ohm.m) ve 1100 m ’den sonra
rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sis ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile denestirilen elektriki
temeli gostermektedir.

P-3 Profili Gériiniir Ozdirenc ve Yer-elektrik Yap Kesiti

P-3 profili, caligma alaninin giineybati kesiminde yer alan KB-GD yonlii bir profildir (Sekil 3 ve 18). Jeoelektrik dlgiilerde yiiksek
ozdirencli temel, Paleozoyik yasli mermerler ve gesitli sistler ile gnayslardan olusan metamorfik kayaclar ile denestirilmistir. Temel
birimler iizerinde yer alan birim, gdlsel kirectaslart ve yer yer killi-marnli birimlerden olusan Neojen yasli Ulubey formasyonudur.
Neojen yashi kayaclar ortii kaya niteligindedir. Ozdireng diisiimleri, KB-GD yénlii faylarla tasinan jeotermal akiskanin Neojen
birimlerde yarattig1 iletkenlik olarak yorumlanmistir (Sekil 19 ve 20).
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Sekil 18. P-3 profilinin yer-elektrik kesiti ve jeolojik yorumu
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Sekil 19. DES6 noktasi dzdireng egrisi ve degerlendirme sonuglari. DES-6 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 50 - 250 ohm.m). Daha sonra, 700 - 900 m derinlikte fay zonu gériilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadir (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte geligen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 1000 - 1500 m derinlikte tekrar diismekte (35 - 49 ohm.m)
ve 1500 m’den sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit gist ve mikasgist iceren Paleozoyik yash formasyon
ile denegstirilen elektriki temeli gostermektedir.
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Sekil 20. DES4 noktasi ozdireng egrisi ve degerlendirme sonuglari. DES-4 egrisinde, yiizeyden 600 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 100 - 250 ohm.m). Daha sonra, 600 - 800 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadir (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 800 - 1000 m derinlikte tekrar diigmekte (48 - 79 ohm.m) ve
1000 m’den sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit gist ve mikagist i¢ceren Paleozoyik yasl formasyon ile
denestirilen elektriki temeli gostermektedir.

P-4 Profili Gériiniir Ozdirenc ve Yer-elektrik Yap: Kesiti

P-4 profili, caligma alaninin kuzeybat1 kesiminde yer alan KD-GB yonlii bir profildir (Sekil 3 ve 21). Jeoelektrik dlgiilerde yiiksek
ozdirencli temel, Paleozoyik yaslt mermerler ve gesitli sistler ile gnayslardan olusan metamorfik kayaclar ile denestirilmistir. Temel
tizerinde yer alan birim, golsel kiregtaglari ve yer yer killi-marnli birimlerden olusan Neojen yash Ulubey formasyonudur. Neojen
yasli kayaglar ortii kaya niteligindedir. Ozdireng degerleri, formasyonlarin genel yapisina uygun degerlerdir (Sekil 22-25).
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Sekil 21. P-4 profilinin yer-elektrik kesiti ve jeolojik yorumu
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Sekil 22. DES13 noktasi ozdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-13 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 79 - 235 ohm.m). Daha sonra, 700 - 900 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadiwr (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akiskamin da etkisiyle rezistivite degeri 1000 - 1200 m derinlikte tekrar diismekte (25 - 30 ohm.m)
ve 1200 m’den sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikagist iceren Paleozoyik yash formasyon
ile denegstirilen elektriki temeli gostermektedir.
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Sekil 23. DES14 noktasi 6zdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-14 egrisinde, yiizeyden 700 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 24 - 88 ohm.m). Daha sonra, 700 - 850 m derinlikte fay zonu goriilmektedir. Bu zon ayni zamanda
temel kaya - hazne kayadir (Rezistivite egrisine gore esas temel degildir). Fay zonunun olusturdugu ezilmeyle birlikte gelisen
alterasyon nedeniyle ve jeotermal akigkanin da etkisiyle rezistivite degeri 900 - 1050 m derinlikte tekrar diigmekte (15 - 25 ohm.m) ve
1100 m’den sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist ve mikasist iceren Paleozoyik yash formasyon ile
denestirilen elektriki temeli géstermektedir.
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Sekil 24. DES15 noktast 6zdireng egrisinin degerlendirmesi. DES-15 egrisinde, yiizeyden 300 m derinlige kadar ortii kaya
goriilmektedir (rezistivite degeri 15 - 20 ohm.m). Bu derinlikten sonra rezistivite degerleri yiikselerek mermer, sist, gnays, kuvarsit sist
ve mikasist iceren Paleozoyik yasl formasyon ile denestirilen elektriki temeli gostermektedir.

2.1.2. Goriiniir 6zdirenc seviye ve taban topografyasi haritalari

Seviye haritalari, jeotermal akigkan yayiliminin derinlikle olan iligkisinin agiklanmasi anlaminda 6nem arz eder. Seviye ve taban
topografya haritalarindaki uyum, sondaj yerinin tespitinde hatanin minimize edilmesi anlamini tagir. Faya bagli olarak olusan 6zdireng
diigiimleri, akiskandan kaynaklanir. Seviye haritalarinin 6zdiren¢ dagiliminin derinlikle degisimini gostermesi nedeniyle, ¢aligma alan
icin 6 seviyedeki 6zdireng dagilim haritalart hazirlanmigtir. Hazirlanan 6zdireng seviye haritalar, DES 6l¢iimlerinin degerlendirilmesi
ile bulunan yer-elektrik katmanlarin 6zdireng degerlerinin 100, 300, 500, 700, 1000 ve 1250 m derinliklerdeki dagilimlarini
gostermektedir. Seviye haritalarindaki 700 ve 1000 m seviyelerindeki goriiniir 6zdireng dagilimi, taban topografya haritasi ile
uyumludur. Miyosen-Pliyosen yasgli birimlerin 6zdiren¢ degerlerinin temel birimlerden daha diisiik olmasi gerekir. Calisma alani,
KD’ya dogru derinlesmesine ragmen 6zdireng diisiimii G-GB yoniinde yogunlagmaktadir. Bu etki, faylanmalara bagli jeotermal
aktiviteden kaynaklanabilir. Jeotermal akiskan, sicakligi ve mineralli yapisi nedeniyle bulundugu ortamin 6zdirencini diisiiriicli bir
ozellige sahiptir. Calisma alaninda Neojen oOrtiiniin kalinligi, 165 ile 710 m arasindadir. Seviye haritalarinda goriilen 6zdireng
diisiimleri, faylanma ve olas1 jeotermal etkinin dzdireng degerlerine yansimasi olarak yorumlanmistir. Ozdireng seviye haritalarinda,
bu seviyelerin 100, 300, 500, 700, 1000 ve 1250 m derinliklerdeki yayilimlar1 izlenerek ¢alisma alanindaki jeotermal sistemin yanal
ve diisey yondeki takibi yapilmistir. 100 m seviyesinde, 6zdireng degerleri 20 - 500 ohm.m arasinda degismektedir. Bu seviyelerde
tamamen Neojen Ortii bulunmaktadir. Rezistivite degerindeki diisiimler, faylar ve soguk yeralt1 suyundan kaynaklanmaktadir (Sekil
25).
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Sekil 25. AB/2 = 100 m ozdireng seviye haritasi

300 m seviyesinde, 0zdiren¢ degerleri 10 - 180 ohm.m arasinda degismektedir. Bu seviyedeki 6zdiren¢ degerleri Neojen ortii
birimlerini ifade etmektedir. Sadece, DES-11 noktasinda bu seviyelerde Palezoyik yasl temel birime girildigi goriilmektedir (Sekil

26).
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Sekil 26. AB/2 = 300 m ozdireng seviye haritasi

500 - 700 m seviyelerinde, dzdireng degerleri 10 - 420 ohm.m arasinda degismektedir. Bu seviyedeki 6zdireng degerleri Neojen ortii
birimlerini ifade etmektedir. Sadece, DES-1 ve DES-11 noktalarindaki bu seviyelerde Palezoyik yashi temel birime girildigi
goriilmektedir. Es 6zdireng egrileri, KD-GB yonelimlidir. Egri siklagmalarimin goriildiigii bolgeler, ayni yonlii tektonik hatlar ve bu
hatlarin arasinda kalan bolge de bir gukurlagsma yapisi goriiniimiindedir (Sekil 27 ve 28).
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Sekil 27. AB/2 = 500 m ézdireng seviye haritasi
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Sekil 28. AB/2 = 700 m ozdireng seviye haritast

1000 m seviyesinde, Ozdirencler 20-440 ohm.m arasinda degismektedir. Bu seviyedeki 6zdiren¢ degerlerindeki diisiigler, fay
zonundan ve jeotermal akigkan etkisinden kaynaklanmaktadir. Es 6zdireng egrileri, KB-GD yonelimlidir. Egri siklagmalarinin
goriildiigii bolgeler, ayn1 yonlii tektonik hatlari ifade etmektedir. Ozdireng degerlerinin, tektonizmanin ve jeotermal akiskanin etkisiyle
GB yoniinde diistiigii goriilmektedir (Sekil 29).
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Sekil 29. AB/2 = 1000 m 6zdireng seviye haritasi

1250 m seviyelerinde, 6zdirengler 20-70 ohm.m arasinda degismektedir. DES13 ile DES6 noktalar1 arasinda goriilen KB-GD yonlii es
Ozdireng egrileri, ayni yonlii tektonik hatlar1 ifade etmektedir. DES12 noktasina dogru (GB yoniinde) 6zdirengler giderek daha diisiik
degerler almaktadir. Bu durum, mevcut tektonizmanin getirdigi jeotermal etki olarak yorumlanmustir (Sekil 30).

DES2
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Sekil 30. AB/2 = 1250 m 6zdiveng seviye haritasi
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Taban topografyasi haritalari, DES egrilerinden hesaplanan rezervuar kayaca giris derinligi ile DES egrisinin elde edildigi noktanin
kotu arasindaki fark alinarak hesaplanir. Saha genelinde, tiim noktalarda bu hesap yapilarak hesaplanan rezervuar giris derinlikleri
DES o6l¢ii noktasina yazilir ve es derinlik egrileri ¢izilerek harita hazirlanir. Taban topografyas: haritalarindaki egri sikligi, bir fay1
isaret eder. Egrilerin uzamm dogrultular1 da, fayin dogrultusunu verir. Ozdiren¢ degerlerindeki diisiimiin, taban topografyasi
haritasinda tespit edilen faylarla iligkili olmas1 gerekir. Bunun aksi durumdaki 6zdireng diisiimleri kayaclarin litolojik 6zelliklerinden
kaynaklanir. Bu anlamda, taban topografyasi haritalarmin olusturulmasi, sahanin genel tektonik yapisinin ortaya konulmasinda
vazgecilmez bir aractir. Caligma alani igin hazirlanan taban topografyasi haritasi, Paleozoyik yash temel birimlerine giris derinligini
gostermektedir. Haritadaki egri dagilimi, KD-GB dogrultusunda uzanmaktadir. Bu durum, sahanin genel tektonik yapisini olusturan
graben faylarmin dogrultusu hakkinda bilgi vermektedir. Egri sikligi faya isaret etmekte ve dagilimi da fayin dogrultusunu
gostermektedir. Taban topografyasi haritasi incelendiginde, Neojen birimlerin kalinliginin KD-GB yoniinde kalinlastigi, KB-GD
yoniinde azaldigi goriilmektedir. Neojen birimlerin kalinli§i, KD-GB yoniinde 470 - 710 m, GD-KB y0niinde ise 150 - 500 m
civarindadir. Sahadaki bu yapinin olusumu, yaklasik dogrultular1 KD-GB ve KB-GD ydnlii olan faylar ile agiklanmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Taban topografyasi haritast

2.2. Kavramsal Jeotermal Model

Caligma alaninin yakin ¢evresinde, birgok sicak su kaynagi ve jeotermal sondaj kuyulari mevcuttur (Sekil 2). En yakin olan sondaj
kuyular1 ve sicak su kaynaklari tizerine degerlendirmeler yapilmistir. Mevcut kaynak, kuyu verileri ve arazi gézlemleri birlestirilerek
jeotermal sistem hakkinda yoruma gidilmistir. G6lemezli jeotermal alani sondaj verilerine gore, Neojen birimin kalinligi 600 m’dir ve
kaynak ve sondajlarin KD-GB, KB-GD faylarinin kesisme noktalarinda yogunlastigi goriiliir. Golemezli’de, 597 m derinlikteki DG-2
kuyusunun akigkan sicakligi 73 °C ve debisi ise 140 It/s’dir. Ayni alanda, DG-1 kuyusunun derinligi 1500 m oldugu halde, akiskan
sicaklig1 88 °C, debi ise 15 1t/s’dir. Kamara kaplicasindaki kaynak sicakligi 36 °C, Yenice jeotermal alanindaki 54 m derinlikteki YK-1
kuyusunun akigkan sicakligi 57 °C ve debisi 20 It/s’dir. 238 m derinlikteki YK-2 kuyusunda akiskan sicakligi 67 °C ve debisi 140 1t/s
ve 250 m derinlikteki YK-3 kuyusunun akiskan sicakligi 36 °C ve debisi 4 1t/s’dir. Bu veriler birlikte degerlendirildiginde, jeotermal
sistemin faylar tarafindan kontrol edildigi anlasilmaktadir. Degisik yonlii faylarin kesigsme noktalarinda jeotermal rezervuarlar daha iyi
gelismis, faylardan uzaklasildikga jeotermal rezervuarlart bulmak miimkiin olamamistir. Soyle ki, Golemezli’deki 1500 m ve
Kamara’daki 250 m derinlikteki sondajlar, fay kontrollii olmadig1 i¢in, hem sicakliklari hem de debileri diisiiktiir. Yenice’deki 54 m
ile 238 m derinlikteki sondajlardan ¢ikan jeotermal akigkanin sicakliklar incelendiginde, bolgede jeotermal gradyanin 5,5 °C/100 m
oldugu anlasilmaktadir.

KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylarin kontrol ettigi, Orta Miyosen Oncesi yapi ile gen¢ tektonik yapinin yer yer uyumlu oldugu,
sahanin giineybatisinda daha geng tektonigin etkin oldugu goriilmektedir. Kamara ve Yenice bolgesinde olusan jeotermal kaynaklar,
fay sistemleri ile kontrol edilen kaynaklardir. Is1 kaynagi ise, tiim Bat1 Anadolu i¢in diisliniildiigii gibi kita kabugu igerisine sokulan
magmatik kayaglardir. Beslenme, bolgedeki yiikseltileri sinirlayan faylardan meteorik beslenme seklinde gergeklesmektedir.
Menderes Masifi’ne ait metamorfiklerin, faylanmanin etkisi ile kirikli-gatlakli bir yap1 kazandigi bolgeler, rezervuar kaya olarak
degerlendirilmistir. Ust Miyosen-Pliyosen yasl ¢okeller ortii kayadir. Jeotermal sistem, gomiilii faylar tarafindan kontrol edilmektedir
(Sekil 32).
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Sekil 32. Calisma alanimin kavramsal jeotermal modeli

3. Sonug¢

DES olgiilerinde yiiksek 6zdirengli temel, Paleozoyik yasli mermerler ve gesitli sistler ile gnayslardan olusan metamorfik
kayaclardir. Yiiksek ozdirengli temel iizerinde, diisiik 6zdirengli yer alan birim, golsel kiregtaslar1 ve yer yer killi-marnli birimlerden
olusan Neojen yash Ulubey formasyonudur. Neojen yash kayaclar, ortii kaya niteligindedir. Ozdireng degerleri, formasyonlarin genel
yapisina uygun degerlerdir. Ozdireng diisiimleri, KB-GD ve KD-GB yonlii faylarla tasinan jeotermal akiskanin Neojen ve metamorfik
birimlerde yarattig1 iletkenlik olarak yorumlanmistir. Seviye haritalarindaki 700 ve 1000 m seviyelerindeki goriiniir 6zdireng dagilima,
taban topografyasi haritasiyla uyum igerisindedir. Miyosen-Pliyosen birimlerinin 6zdiren¢ degerlerinin temel birimlerden daha diisiik
olmast gerekir. Calisma alan1 KD’ya dogru derinlesmesine ragmen, 6zdireng diisiimii ¢alisma alaninin G-GB’sinda yogunlasmistir. Bu
etki faylanmalara bagli jeotermal aktiviteden kaynaklanmaktadir. Ciinkii, jeotermal akiskan sicakligi ve mineralli yapisi nedeniyle,
bulundugu ortamin 6zdirencini diisiiriicii bir 6zellige sahiptir. Seviye haritalarinda goriilen 6zdireng diisiimleri, faylanma ve olast
jeotermal etkinin 6zdireng degerlerine yansimasi olarak yorumlanmistir. Buharin hakim oldugu jeotermal rezervuarlarda yapilan
Ozdireng arastirmalari, bu tip rezervuarlarin goreli olarak sivinin hakim oldugu rezervuarlara gére daha yiiksek 6zdireng degerleri
sergiledigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, ¢aligma alanindaki sivinin hakim oldugu sistemlere oranla goreceli olarak yiiksek olan
Ozdire¢ degerinin, buharin hakim oldugu bir jeotermal sistemi isaret ettigi diisliniilmektedir. Taban topografyasi haritasinda, Neojen
birimlerin kalmliginin KD-GB yonlerinde kalinlastigi, KB-GD ydniinde azaldigi saptanmistir. Neojen birimlerin kalinligi, KD-GB
yonlerinde 470 - 710 m, GD-KB da ise 150 - 500 m civarindadir. Calisma alaninda bu yapi, yaklasik dogrultular1 KD-GB ve KB-GD
yonlii olan faylar varlig: ile agiklanabilir.
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