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OZET

Anahtar kelimeler: Jeotermal Enerji, Diisey Elektrik Sondaji (DES), Dogal
Potansiyel (SP), Manyetotelliirik (MT), Gravite, Havadan Manyetik, Curie Noktasi
Derinligi, 3D Euler Dekonvoliisyon, Orta Anadolu, Nevsehir

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin Orta Anadolu bolgesinde yer alan Nevsehir ili ve
civarinda yer alan alanlarin jeotermal enerji potansiyelinin g¢esitli Jeofizik
yontemlerin birlikte kullanilarak modellenerek belirlenmesidir. Bu Bélge, Ust
Miyosen ’den Holosen’e kadar devam eden volkanik faaliyetlerin sonucu
olusmustur. Bu nedenle 1s1l entalpi agisindan 6nem tasimaktadir. Calisma alaninda
daha dnce bu olgekte ayrintili jeotermal aragtirma yapilmamustir. Bu sebeple yapilan
caligma ilk ayrintili jeotermal arama g¢alismasidir. Bu amaca yonelik olarak gesitli
jeofizik Olgim yontemleri DES, MT, SP, Gravite, Manyetik kullanilmis ve bu
yontemlerle ¢ok sayida saha olgiisii alinmistir (226 nokta DES, 182 nokta MT, 19,2
km SP, 2912 nokta Gravite, 2912 Karadan Manyetik, 30250 nokta Hava Manyetik).

Sahada 1978 yilinda MTA tarafindan gerceklestirilmis olan Gravite etiit verileri de
yeniden degerlendirilerek bu calisma kapsaminda Euler 3D dekonvoliisyon analizine
tabi tutularak sahanin yapi sinirlart ve derinlikleri, farkli yapisal indekslere gore
belirlenmistir.

MTA tarafindan 1978-1989 yillar arasinda dlciilen havadan manyetik 6l¢iim verileri
calisma alanimi i¢ine alacak sekilde belirlenen bir alan i¢in iki farkli pencere boyu
(150 x150 ve 75x75 km) kullanilarak Curie derinlikleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar kiyaslanarak pencere boyutunun hesaplara etkisi degerlendirilmistir. Ayrica
cesitli paket modelleme programlart kullanilarak (Geosystem Winglink, Geosoft
Oasis) alinan olgiiler bilgisayar ortaminda modellenerek degerlendirilmistir.

Ayrica DES olgiilerinin 2D modellenmesi amaciyla Toshiro Uchida tarafindan
gelistiren kod kullanilip revize edilerek INV2DVES yazilimi gelistirilmis ve bu
yazilimla uzun agilimli derin DES o6l¢iilerinin 2D modellenmesi islemi gegmisten
giinlimiize kadar olan MTA ¢alismalarinda ilk kez gergeklestirilmistir.

Caligma kapsaminda pek c¢ok arastirmaciya inceleme konusu olan Acigol
Kalderasi’nin sinirlar ve kaldera ortasindaki fay mekanizmalar tespit edilmistir.

Tim bu calismalar ve degerlendirmeler 1s18inda jeotermal akiskan igerebilecegi
diistintilen derinlikleri 2200 m. ile 2980 m. arasinda degisen 3 lokasyonda aragtirma
sondajlar1 yaptirilmis ve sondaj sonuglari ile yapilan modelleme sonuglar
kiyaslanarak inceleme alaninin jeotermal enerji potansiyeli ortaya konmustur.
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ASSESMENT OF GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL BY
GEOPHYSICAL METHODS: NEVSEHIR REGION CENTRAL
ANATOLIA

SUMMARY

Keywords: Geothermal Energy, Vertical Electrical Sounding (VES), Self Potential
(SP), Magnetotelluric (MT), Gravity, Aeromagnetic, Curie Point Depth, 3D Euler
Deconvolution, Central Anatolia, Nevsehir

Main purpose of this study is to assess the geothermal energy potential of the
Nevsehir region which is located in Central Anatolia, Turkey using various
geophysical methods. This region was formed by volcanic activity that continued
from the Upper Miocene to Holocene. Therefore, this region is important for heat
enthalpy. Various geophysical methods such as VES, MT, SP, Gravity and Magnetic
were utilized in this study (VES, 226 stations; MT, 182 stations; SP, 19,2 km;
Gravity, 2912 points; Magnetic, 2912 points; Aeromagnetic, 30250 points). At this
scale no geothermal study was carried out in this region previously. Therefore, this is
the first detailed geothermal research in this region

Some gravity data that were acquired by MTA in 1978 in this region were re-
evaluated using Euler 3D Deconvolution analysis technique while paying attention to
structural boundaries and depths.

Airborne magnetic data that was acquired by MTA between 1978 and 1989 in this
region, was used in the calculation of Curie depths using two different window sizes
(150 x 150 and 75 x 75 km). The effect of the window size on the calculations was
evaluated by comparing the obtained results. Additionally, the geophysical data was
modeled by using various package programs (Geosystem Winglink, Geosoft Oasis
etc.). The software developed by Toshiro Uchida was used in 2D modelling of DES
data and it was developed further to create INV2DVES software. We carried out 2D
modelling of extended reach depth DES data first in the history of MTA using this
software.

In this study the boundaries of Acigdl caldera and the existing faults in the caldera
were delineated. Synthesizing the results of all the above studies and their careful
evaluations, research drillings were suggested to be made for 3 locations that have
potential for containing geothermal fluid. Geothermal energy potential of the
Nevsehir region was assessed by comparing the results of 2D geophysical models
and the results of the drillings.



BOLUM 1. GIiRiS

Bu calisma kapsaminda s6z konusu c¢aligma alaninin jeotermal potansiyelinin
M.T.A.’’nin 2009-2010 yillarinda yiiriitilen ve benimde bizzat saha ¢alismalarinda
gorev aldigim “Nevsehir ve Civar1 Jeotermal Enerji Aramalar1” projesi kapsaminda
elde edilen jeolojik, jeofizik verilerin ve ayrica sahada ge¢mis donemde yapilmis
olan c¢aligma sonuglarina ait verilerin gelistirilerek daha ayrintili ve farkli teknikler
kullanilmak suretiyle degerlendirilmesi ve ¢aligma alanindaki jeotermal saha

potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesi amaglanmistir.

[lk caglardan itibaren saglik alaninda ilkel usiillerle kullanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda Italya’ da borik asit elde etmek icin kullanilmustir.
Ilerleyen yillarda ise 1904 yilinda Italya (Larderello) bélgesinde jeotermal buhar ile
elektrik {iretimi yapilmig, 250 KWe giiciinde ilk turbo jeneratdor 1912 yilinda
kullanilmistir [1].

Jeotermal akigskan ve onu ¢evreleyen kayaclarin olusturdugu ortamin fiziki 6zellik
farkliliklar jeofizik yontemlerle tespit edilip haritalanabilmektedir. Bu sayede yeralti
yapist ortaya ¢ikarilirken; hidrojeolojik yapi, ortii kalinligi, akiskan tasiyan kirik ve
catlaklarin yerlerinin tespit edilmesi ve uygun sondaj yerinin dogru olarak tespit
edilmesi mimkiindiir. Bu amagla DES, MT, SP, AMT, Gravite, Manyetik
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Jeoelektrik yontemler arama jeofiziginin pek ¢cok
sathasinda oldugu gibi jeotermal aramalarda da en etkin ve yaygin olarak kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Jeotermal aramanin yapilacagi sahanin her yerini

calismak ¢ogu zaman gerek ekonomik gerekse zaman imkanlarmin kisithiligindan



dolayr miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle alan daraltilmasina yardimci yontemler
ve teknikler kullanilarak anomali icermesi daha yiiksek ihtimal barindiran alanlarin
belirlenmesi arama sathasinda 6nem arz etmektedir. Jeotermal alanlarin tespitinde
onemli belirteclerden bir tanesi diisiik 6zdirengli yapilarin varhigidir. Bu nedenle
Jeoelektrik ¢alismalarin yapilmasi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda MTA
biinyesinde bugiine kadar yapilmis ¢alismalarda bir ilk olarak derin (AB/2 2000-
4000 m) DES verilerinin 2D modellerinin olusturularak yorumlar1 yapilmistir.
Yapilan jeofizik calismalara iliskin detay bilgiler bu tezin 4 numarali boliimiinde

sunulacaktir.

Jeotermal alanlarin tespitinde genelden lokale dogru ilerleyerek alan daraltilmasina
uygun c¢alisma disiplininin secilmesi dogru hedefe odaklanilmasi i¢in biiylik dnem
tagimaktadir. Bu amagla dncelikle varsa sahada yiizeysel belirtegler gozlenmeli, 1s1l

entalpi degisimine yonelik sondaj vb. bilgiler incelenmelidir.

Yerin i¢ sicakligi; depremler, levha hareketleri, volkanizma, manto i¢i konveksiyon
akimlari, jeotermal alanlar, gravitasyon enerjisinin 1s1 enerjisine donilisimi,
radyoaktif elementlerin yarilanma siireleri ve basing artisi nedeniyle sicaklik
artisindan kaynaklanir. Yerin i¢ 1sininin dl¢timlerinin yapilmasi ile jeotermal alanlarin
tespiti, yerkabuguna iligkin Onemli yapisal oOzelliklerin belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Yer icinde yerylizine dogru akan 1s1 enejisi 1st akisi olarak

isimlendirilir. SI sistemine gdre birimi (mW/m?)’dir [2], [3].

Potansiyel bir jeofizik yontem olan manyetik yontemin sahada uygulanmasiyla elde
edilen 6nemli bir bilgi de Curie derinlik haritalarinin olusturtulmasi sayesinde
belirlenecek 1s1 akis1 ve jeotermik gradyen hesaplarinin yapilmasinin saglanmasidir.
Havadan manyetik veriler kullanilarak Curie noktasi derinliklerinin tespitine yonelik
pek c¢ok aragtirmact g¢esitli kuramsal caligmalar yapmislardir. Bu kuramsal

calismalardan baslicalari; [2-15]" dir.



Calisma alanini i¢inde bulunduran Orta Anadolu bdlgesi Kuzey Anadolu Kirig
(KAK), sol yanal atimli, Bitlis Zagros dogrultu atimli kusagi ve Dogu Anadolu Kirig1
(DAK) olmak iizere 3 litosferik carpisma bolgesi ile cevrilidir. Kapadokya bolgesi
volkanik etkinligin yakin zamana kadar hakim oldugu bir bolgedir [16].



BOLUM 2. CALISMA ALANI JEOLOJiSI

Calisma alaninin jeoloji haritas1 Sekil 2.1.’de sunulmustur. Nevsehir-Acigol kaldera
kompleksinin de iligkili oldugu Orta Anadolu'nun jeolojisi Ge¢ Miyosen’den bu yana
gelismistir [17]. Afro Arap ve Avrasya plakalarinin yakinlagmasi ve yiikselimi

sonucu Yunanistan’dan Iran’a uzanan volkanik kemer olusmustur [18], [19].

Bu siire¢ sonucu, cesitli yas ve bilesimlerde Orta Anadolu Volkanizmasi olugsmustur.
Kirsehir masifi temelde Paleozoyik kayalar1 ile temsil edilir. Iceriginde mermer,
mikasist ve kuvarsit ihtiva eder. Eosen ve Oligosen yash kayaglar (Gabro, diyabaz,
andezit, dasit, granit ve granadiyorit) bu Paleozoyik temelin iizerine Ust Kratesede
bir uyumsuzlukla gelmistir Bu kayaglart genel olarak Urglip formasyonu
tizerlemektedir. Urgiip formasyonunun yas1 Ust Miyosen’dir. Bu birimlerin {izerine
Erdasdag Volkanizmasi, Kizilkaya Ignimbiritleri ve Oyludag Bazaltlar1 istiflenmistir.
Istifin iizerinde Acigdl Travertenine ait Kuvaterner volkanik kayaglar ve aliivyonllar

yer almaktadir [20].

Bolgede volkanik aktivite Miyosen’den giiniimiize olusmustur. Ust miyosende asidik
volkanizmadir [17]. Pliyosen sirasinda ise bu durumun tersine daha bazik bir
volkanizma hakimdir. Volkanizmanin 6zellikleri Kuvaterner yasta bimodal (asidik ve
bazik) olarak tespit edilmistir. Tabanda ofiyolit ve granit bolgelerinde catlak ve
faylanmalar mevcuttur. Genel olarak, oligosen yash sedimanter kayaclardan kiregtasi
ve bazaltlarin ignimbirit ile Ortiilii olmasi1 ve Miyosen’den giiniimiize olusan
volkanizmanin da etkisiyle potansiyel bir rezervuar 6zelligi tasimaktadir. Pliyosen

Kuvaterner aras1 Kiregtasi ve bazaltlarin ikincil bir rezervuar 6zelligi de vardir [20].

Aksaray bolgesinde bu baskin karakter, Keciboyunduran’dan Melendiz ve Gollii Dag
Volkanizmasina kadar hakimdir. Asidik volkanizma karakteri Melendiz’den Acigdl’e

kadar artis gdstermektedir. Volkanizmanin kuvaterner iirlinleri; kraterler, domlar, lav



akintilart ve ciiriif konileri, bazalt, andezit ve riyolitik volkanik tabakalardir [21].
Kapadokya bolgesinde Kuvaterner volkanizmasi iki stratovolkan olan Hasan ve
Erciyes dag volkanizmalari ile son bulmustur. Bu volkanik aktivite sonucu, bazaltik,
andezitik, dasitik lav ve piroklastik lavlar olugsmustur. Volkanizma, Miyosen’de

okyanusal levhanin Anadolu levhasi altina dalimi sonucu ortaya ¢ikmistir [20].
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2.1. Kapadokya Bolgesi Genel Jeolojisi

Kapadokya bolgesi yiizey jeolojisi oldukc¢a karmasik bir yapidadir. Bélgenin temelini
Kirsehir Masifine ait metamorfik kayaclar1 temsil etmektedir. Kapadokya bolgesi
cogunlukla, dasitik bi¢imden bazaltik bi¢ime degisen farkli bilesimlerdeki volkanik
kayaglar ile ortiilii haldedir. KB-GD uzanimli Tuzgoli ve KB-GD uzanimli Ecemis
kiriklar1 bolgeyi tektonik olarak ile ¢evirmistir [21].

Bu durum nedeniyle bolge aktif bir tektonik sirt goriiniimii arzeder. Kapadokya
bolgesi; Polijenetik volkanlar, volkanoklastik depozitler ve ciiruf konilerinden
olusur. Volkanoklastik depozitler, ana olarak yaklagik 10 farkli ignimbiritik
katmandan olusur [22], [23], [21], [24].

Yapilan caligmalarda Radyometrik veriler 13.7 ve 0.019 milyon yillik bir zaman
araligi gostermektedir [23], [25], [23]. Bolge volkanik etkinlik agisindan 6nemli
merkezleri icermektedir (Tablo 2.1.).



sonuglari [16].

Tablo 2.1. Kapadokya bolgesinde kayag ve ignimbiritler iizerinde yapilan radyometrik yas belirleme c¢alisma

Numunenin Kayag Tipi | Radyometrik Yontem | Referans
Alindig1 Yer Yas
(Milyon Yil)
. Riyolitik Bigazzi
ACIGOL (AG) , 0,4-0,019 FT
Ignimbirit vd. 1993
Bazaltik Bigazzi
ERDAS (ER) _ 13,7-6,5 K/Ar
Andezit vd. 1993
HASANDAGI(H) | Andezitik | 1,151 KA Ercan vd.
r
HASAND-2(H) Bazalt 0,78 — 0,277 1992
. ) Bazaltik Besang vd.
KECIKALESI(KK) _ 13,7-12,4 KI/Ar
Andezit 1977
KIZILTEPE (KT) | Bazalt Kuvaterner - -
MAMASIN(MM) | Granit - - -
Innocenti
. ) vd. 1975
MELENDIZ (MZ) | Andezit 6,5-5,1 K/Ar
Besang vd.
1977
Innocenti
GELVERI (GL) _ 5-8 K/Ar vd. 1975
[gnimbirit
GL-2 5-8 K/Ar Besang vd.
1977
Innocenti
R . K/Ar vd. 1975
GOSTUK (GS) Ignimbirit | ~8
K/Ar Besang vd.
1977
Innocenti
KIZILKAYA (KZ) | . 5,5+0,2 K/Ar vd. 1975
Ignimbirit
KZ-2 4,4+0,1 K/Ar Besang vd.

1977




2.1.1. Kecikalesi volkanitleri

Inceleme alanindaki ilk volkanizmadir. Giiniimiizde eski bir kaldera goriiniimiinde
olan Hasandag'in batisinda Kegikalesi ve Akgakent koyleri civarlarindaki koyu gri ve
gri renkli lavlar ile olugsmustur. Hasandag volkanizmasima ait ilk etkinlik oldugu

distinilir.

Kegikalesi volkanitleri, bazalt ve bazaltik andezit tipi lavlardan olusmustur. Bazaltik
andezit lizerinde yapilan K/Ar yontemli radyometrik yas tayinine gore elde edilen
sonuglar 13.74+0.3 ve 12.4 +0.6 milyon yildir [25].

2.1.2. Hasandag kiilleri

Hasandag1 ana konisini ¢evreleyen ve Biiylik ve Kiiciik Hasandagi ve Kurt Tepe’den
patlamalar sonucu ¢ikip havadan genis alanlara yayilan volkanik iiriinlerdir. Bu
volkanik tiriinler Hasandag kiilleri olarak adlandirilir, gene olarak beyaz renkli kiil,
pomza tast ve kiigiik obsidiyen pargalart seklindedir. Yer yer lav parcalart da

bulunur.

Bunlar iizerinde yine ayn1 bacalardan ¢ikan andezitik lavlar bulunur. Kalinliklar1 10-
20 m arasinda degisen ve genellikle beyaz yer yer pembe renkli olan Hasandag:

kiilleri, gevsek ve homojen yapidadir.

2.1.3. Hasandag volkanitleri

Biiyiik ve Kiigiik Hasandagi ile Kurt Tepe’den g¢esitli donemlerde ¢ikip uzun
mesafeler kat eden, andezit ve dasit tiirii lavlar, Hasandag kiilleri iizerinde yer alip
kimi dokanaklarda pigsme bolgeleri gozlenir. Birbirlerini izleyen donemlerde olusan
lav akintilar1 genellikle ayn1 akint1 yollarini kullanmig ve iist tiste yigilmiglardir. En
geng lavlar Biiyiik Hasandagi'nin giineyine dogru akmislardir. Kiigiik Hasandagi'nin
giineybat1 ve batisina akan lavlar kalin bir ortii olusturmustur. Kayaglarda yer yer

bozusma vardir. Hasandag volkanitleri Ust Kuvaterner yaslidir.



10

2.1.4. Erdas (Kizilcin) volkanitleri

Calisma alaninda Topag, Agilli, Kurugdl koyleri arasinda ylizeylenen bu birim,
tabanda andezitik aglomera ile baslayip tizerine ise andezitik lavlar gelir. K/Ar
yontemiyle yapilan c¢aligmalarda 13.7+0.3 milyon yil, 12.4+ 0.6 milyon y1l ve 6.5+
0.2 milyon yil gibi yaslar bulunmustur [25].

2.1.5. Selime tiifleri

Aksaray'in dogu ve gilineydogusunda yayilan birimdir. Genel goriiniimde grimsi,
pembe-bej renkli olan tiifler, asinmaya ugradiklarinda koniler olusturur. Birimin en

iyi gozlendigi yer Selime koyii civaridir.

Selime'den doguya dogru Kizilkaya ignimbiritleri altinda bir serit seklinde Narkoy'e
kadar Kkesintisiz olarak devam eden birimin kalinligi Selime'de 80 m., Narkdy ve
Sahinkalesi yakinlarinda 20 m. civaridir. Karakaya ve Keltepe tizerinde yer alan bu
tifleri, Gelveri ignimbiritleri, Kizilkaya ignimbiritleri, Kulaklidag volkanitleri ve

Gollidag riyolitleri orter.

2.1.6. Gostiik tiifiti ve ignimbiriti

Hasandag1 ve Melendiz daglar1 volkanoklastik serisinin tabanini olusturur. Tabandan
tavana dogru volkanik ve yesil kaya kirintili, mikali ve kuvarsh kalinlig1 4 m civari

olan kumtag1 seviyesi ile baslar.

Uzerinde ise yaklasik 10 m kalinhigindaki kirmizi renkli 7 tiif seviyesi gelir. Bu
birimin iizerinde gostiik ignimbiriti yer alir. Gostiik ignimbiriti, gri renkli olup,
Akasaray'mm gilineyinde ve giliney dogusunda yaygin goriiliir. Kaynama farklilig

sonucu aginma ile peribacalarini olustururlar. Kalinlig1 5-25 m arasinda degisir.
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2.1.7. Gelveri ignimbiritleri

Inceleme alaninin Giiney batisinda Sivrihisar'dan Gelveri'ye kadar uzanan vadi
icinde erozyon sonucu yiizeylenmis Selime Tiifleri ile tistteki Kizilkaya ignimbiriti
arasinda yer alan yaklasik 10-15 m kalinhiginda ufak bir lav akintisidir. Andezitik
olan Gelveri lavinin yoredeki tiim volkanitlere kiyasla hayli ileri bir bozunmaya
ugramis olmasi ve yer yer kiiresel ayrisma gostermesi en belirgin ozelligidir.
Genelde gri-yesilimsi ve topragimsi kahverenkli bu lav akitisinin st yiizeyine

yakin kesimlerinde gaz bosluklart olduk¢a bol miktarda bulunur.

2.1.8. Gelveri volkanitleri

Kapadokya bolgesinde Aksaray-Nigde-Nevsehir ticgeni arasinda kalan boliimde KD-
GB yonli kiriklar bulunmaktadir. Bu durum bdélgenin uzun eksenine paralellik
gosterir. S6z konusu sistemin iki ana kirigr Orta Kizilirmak ve Nigde kiriklaridir. Bu
iki kirtk ayn1 zamanda volkanik depresyonun kuzey ve giiney sinirlarini teskil eder

[27].

2.1.9. Kizilkaya ignimbiriti

Bolgenin yatay ve yataya yakin konumlu genis diizliiklerini ¢ogu yerde geng
volkanitlerle ortiilii olan Kizilkaya ignimbiriti olusturur. Bu birim, yaklasik 4-15 m
arasinda degisen kalinliklardadir. Bozunmamis kesimleri pembe veya beyazimsi gri
renkte olup, bozunan kesimleri, pembe-kirmizims: bir renktedir. En tipik olarak

goriildiigi yer, Kizilkaya koyii’diir.

2.2. Melendiz volkanitleri

Batida Hasandagi, KD’da Gélliidag tirtinleri tarafindan {izerlenen ve Hasandagi'nin
dogusunda GB-KD yonde uzanir. Ustten alta dogru andezit ve andezitik bazalt
birlesimindeki lavlar ve bunlarin farkli boyuttaki piroklastiklerinden olusur. Lavlar,

daha ziyade koninin dis eteklerinde piroklastikler ise patlama merkezinin ig
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kesimlerinde gozlenir. Piroklastiklerde yogun bozunma izleri goriiliir. Tifler,
limonitize olmus yersel olarak silislesme ve opallesme goriiliir. Catlaklarda gozlenen
manganez ve hematit ¢okelmesine mineralli sicak sular neden olmustur. Radyometrik
yas tayinine gore Melendiz volkanitlerinin yas1 6.5 = 0.2 ve 5.1 = 0.15 milyon yil
olarak hesaplanmistir [25].

2.2.1. Acigol volkanik karmasigi

Acigol volkanik karmasigi, Nevsehir ve Acigol arasinda uzanir. Karmasik sig bir
kaldera, kalin bir piroklastik ortii, yedi dom pargasi ve sacilmis konilerden olusur.
Giineyde Erdas dagi'nin Neojen volkanik masifi ile batida ise geng bazaltik-andezitik
lavlarinin uzantisi ile gevrilidir. Acigol kalderasi Kocadag kalderasi adiyla da anilir.

Acigol karmasiginda bulunan riyolitik domlar, {i¢ gruptan olusur.

Buna gore ilk grupta, kaldera ¢okiintiisii kuzeye ve doguya dogru iki boliime ayrilir.
Acigol alani igindeki en eski Kuvaterner lavdir. Bu grubun yasi Fission-Track
yontemine gore, 182 + 20 bin yil, 179 + 24 bin yil, 150 = 21 bin yil olarak
bulunmustur [26]. Ikinci grupta ise, karmasigm en biiyiik riyolitik domu Kocadag
(1689 m) bulunur. Yas tayini 70 bin yil olarak sonug vermistir [26]. Ugiincii grupta,
Karniyarik tepe, Glineydag ve Korudag ile Acigél maari denilen {i¢ krater bulunur.

Biitiin domlar oldukga gengctir. Yas tayini 19 = 7 bin yil olarak sonug¢lanmustir [26].



BOLUM 3. JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji; yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlar ve sicak gazlardir. Yerkabugunun ¢esitli
derinliklerinde anomali yaratacak sekilde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklari
stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve c¢evresindeki
normal yer alt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve
gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Jeotermal akiskani
olusturan sular meteorik kokenlidir. Boylece yeraltindaki akiferler siirekli
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu nedenle pratikte, beslenmenin
tizerinde kullanim olmadig: taktirde jeotermal kaynaklarin tiikenmesi s6z konusu
degildir. Ayrica bazi alanlarda bulunan kizgin kuru kayalar da akigkan igermemesine
ragmen jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Jeotermal enerji yeni,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikkenmez, ucuz, gilivenilir, ¢evre dostu, bir enerji

kaynagidir [69].
Jeotermal sistemler genel olarak dort ana unsurdan olusur (Sekil 3.1.).
Bunlar;

1) Is1 Kaynagi

2) Rezervuar ve/veya hazne kaya
3) Isiy1 tagiyan akigkan

4) Ortii kaya
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Sekil 3.1. Jeotermal sistemin kavramsal modeli [70]

Yerkabugunun derinliklerindeki 1sinin kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamis bir
magma kiitlesi veya geng bir volkanizma kaynaklidir. Yerytiziinden kirik ve catlak
sistemleri araciligiyla derinlere siiziilen meteorik kokenli sular degisik derinliklerde
bulunan gecirimsiz Ortli kayalarla kontrol edilmis olan gozenekli ve/veya ikincil
permeabiliteli rezervuar kayalarda birikerek s6z konusu 1s1 kaynagi vasitasiyla 1sitilir

ve mineralce zenginlesirler [1].

Kirik ve catlaklar yoluyla yeraltinda dolagim sergileyen jeotermal akigkan, diger
yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla miktarda ergimis madde igerir. Jeotermal
akigkanlar sondajlar araciligiyla yeryiiziien ¢ikarildiginda sicak su ve/veya buhar

iceren hidrotermal sistemler meydana gelir [1].
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3.1. Plaka Tektonigi Ve Jeotermal Enerji iliskisi

Plaka tektonigi teorisine gore yerkabugunu olusturan plakalarin kenarlar1 boyunca
birbirine gore yaklasacak, uzaklasacak yada tegetsel olarak hareket yapacak sekilde
Astenosfer lizerinde hareket ederler (Sekil 3.2.).

Hareket eden bu plakalarin kenarlar1 deprem kusaklarimin bulundugu ve biyiik
jeotermal sistemlerin olustugu alanlardir. Plakalarin birbirinden uzaklastigi yerlerde
mantoya ait sicak materyal (magma) ylizeye dogru yiikselerek yeni plaka olarak
tanimlanabilecek okyanus tabanlarindan itibaren 5 km. yiikseklige kadar ulasabilen
sirtlart  olusturur. Levhalar arasinda olusabilecek ikinci tip hareket, birbirinin
yanindan tegetsel hareketle kayarak gectigi hareket seklidir. Bunlara 6rnek San
Andreas fayidir. Burada Pasifik plakasi kenari, yilda birka¢ cm kuzeybatiya dogru
kaymaktadir. Uciincii ve en karmasik tektonik hareket, iki plakanin birbirine
yaklastig1 ve birinin digerinin altina kayarak mantonun igine itildigi hareket seklidir.
Dalan levha sitilir ve asimile edilir. Burada kitasal levhalar genellikle okyanussal
levhadan hafif oldugundan, okyanussal levhayr iizerler. Bu plakalarin
hareketlerindeki zorlayic1 kuvvet nedir? Bir ¢esit 1s1 makinesi mekanizmasi
plakalarin hareketini saglayan gilicii ortaya c¢ikarabilir. Is1 degisimine bagl
konveksiyon akimlart veya yer igindeki radyoaktif bozunmaya bagli olarak
olusabilecek 1s1 ve/veya magmadaki materyalin faz degisimi, termal duraysizlik
yaratarak plakalarin hareketi i¢in itici giicii olusturabilmektedir. Bu konuda bunlarin

disinda birgok teorik agiklama da bulunmaktadir.

Jeotermal enerji yerin i¢ 1s1 makinesinin (internal heat engine) bir sonucu olup,
sadece tiikenmeyen ve sinirsiz bir giic kaynagi degil, insanlik i¢in ¢ok biiyiikk dogal
enerji kaynagidir. Kitasal kusaklar icindeki goreceli olarak gen¢ volkanizma ve
kabuk deformasyonlarinin bulundugu yerler, yiiksek sicaklikli jeotermal alanlar
iginde bulunduran ¢ok belirgin sicak noktalar1 (Hawaii, Yellow Stone vb. hot

spotlari) olusturur.
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Yer enerjisi; Yerkiirenin derinliklerine inildik¢e 1s1 artist oldugu bugiine kadar
yapilmis calismalarla ispat edilmistir. Ciinkii yerkiirenin merkezi akkor halinde
yiiksek 1s1ya sahip bir i¢ ¢ekirdek bulunmaktadir. Yerkiirenin derinliklerini inildikge
sicakligin artmasma “is1 gradyan1” veya “jeotermal gradyan” denir. Jeotermal
gradyan her 33 m’de 1 °C lik bir 1s1 gosterir. Bu 1s1 artisina yerin “normal 1sil
gradyan1” denir. Bu artig 30 ° C / km sicakliga denk gelir [71].

YAKIHSAYAN IRAKSAYAN YAKINSAYAN
LEVHA KENARS LEVHA KINARI LEVHA KEWARI LEYHA KENAR
\\ \ .
OKYANUS . mmus o £- ’ ~
ADA yam SUKURY umnumn ‘.:"?’_/ oy o
2V ’ O N\
. STRATO +,. - ;}i« L \
VOLKAN h ™
i/ ’ LiToSFER - -Dm)om KABUK HITASAL KABUK :
- g A & g, e
: ASTENOSTER DALAN !
oco LEYHA
HOKTA

Sekil 3.2. Plaka sinirlarindaki hareketler ve volkanizma faaliyetleri [72].
3.2. Is1 Anomali Alanlan

Yer kiire iizerinde bazi bolgelerde gradyan degeri normalin {istiinde degisim
gostermektedir. Bu degisim kimi yerlerde 1 °C/10m. ile 5-6 °C /10 m degerlerine
kadar ulagabilmektedir. Bu degisimi olusturan alanlar genellikle jeolojik ve
hidrojeolojik olaylar sebebiyle bazi bolgelerde yogunluk gostermektedir. Bu tip
alanlar genellikle; Yerkiirenin en disindaki kabugu olusturan levhalarin (kitasal

carpigma ve ayrilma sinirlart) sinirlaridir (Sekil 3.3.).
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Okyanusal- Okyanusal
Yakinlasmasi

Kitasal - Kitasal Yakinlasmasi

Sekil 3.3. Plaka tektonigi ve magmanin hareketi birbirinden uzaklasan levhalar (Okyanus tabani yayilmasi),
birbirine yaklasan levhalar (dalma-batma) ve Kita- Kita ¢arpigmasi [72].

3.3. Jeotermal Enerji Nedir?

Jeotermal kelime anlami "yer sicakligi” dir, rezervuarlar ise i¢inde buharin veya
sicak suyun dolasabilecegi gecirimli ve gozenekli kayaglardir. Kiriklar boyunca
derinlere (birkag km) dogru siiziilen sular derinlerde yerlesmis olan magma
tarafindan direkt veya dolayli yoldan isitilir, genlesir ve yukariya dogru yiikselir,
poroz malzeme icinde depolanir. Sicak rezervuarin sicakligmi korumak igin

gecirimsiz bir ortii kayac da gereklidir (Sekil 3.4.).

Yiiksek 1s1 akisinin bulundugu yerlerde genellikle sicak sular, gayzerler ve
fiimeroller bulunur. Jeotermal enerji sicak kayalardan elde edilir ve jeotermal
sistemlerin elemanlari; 1s1 kaynagi, su kaynagi, permeabil (gecirimli) rezervuar ve
ortii kayaglardir. Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde anomali
yaratacak sekilde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakliklart siirekli olarak bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve cevresindeki normal yeralti ve

yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar ve gazlar icerebilen
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sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Cesitli jeolojik olaylar nedeniyle anomali
olusturan bu alanlarda, ortamin jeolojik karakterine gdre hidrotermal, magma ve

kizgin kuru kaya enerji alanlar1 olusur.

Beslenme
Alam

Sicak
Kaynak

Jeotermal

v |
1A -
g 1:% 7

Gegirimsiz = —, -
\K‘axag -.)/.« //)
begezervuar ,bf =

= o PO

Gegirimsiz [ 4

Is1 Akisi (lletim)

" Magmatik
Y Sokulum

Kayag -

Sekil 3.4. Bir jeotermal sistemin temel elemanlar: [73].

3.3.1. Jeotermal enerjinin 1s1 kaynagi

Jeotermal enerjinin 1s1 kaynagi, yerkabugu i¢inde 7-15 km. derinliklere yerlesmis
600-900 °C sicakliktaki magmatik sokulumlardir. Bu goriis birgok olay ve sonuglarla
desteklenmistir. Bilinen jeotermal sahalar, volkanik aktivitenin Miyosen Kuvaterner
araliginda veya halen devam ettigi alanlarda yer alir. Bazi sahalar volkanik alanlarda
yer alir veya volkanlara yakindir. Oysa digerlerinin giincel volkanik aktivite
merkezleri ile dogrudan bir baglantilar1 yoktur. Aktif bir volkanda magmatik
intriizyon biiyiik fay sistemleri boyunca yiizeye ulagir. Kompakt kayalarda faylanma
magmanin yiikselmesi i¢in kanal olusumunu saglarken kil gibi plastik o6zellikli
kayaglar yercekimi ile fay bosluklarina akarak kiriklarin yukari ile baglantisini
keserler. Magmatik intriizyonun enerjisi kirilgan kayaglarda gelisen faylarda etkili
olarak dagilabilir fakat cevredeki plastik kayacglar icinde ise enerjinin dagilimi
etkisizdir. Birgok durumda magma kompakt kayaclarla, plastik kaya¢ simnirina
yerlesir. Bu kriptovolkanizma (gizli volkanizma) gercek volkanik aktivitenin

bulunmadig1 yerlerde goriilen ve cogunlukla tiirbiditik seriler (flis, greywake) gibi
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kalin plastik formasyonlarm bulundugu jeolojik alanlarda goriiliir. iki énemli kuru
buhar sahasi Larderello ve Gayzer bu tip sahalara ornektir. Giincel volkanizma
aktivitesinin goriilmedigi magmatik intriizyonlar asidik volkanlarda ve hatta bazik
volkanlarda bile goriiliir. Japonya ve Meksika’da 1s1 kaynagi saglayan bazi

intriizyonlar volkanlarin ¢evresinde ve civarinda bulunur [71].

3.4. Jeotermal Sistemin Su Kaynagi

Jeotermal akiskanlar hakkindaki ilksel hipotezler, bunlarin "magmatik" veya
"juvenil” orijinli oldugu seklindeydi. Magma odasindaki su buhar1 ve gazlar, basinci
diistiigiinde ortamdan ayrilmaktadir. Bu fikir kismen dogru olmakla beraber son
zamanlarda bilinen bir gergek de jeotermal rezervuarlarin en az %90 ‘min meteorik
kokenli oldugudur. Sicak ve erimis magma kiitlesi sogumaya basladiginda, ayni
zamanda su kaybetmeye baslar. Ergimis kimyasal elementler ve gazlar bakimindan
zengin olan bu sular, magmanin yerlesimi sirasinda olusturdugu kiriklar igine
yerlesirler. Boylece 1s1 iletimi kondiiksiyon ve 6zellikle konveksiyon yoluyla olur.
Bu akigkanlarin sogudukc¢a ve goc ettikge mineral depolanmalarini saglar. Bu
mineral depolanmalar1 zamanla gecis Yollarmi tikar ve akigkanlarin gogiinii
neotektonik aktivite ile olusacak kiriklanmaya yada magmatik sularin su basincinin
tekrar bir gecis yolu olusturacagi kiriklanmaya kadar onler. Gegis yollarmin tikandigi
zamanlardaki 1s1 iletimi kondiiksiyon yoluyla saglanir. Yukarida tanimlanan 1si
kaynag1 (jeotermal akigkan) yer alti suyuna ulastiginda sicaklik ve sicak kiitle
(hidrotermal akiskan) si1g seviyelerdeki yer alti suyuyla karisan magmatik suyun
araciligiyla 1s1 iletimi s6z konusu olur. Buna ilave olarak kayaglarin soguyan magma
kiitlesi tarafindan 1sitilmasiyla (kondiiksiyon) 1s1 enerjisi s1g seviyelerdeki yer alti
suyuna transfer edilmis olur. Bu sekilde yer alti suyu yeterince isindiginda
yogunlugu azalmis yiizen konvektif akintilar olusur. Bu durumda yiikselen sicak
akiskan bir takim agik yollardan (kirik ve ¢atlaklardan) yiizeye ¢ikar ve yeraltinda
hidrotermal aktivitenin mevcut oldugunu gosteren hidrotermal (sicaksu, fiimerol,
hidrotermal alterasyon zonlar1) buharlasma yerleri olusturur. Genellikle yeralt1 suyu
jeotermal akiskanlarin esas bilesenidir. Buna ilave olarak magmatik su da bu

bilesime katilmig olabilir. Isman yeralti suyunda sicaklik arttikca cevre kayag
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bilesimindeki elementleri ¢ozme ve kimyasini alma yetenegi artar. Boylece akiskanin

kimyasal konsantrasyonu bu prosesle degisir [71].

3.5. Jeotermal Sistemde Rezervuar

Yeraltinin jeolojik sartlari, 1sinan suyun birikebilecegi ve agilan bir kuyuya suyun
direng gostermeden kendiliginden akabilecegi porozite ve permeabilite 6zelliklerine
sahip olmalidir. Bu sartlar 6zel jeolojik ortamlarda saglanir. Sedimanter basenler
yiikksek porozite ve permeabiliteli materyallerle dolu oldugundan iiretken akiferler
olustururlar. Eger bu basenler volkanik merkezler civarinda yer aliyorsa veya
tektonik ozellikler uygunsa, yukarida belirtilen ortama i1sinin transferi i¢in gerekli

prosesler mevcutsa, bu ortamlarda hidrotermal rezervuar olusabilir [70].

Volkanik ortamlarda ve volkanik konglomera gibi permeabil formasyonlar veya
degisik formasyonlarin kontaklar1 sicak suyun akisi i¢in gegis yollari olusturabilirler.
Yine de en onemli etkili permeabilite (volkanik olusuklarda ve Sedimanter
ortamlarda) formasyonlarin tektonik ve neotektonik aktivite ile kiriklagsmalar: ile
olusur. Is1 kaynagi ve jeotermal rezervuar jeotermalin 6nemli elemanlari olmakla

beraber, bunlarin ikisinin etkilesmede oldugu yerler ¢ok 6nemlidir [70].

Su kimyasi ¢alismalari, sularin orijinlerinin  (volkanik veya meteorik)
tanimlanmasina yardimci olur. Boylece 1smin nasil transfer edildigi saptanabilir.
Kimyasal ¢alismalar, suyun i¢inden gegtigi jeolojik ortam hakkinda ve hatta jeolojik
formasyonlarin hidrolojik karakterleri hakkinda bilgi verir. Yiizey, s1g ve derin
sularin izotop ¢alismalari beslenme alanlarmin belirlenmesini ve boylece elde

edilebilecek toplam su miktarimin belirlenmesini saglar [71].
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3.6. Jeotermal Sistemde Ortii Kayaci

Ortii kayalar1, rezervuari orten diisiik permeabiliteli tabakalardir. Biitiin buhar iiretim
sahalar1 ortli kayasina sahiptir. Bulardan bazilar1 orijinal, gegirgen Olmayan, flis gibi
kayalardan olusurlar Larderallo, lakustrin killeri Wairakei- New Zellanda’da ve delta
killeri, Cerro Prieto’da ortii kayaglarini olusturur. Bazi yerlerde de ortii kaya termal
aktivite sonucunda olusabilir. Muhtemelen termal aktivitenin baslangicinda kayaglar
fissiir (catlak) permeabilitesine sahiptir. Fakat bu aktivite permeabil yollarin

tikanmasina yol agabilir. Bu tikanma iki jeokimyasal islemle olusabilir [71].

1) Akiskandan kiriklar i¢ine mineral depolanmasi (¢ogunlukla silika),

2) Kayacin hidrotermal alterasyona ugramasiyla olusan kaolinitlesme.

3.7. Jeotermal Sistemlerin Siniflamasi

Jeotermal sistemler c¢ok degisik karakterlere sahiptir, bu nedenle bunlarin
tanimlanmast i¢in bir takim smiflanmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir
siiflanmanin temel ilkesi siniflama amacina uygun olmalidir. Muffler, jeotermal
sistemleri siniflandirmada jeolojik ortami ve 1s1 transfer rejimini esas olarak almistir.

Buna gore jeotermal sistemler su siniflara ayirilir [28].

3.7.1. Konvektif jeotermal sistemler

1) Sig yerlesimli geng silisik intriizyonlara bagl yiiksek porozite ve
permeabiliteli ortamlarda olusan hidrotermal sistemler,
2) Normal-yiiksek rejyonal 1s1 akisinin bulundugu alanlarla ilgili diisiik

poroziteli- kirik permeabiliteli ortamlarda gelisen dolasim sistemleri.
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1) Normal veya biraz yiiksek 1s1 akisinin bulundugu alanlarda yer alan, yiiksek

poroziteli ve permeabiliteli sedimanter birimlerdeki diisiik sicaklik / diisiik

entalpili akiferler,

2) Yiksek sicaklik / diisiik poroziteli alanlarda kizgin kuru kaya (hot dry rock).

Burada su sirkiilasyonu yoktur. Ozel bir 1s1 kaynagi mevcuttur.

3.8. Termal Karakteristik Ve Suyun Orjinine Gore Siniflama

3.8.1. Kondiiktif etkin tip jeotermal sistemler

Bu tip sistemlerde 1s1 transferi molekiiler titresim ile kondiiktif yolla saglanir.

Kondiiktif yolla 1s1 transferi sicaklik farkliliginin sonucu olarak, yiiksek sicaklikli

bolgeden diisiik sicaklikli yere dogru gergeklesir (Sekil 3.5.).

YERYUZU
L1770 77077000l s/

”””f”,,,——""“_“-\‘\EiffszifEGRHERi
TER

KONDUKTIF ISI

ISI KAYNAGI

Sekil 3.5. Kondiiktif jeotermal sistemler
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3.8.2. Sedimanter basen tipi jeotermal sistemler

Yiksek poroziteli sedimanter kayaglar i¢indeki sular, derinden gelen kondiiktif 1s1
akisiyla 1sitilir. Sistemde su sirkiilasyonu yoktur. Bu tip sistemlerden bazilar1 ¢ok
yiiksek rezervuar basincina sahiptir ve "Jeopressured System" adini alir. Ornek:
Kuzey Meksika Korfezi (USA) ve volkanik alanlar etrafinda Kuvaterner aliivyon
diizliikleri (Japonya) (Sekil 3.6.).

TEMEL KAYA

Maksimum 2000 m.

Konduktif Isi

Sekil 3.6.Sedimanter basen tipi jeotermal sistemler

3.8.3. Derin meteorik su dolasimli jeotermal sistemler

Derine inen kirik sistemleri bulunur, 1s1 akisi normalin biraz {izerindedir. Volkanik

olmayan bolgelerdeki sicak sular bu tip sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Sicak Su

Derin Kink

J

\ Meteorik Su Sirkiilasyonu
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Konduktif Isi

Sekil 3.7. Derin dolagimli jeotermal sistemler
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Magmadan saglanan yiiksek kondiiktif 1s1 ve likit su konveksiyonu ile olusan

sitemlerdir. Kuvaterner yash volkanik alanlarda bulunan yiiksek sicaklikli jeotermal

sistemler, Wairekei (Kuzey izlanda), Hatchobaru (Japonya) érnek olarak verilebilir.

Ml Jeotermal Kaynak

Meteorik Su Sirkilasyonu

/ AN

Rezervuar

Konduktif Isi

Sekil 3.8. Sicaksu etkin tipi jeotermal sistemler
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3.8.5. Buhar etkin tip jeotermal sistemler

Magmadan saglanan yiiksek kondiiktif 1s1 ve iki fazli rezervuardan olusan
sistemlerdir. Yiiksek sicaklikli jeotermal sistemler; Gayzer (USA), Larderello
(ltalya), Kamodgang (Endonezya), Matsukawa (Japonya) bu tip sistemlere 6rnek

olarak verilebilir.

\®/

Sicak Su

ﬁ ﬁ ﬁ ﬁKondﬁktif Isi
e D

Sekil 3.9. Buhar etkin tip jeotermal sistemler

Yeryuizu
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3.8.6. Magmatik yiiksek sicakhk tip jeotermal sistemler

Magmatik su karisimi, iki fazli ve yiiksek sicaklikli rezervuarlardir. Volkanlarin
merkezi kisimlarinda aktif jeotermal sistemlere, White (Izlanda), Kuju Volkani

(Japonya) ornek olarak verilebilir.

Sicak Su

Fiimerol

Meteorik Su
Sirkulasyonu

Magmatik Akiskan

Konduktif Isi

Magma
Isi Kaynagi

Sekil 3.10. Magmatik yiiksek sicaklik tip jeotermal sistemler
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3.9. Jeotermal Arama Yontemleri

Jeotermal enerji aramalar1 cesitli disiplinlerin  birarada kullanilmas1 ile

gerceklestirilen bir siirecler biitiintidiir. Arastirma sathasinda ne kadar ¢ok teknik bir
arada kullanilirsa sonugta Onerilecek olan arastirma sondajinin lokasyonu o kadar

isabetli tespit edilir. Kullanilan disiplin, uygulanan teknik ve teknigin hangi amaca

yonelik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Jeotermal aragtirma yontemleri

Disiplin

Literatiir tarama ve
derleme

Bolgesel Jeolojik

Bolgesel Jeofizik
Arastirmalar

Detay jeoloji

Jeokimyasal Calismalar

Hidrojeokimyasal

Uygulanan Teknik
Eski Calismalar, Bolgesel
jeoloji
Fotojeoloji
Uzaktan algilama

Havadan Manyetik, R.Gravite,
Bolgesel jeolojik H.

Stratigrafi

Volkaniko- stratigrafi
(Volkanik Kayaglarin Dagilimi
ve Yasi)

Yapisal jeoloji

Hidrotermal alterasyon
Alanlarinin belirlenmesi,
ornekleme ve XRD-XRF
analizleri

Yiizeysel bosalimlarin
orneklenme ve analizleri
Kuyu 6rnekleme ve analizleri
Akigkanlarin Sicakliklar
Akiskanlarin Fiziksel
ozellikleri (Sicaklik, pH,
Debi) ve Kimyasal Bilesimleri
Beslenme alani

Meteoroloji

Amag
Bolgeye genel bir bakis, bilgi
derlenmesi
Bolgesel 6lgekli yapilarin
belirlenmesi (Biiyiik 6l¢ekli
fay, volkanik kaldera, krater,
biiyiik kivrim), temel
kayaclarin yayilimi
Ortiilii alanlarda temel
derinligine yaklagim, gomiilii
biiyiik ¢apli sokulum
kayalarmin (intriizif)
yerlerinin belirlenmesi
Stratigrafik dizilimin
belirlenmesi, birimlerin
ayrmtili litoloji ve yas
olusum ortami 6zelliklerinin
belirlenmesi, faylarin ve
catlakalrin dagilimimin
belirlenmesi, agilma ve
stkisma yonlerinin
saptanmast
Kayaglari jeotermal akiskan
dolasimina baglh olarak
etkileyen alterasyon tipinin
ve mineral parajenezinin
belirlenmesi, indeks
minerallere dayanarak
olusum sicakliginin
belirlenmesi ve
fizikokimyasal kosullarin
belirlenmesi
Kaynak noktalarinin
belirlenmesi,
Yiizey ve yer alt1 sularinin
iligkisi, beslenme
kosullarinin belirlenmesi,
havzanin beslenme
miktarimin belirlenmesi



Disiplin
Hidrojeokimyasal (devam)

Jeofizik

Tablo 3.1. (Devami)

Uygulanan Teknik
Klor Konsantrasyonu SiO;
Icerigi Na-K-Ca-Mg Oranlar1
Hidrojen ve Oksijen izotopik
Bilesenleri (C, S, He izotoplarr)

Is1 Akisi

Manyetik, Gravite

Sismik Aktivite

Manyetotelliirik

CSAMT

Elektriki (Rezistivite) ve SP

Gradyan sondajlari (orta ve s1g)

Arastirma Kuyular1 A¢ilmasi
(dar ¢apli)

Uretim Kuyularinin agilmasi
Uygun techiz, Kuyu logu
olgiileri, Uretim testleri (St.
Sicaklik, Water-lost, cok debili
enjeksiyon, basin diigiimii ve
basing yiikselim testleri,
dinamik sicaklik ve dinamik
basing
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Amag
Karisim hesaplarii
jeotermometre uygulamalari,
beslenme yas1 ve alanina
yaklagim

Yiksek 1s1 akili alanlarin
belirlenmesi

Hedef alanin segilmesi, temel
derinligi, biiytik 6l¢ekli faylar,
1sitict kayag arastirmalari
Ortiilii alanlarda Faylarin ve
stratigrafik istifin
belirlenmesi, depremsellik
Biiyiik 6lgekli stratigrafik
yapilar, Is1 kaynagi
(intriizifler; Batolit, dom,
apofiz) aragtirmalari, petrol
arastirmalari, depremsellik,
kabuk kalinlig1
Siireksizliklerin yanal
degisimlerinin belirlenmesi
S1g ve orta dlcekli derinlikler
icin temel derinligi, ortii kayag
ve rezervuara giris
derinliklerinin belirlenmesi
Yer sicaklik artiginin
belirlenmesi, elde edilecek
sicakliga yaklasimda
bulunmak, isabetli arastirma
sondaj yerlerini belirlemek
Beklenen verilerin, tetkiki,
rezervuar derinligi, sicaklik ve
diger log 6lgiilerinin
(Rezistivite, SP, G-ray-
Notron, vb) alinmast
Rezervuar seviyelerin ve bu
seviyenin sicaklik ve basinci
ile kuyu veriminin
arastirilmasi, kuyunun
enjektivite ve iliretim
indekslerinin ve potansiyelinin
belirlenmesi
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3.10. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Uygulamalar

Tirkiye jeotermal enerji agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye'nin teorik
jeotermal enerji potansiyeli 60.000 MWt olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde ilk
jeotermal enerji aramalar1t MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1962 yilinda izmir
Balgova’da baglatilmistir. O yildan giiniimiize kadar, 504 adet, 252.936 m sondajli
arama yapilarak 190 adet saha kesfedilmis ve dogal ¢ikiglar dahil 4500 MWt 1s1
enerjisi kullanima hazir hale getirilmistir. Tiirkiye’de jeotermal enerji basta termal
turizm, 1sitma, seracilik, elektrik tiretimi ve endiistriyel mineral (CO2) elde edilmesi

amacl olarak kullanilmaktadir [74].

3.10.1. Dogrudan kullanim

Ulkemizde jeotermal enerjiden dogrudan kullanim olarak merkezi 1sitma, sera
1sitmas1 ve termal turizmde yararlanilmaktadir. Ulkemizde 18 yerlesim birimimizde
merkezi konut 1sitmasi (81060 konut esdegeri, 729 MWt), 15 sahada seracilik,
(1.989.500 m?, 379 MWt) ve 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amagh

yararlanilmaktadir [74].

3.10.2. Elektrik iiretimi

Tiirkiye’de elektrik tiretimine uygun, MTA tarafindan kesfedilmis 19 jeotermal saha
bulunmaktadir. Bu sahalardan halihazirda elektrik iireten ve/veya projelendirilmis
lisans1 alinmis 7 saha bulunmaktadir. Bu sahalar ve kurulu kapasiteleri, Denizli-
Kizildere (15 MWe ve 5 MWe), Aydin-Germencik, (47,4 MWe), Canakkale-Tuzla
(7,5 MWe), Aydm-Salavath (7,4 MWe, 9,5 MWe, 9,5 MWe insa halinde), izmir-
Seferihisar (3,2 MWe projelendirilmis) ve Aydin-Bozkdy-Camur (9,5 MWe

projelendirilmis) sahalar1 olarak goze ¢arpmaktadir.

Bunlarin yaninda Manisa-Alasehir-Kdseali, Kiitahya-Saphane, Aydin-Salavatl,
Kiitahya-Simav, Izmir-Dikili, izmir-Balgova, Aydin-Umurlu, Aydin-At¢a, Aydin-

Sultanhisar, Aydin-Pamukoren ve Manisa-Salihli-Caferbeyli sahalar1 elektrik
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liretimine uygun sahalar olmakla beraber bu sahalar gelistirilme siirecinde olup,
Aydin-Y1lmazkoy sahasi ise ihale asamasindadir. Ulkemizde jeotermal enerjiden
elektrik tiretiminin 2013 sonunda 600 MWe ulasabilecegi 6ngoriilmektedir. Tim bu
sahalarin ilave gelistirme c¢aligmalar1 neticesinde 1000 MWe ulasilabilecegi

diistiniilmektedir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Tiirkiye Jeotermal Enerji kullanimu verileri [74].

Kullanim Sekli Aciklama Uygulama

(MWt)
Konut Isitilmasi (Konut, tesis, hastane 115000 Ke* 1033
vs.)

Kaplica Kullanimi 400 Adet 1005

Elektrik Uretimi Saha Uretim
(MWe)
Denizli Kizildere
Canakkale-Tuzla
Aydin-Germencik
Aydlg OSrzlaIwath 650

Aydin-Salavatli
Dora II



BOLUM 4. MATERYAL ve METOTLAR

4.1. Manyetik Yontem

Manyetik Yontem arzin manyetik alanindaki degisimlerini inceler. Yontemin
uygulandigi aragtirmalarda, genelde yer manyetik alani vektorii toplam degeri (T) ve
diisey bileseni (Z) olciiliir. Dogal kaynakli uygulamanin kuramsal alt yapisini, Gauss

yasalari olusturur ve birimi gamma’dir [42].

Yeraltinda bulunan bir yapmin manyetik anomali verebilmesi; cismin manyetik
duyarliligimin (suseptibilite), ¢cevresindeki kayaclarin duyarliligindan farkli olmasina
baglidir. Manyetik duyarlilik; bir yapida olusan manyetizasyon siddetinin yapiy1

etkileyen manyetik alan siddetine oranlanmasiyla bulunur [42].

Farkli suseptibiliteye sahip olan alanlarda, dogal kaynaklarin aranmasi ve bulunmasi
manyetometre cihazi ile manyetik alan farkliliklar1 olgiilerek yapilmaktadir.
Litolojik, stratigrafik ve tektonik farkliliklarin neden oldugu yerel manyetik alan
degisimleri  Olgiilerek manyetik anomalilerin  belirlenmesi  ve  sonuglarin

yorumlanmasi manyetik etiidiin amacidir [29].

Yerin i¢ derinliklerinde bulunan yapilarin yeryiiziinden jeofizik yontemlerle
arastirilmasi pahali olup zaman gerektirir. Bu nedenle arastirmalarin ¢cabuk ve hizlh
bir siirede yapilabilmesi icin bazi jeofizik etiitler havadan ugakla yapilmaktadir. Bu
sekilde yapilan baslica yoOntemler manyetik ve elektromanyetik yontemlerdir.
Havadan manyetik yontem ¢ogunlukla 6n etiit amacina yoneliktir. Havadan yapilan
etlitler verinin bir c¢esit yukart dogru analitik uzanim yapilmis seklinin elde
edilmesidir. Havadan manyetik anomalilerde sig yapilarin etkisi pek goriilmez.
Bunlar genellikle derinlerde bulunan temel kayanin etkisini yansitirlar [31], [32],
[47].
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Ucaklarda genellikle 6l¢ii aleti olarak toplam alan Glgen proton veya optik pompaj
manyetometreleri kullanilir. Manyetometre ugagin kuyruk boliimiine monte edilir ve
kus (bird) ad1 verilen 30-150 m’lik bir kablo ile ucaktan sarkitilir. Ancak bu sistemde
ucaktan kaynaklanabilecek etkiler, Olgiilerin duyarliligmma etki etmemelidir.
Glinlimiizde kullanilan bir diger yontem ise manyetometrelerin 6zel tiipler i¢cinde

kanatlara ve kuyruga monte edilerek kullanilmasidir [47].

Ugus yiiksekligi ve profil araligi amaca uygun olarak saptanir. Maden arama
calismalarinda ucus yiiksekligi 150 m ve profil araligi 500 m civarinda segilir. Eger
etlit rejyonal amach ise, ugus yiiksekligi 700-1000 m ve profil araligt 1-2 km
arasinda olabilir. Havadan manyetik etiitlerde en 6nemli sorunlardan biri ugus
yoniiniin belirlenmesidir. Yon planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli
nokta ucuslarin manyetik trende dik olarak yapilabilmesidir. Diger Onemli
sorunlardan biri u¢agin lokasyonunun saptanmasidir. Bu islem fotograf ¢ekme ya da

radyo araciligi ile elektronik lokasyon tespit etme seklinde yapilir [44].

Olgiiler manyetik seritler iizerine veya bilgisayar bellegine belirli zaman araliklariyla
sayisal olarak kaydedilir. Olgiiler aliirken ayrica dl¢ii noktalarinin koordinatlar1 ve
zamanda kaydedilmelidir. Havadan manyetik 6lgiiler kisa zamanda alindigindan yer

manyetik alaninin degisimlerinin etkisi de en aza indirgenmis olmaktadir [47].

Tiirkiye’de havadan manyetik etiitlere ilk olarak 1960 yilinda baglanmistir. Bu tarihte
Canadian Aero Service isimli Kanada sirketi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligii (MTA) adina Bati, Orta ve Dogu Anadolu’nun bazi yorelerine demir
aramalar1 amaciyla uguslara baglamis ve etiitlerini 1961 yilinda tamamlamistir. Bu
etiitlerde proton manyetometresi ve sintilometre kullanilmistir. 1966 yilinda
MTA’nin olusturdugu bir ekiple Bati, Orta ve Dogu Anadolu’da demir arama amaclh
etiitler stirdiiriiliirken, diger taraftan petrol ve jeotermal enerjiye yonelik havadan
manyetik etiitlerine de devam edilmistir. 1978 yilinda bir proje olarak ortaya ¢ikan
Tirkiye havadan manyetik haritalarin hazirlama calismasi, 1989 yili uguslar ile

tamamlanmistir. Bu projede uguslar nominal 2000 feet yilikseklikten yapilmis ve
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onceki yillarin bagka amagclarla yapilan 2000 feet yiikseklikli ugus verilerinden de
yararlanilmigtir [44].

Tirkiye’de havadan manyetik haritalarin hazirlanmasina yonelik ¢aligmalarda, ugus
profilleri, jeolojik ve tektonik hatlar1 olabildigince dik kesecek sekilde ve genellikle
kuzey-giiney yonlerinde seg¢ilmistir. Ugus hatlar1 arasindaki mesafeler beklenen
maden, jeotermal veya diger potansiyel kaynaklara bagli olarak 1-5 km arasinda
secilmistir. Toplam manyetik alan siddetinin 6l¢iildiigii havadan etiitlerde, proton
manyetometresi kullanilmis ve kayitlar, 1 sn zaman araligi ile analog olarak
alimmistir. Bu analog kayitlarin  topografik haritalar iizerindeki izdiistimleri
sayisallagtirilarak, 1/100 000, 1/500 000 ve 1/2 000 000 6lcekli manyetik haritalar
hazirlanmistir. Yillik degisimler, bir 6nceki yilin ayni profilinde aynmi yiikseklikten
ucularak bulunan manyetik degerler ortalamasimin bir 6nceki yilin ortalamasindan
cikartilmasiyla hesaplanmigtir. Gilinliikk degisimler i¢in, ugusu yapilan bolgede
kurulan baz istasyonunda siirekli kayitlar alinmistir. Etiidiin belli bir giiniiniin belli
bir saati baz alinarak, yer istasyonunun bu saatte dl¢iilen manyetik degerlerinden
sapmalar, ucaktan olciilen manyetik degerlere uygulanan giinliik degisim diizeltmesi
miktarlart olmustur. Ugus yoOniine bagli manyetik degisimler ise, etiit Oncesi
manyetik olarak sakin bir nokta iizerinde sekiz degisik yonde ugularak kaydedilen
Ol¢iimler ortalamasinin, etiit profilleri yonii olarak secilen yonde kaydedilen

degerlerden ¢ikartilmasiyla bulunmustur [44].

4.1.1. Giig spektrumu

Jeolojik yapilarin manyetik belirtilerini hesaplamada, uzun yillardir dikdortgen
prizma modeli Jeofizikgiler tarafindan kullanila gelmistir. Dikddrtgen bir prizmanin
toplam manyetik alan siddetinin gii¢ spektrumu ilk defa Bhattacharyya tarafindan

verilmistir [33].

Manyetik anomalilerin 1istatistiksel Ozelliklerinin incelenmesi sonucu, zaman
ortamindaki veriler frekans ortamina doniistiiriilerek anomalilerin spektrumu ile

manyetik kaynagin derinligi arasinda bir iligki belirlenmistir [34].
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Bu iligki miknatislanmig yapilarin ortalama {ist derinliklerinin tahmininde oldukca
basarili sonuglar vermistir. Yerin ve zamanin fonksiyonu olan jeofizik veriler, birden
fazla sinyalin {ist {iste binmis seklini igerirler. Bu sinyallerin frekanslarinin da farklh
olacag aciktir. Kiitleler hakkinda bilgi edinmek i¢in eldeki verinin, frekans ortamina

dontstiiriilerek incelenmesi diistiniilebilir [34], [41], [43].

Yani kiitlelerin zaman ortamindaki yanitini, frekans ortamina doniistiirmek icin bir
dontisiim teknigine ihtiya¢ duyulur. Potansiyel alanlarin dalga sayisi ortaminda
incelenmesi, verilerin analizinde baz1 kolayliklar getirmektedir. Gravite ve manyetik
anomaliler i¢in Laplace denklemini saglamasi, denklemi her iki anomali i¢inde

uygulanabilir kilmaktadir [47].

Ara ylizey topografyast h(x,y) ile ifade edilen bir yapinin yiizeyde olusturacagi

gravite anomalisi;

— [kZ+K5
AG(ky ky) = 2mGApe VY Y@ knm1E(hn(x, y) (4.6)
denklemi ile verilmektedir [35].
Burada; z: ortalama katman derinligi, G: Gravite sabiti, : p A yogunluk farki, : GA
Gravite ve Manyetik anomalisi y x ki , : ise x ve y yonlerindeki dalga sayilarini, F,
Fourier doniisimlerini simgeler.
z >> h (yx) , olursa, denklemdeki n degerinin 1’den sonraki terimleri ¢ok kiiciik

degerler almasi nedeniyle ihmal edilebilir. N veri noktasina sahip iki boyutlu bir

anomaliye ait Laplace denklemi ise,
9(xj,z) = X125 Ake™¥ie + 2mkz 4.7)

olarak verilir. Buradan,
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Ak = Y720 g(x; 2)e”™¥ie & 2mkz (4.8)
yazabiliriz. 0 =z iizerinden,
Ak = (Ak), e*?™kz 4.9)

olur. Denklemdeki Ak genlik sabitini gosterir. Gii¢ spektrumu Py asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

P, = (Ak)? (4.10)
P = (P)oe**™ A.11)
Log.P, = log.(Py)o * 4mkz (4.12)

Burada k yatay eksene, Log (Px) ise diisey eksene bagli olacak sekilde grafik
cizilecek olursa, en kiiciik kareler ile uydurularak egri veya egrilerden ara yiizey

derinliklerinin bulunmasinda kullanilir.

Gli¢ spektrumu bagintisint dalga boyuna (r) bagli olarak yazmak miimkiindiir.

Buradan logaritmasi alinan baginti,

InG(r)= —2hr +C (4.13)

seklinde gosterilir ve bir dogru denklemini verir. Bu dogrunun egimi (-2 h) ’dir.
Dogrunun egimi gravite ve manyetik anomaliye neden olan yeraltindaki kiitlelere ait

ortalama derinligi verir [34].

Havadan manyetik anomaliler istatistiksel bir yontemle gii¢ spektrumu kullanilarak
incelenmistir. [34]’e goére bozucu kiitlelerin kalinliklar1 hesaplamada ihmal
edilmektedir. Gli¢ spektrumundan elde edilen degerler grafik haline getirildikten

sonra en kiiclik kareler yontemi kullanilarak hesaplanan noktalardan en uygun dogru
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gecirilir. Elde edilen dogru denkleminden (4.13) de verilen formiil kullanilarak

derinlikler elde edilir.

hi=4.2 km

LogcP

h<=1 km

r

Sekil 4.1. Gii¢ spektrumu uygulanarak elde edilen kiitle derinliklerine iligkin bir grafik [36].

4.1.2.Verilerin degerlendirme i¢in hazirlanmasi

Asagidaki boliimlerde verilen tim jeofizik veriler ve degerlendirme sonuglari
incelenirken, Olciilerek elde edilen tiim jeofizik verilerin degerlendirme ve
yorumlama sonuglari; esdeger veri algilanamama olasiligi nedeniyle, her zaman
jeolojik veri ve birimlerle birebir uyum saglamadigr kurali dikkate alinmalidir.
Ciinki jeolojide birimler; yas, koken ve igeriklerine gére tanimlanarak adlandirilirlar.
Oysa jeofizikte birimler; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen degiskenlere ve
bunlarin degisim sinirlarina gére tanimlanarak ayrilirlar. Dolayis: ile jeolojide bir
birim veya tabaka olarak verilen kalinlik; jeofizikte birden fazla tabaka (katman)

olarak izlenebilecegi gibi, bunun tam terside bircok sahada goriilebilmektedir.
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Saha calismalarindan elde edilen yer manyetik alaninin toplam bilesen degerleri
minimum 45176 nT, maksimum 49723 nT, ortalama 47449 nT ve minimum

maksimum arasindaki fark 4547 nT olarak saptanmustir.

Calisma sahalarinda yapilan Olglimlere giinliikk degisim diizeltilmesi uygulanmasi
gerekir. Bunun i¢in arazide sabit bir istasyon kurulur ve bu istasyonda belirli zaman
araliklarinda manyetik kayit alinir. Okunan manyetik degerlerin giiniin saatlerinin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle giinlik degisim grafigi elde edilir (Sekil 4.1.). Bu
egriden yararlanarak giin i¢inde ¢alisma sahasinda 6l¢ii alinan saat, gilinliikk degisim
grafiginde de bulunarak ayni saatteki giinliik degisim degeri okunarak diizeltmeler

yapilir.

Etiit alanlarinda manyetik degerlerin giinlik degisim diizeltmeleri i¢cin manyetik
degisimin az oldugu bir lokasyonda Geometrics marka proton manyetometresi
yerlestirilmistir. Belirli zaman araliklarinda siirekli 6l¢iim alinmistir. Daha sonra
yapilan degerlendirme ile 46595 nT referans seviyesi tespit edilmistir. Sabit
istasyonda oOlgiilen degerlerden referans degerinin iistiinde ve altinda kalan degerler

arazi Olglilerine eklenmis veya ¢ikarilmistir.

Enlem-boylamdan ileri gelen degisimleri tespit etmek i¢in yapilan hesaplamalarda
yer manyetik alanin kuzeye ortalama 3.18 nT/km, doguya 1.17 nT/km, artis
gosterdigi bulunmustur. Etiit sahasinda o6l¢lilen manyetik toplam alan degerleri

datuma indirgenerek enlem ve boylamdan ileri gelen diizeltmeler yapilmistir.

Ayrica MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmis olan havadan Manyetik
Olglim datalarinin ¢alisma alanim1 i¢ine alacak sekilde olusturulan bir data seti
kullanilarak caligma alani ve ¢evresine iki farkli pencere boyutunda (75x75km ve

150x150 km) Curie noktasi derinligi (CND) haritalar olusturulmustur.
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4.2. Curie Noktas1 Derinligi ve Is1 Akis1 Hesaplamalari

4.2.1. Yer i¢i sicakhgmmn derinlikle olan degisimi

Yerkiire, fiziksel ve kimyasal ozellikleri birbirinden farkli olan {i¢ ana katmana
ayrilmaktadir. Bunlar; distan ice dogru kabuk, manto ve ¢ekirdek olarak adlandirilir.
Yerkiirenin i¢ yapist Sekil 4.2.’de goriilmektedir. Yerkiire gliniimiizdeki yapisini

olusumundan bugiine kadar ge¢irdigi ayrimlasma islemleri ile kazanmistir [68].

Sozkonusu ayrimlagsma islemleri igin 1s1 ve ¢ekim enerjisi olmak tizere iki temel
enerji gereklidir. Bu enerjilerden 1s1 enerjisi, farklilasmaya ugrayacak kiitlenin
ergime sicakligia kadar 1sitilmasi i¢in gereklidir. Bir diger enerji olan ¢ekim enerjisi
ise ergiyen kiitleyi olusturan farkli yogunluktaki maddelerin yogunlugu en biiyiik
olanlarin en altta, en kiiciik olanlarin ise en istte kalacak bigimde birbirinden ayrilip

dizilmeleri igin gereklidir [68].

Cekirdek

6378 km

Sekil 4.2. Yerin i¢ yapist [67].



39

Yerin i¢ 1s1s1; levha hareketleri, depremler, volkanizma, jeotermal alanlar, manto i¢i
konveksiyon akimlari, gravitasyon enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi, arz igi
radyoaktif elementlerin yarilanma 6miirleri ve basing nedeniyle sicakligin derinlikle

artmasindan kaynaklanir [2].

Yerkiirenin sicakliginin  aragtirllmasina maden ocaklar1 ve bunun yanisira
hidrotermal, jeotermal ve petrol vb. amaglar ile a¢ilmis sondaj kuyularinda sicakligin
ve 151 gradiyentinin ¢esitli derinliklerde 6l¢timleri ile baglanmistir. Maden ocaklar1 ve
sondaj kuyular1 sinirl derinliklere sahip oldugu icin, bu derinliklere ait sicaklik
degerlerinden ziyade 1s1 gradiyeninin saptanmasi yoluyla yer kabugunun
erisilemeyen daha alt derinliklerine ait sicakliklara iliskin bilgi edinilebilmektedir.
Kabukta ortalama 1s1 gradiyenti 30 °C/km dir. Kitasal kabuk tabanindaki sicaklik
500-1000 °C arasinda degisirken; okyanusal kabuk tabaninda bu deger 150-200 °C
arasinda olmaktadir [68]. ABD’nin bat1 kesiminde tektonik bakimdan aktif “Basen
and Range” tipi 30 km kalinli§indaki kabugun tabanindaki sicaklik 730-1000°C iken,
Amerika’nin dogu kesiminde yeralan yash ve tektonik aktivitesi ¢cok diisiik 35 km

kalinligindaki kabugun tabaninda sicaklik 450-550 °C arasinda degismektedir [38].

Yerkiirenin derinliklerindeki sicaklik hakkinda bilgi sahibi olabilmenin bir diger yolu
da 1s1 akisinin hesaplanmasidir. Gergeklestirilen 1s1 akis1 dlgiileri bir diinya haritasina
islendiginde, okyanuslardaki dl¢iilerin karalardakine oranla daha fazla oldugu dikkati

cekmektedir. Yerkiirenin ortalama 1s1 akis1 degeri 61.5 mW/m? dir [39].

Bunun anlami, iletkenlikten dolayr yerin iginde yayilan i1s1 miktarinin yiizeyde
2.4x1020 kal/y1l ya da 1028 erg/yil oldugudur. Bagka bir deyisle, yerkiire her yil bu
kadar 1s1 kaybetmektedir. Yerkiirenin volkanik aktiviteden dolayr kaybettigi 1s1
miktar1 s6z konusu degerden 400 kez daha kiigiiktiir [68].

Yerkiireyi 5x5 derecelik alanlara bolerek yapilan karsilagtirma sonucu; karalar igin
ortalama 1s1 akis1 degeri 58.91 mW/m? bulunurken; okyanusal alanlar i¢in ortalama
1s1 akist 59.33 mW/m? bulunmustur. Bu degerler yerkiire ortalamasina ¢ok yakindir.

Kitalardaki Pleistosen yasl buzullarin 8.36 mW/m? lik etkisi dikkate alindiginda,



40

kitalardaki 1s1 akisi ortalamasinin okyanuslardaki 1s1 akisina oranla %10-15 daha

fazla oldugu sonucuna varilir [40].

Sekil 4.3.’te kita ve okyanuslardaki 1s1 akist dagilimi histogramda gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde, kitalardaki degerlerin dagilimi kisa ve degisim az iken,

okyanuslardaki degerlerin dagilimi asimetrik ve uzun bir degisim araligina sahip

oldugu gortiliir [37].
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Sekil 4.3. a.Okyanus ve kitalar tizerinde olgiilen 1s1 akist dagilimlari, b. okyanus ve karalarda 90.000 deniz mili
karelik bolgelerin ortalamalarindan elde edilen 1s1 akisi degerleri [37].

4.2.2. Yerkiirede 1s1 enerjisi iletimi

Yer i¢inde 1s1 iletimi iletisimsel (conductive), doniisiimsel (convective) ve 1sinsal
(radiative) olmak iizere ii¢ yoldan gerceklesmektedir. Iletisimsel 1s1 transferi maddeyi
olusturan atomlarin titresim hareketi ile saglanir. DoOniisiimsel 1s1 transferi 1s1

farklilig1 nedeni ile akigkanlarin hareketi ile gergeklesmektedir. Isinsal 1s1 transferi
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ise, Giinesten gelen elektromanyetik dalgalarin radyasyonu ile 1sinin taginmasidir ve

etkisi azdir [68].

Kati1 bir cisimde eger 1s1 dagilimi diizgilin degilse, aki olarak adlandirilan 1s1 transferi

gerceklesir. T sicakligi gostermek tizere aki;

Q—k.gradT (4.14)

seklinde tanimlanir. Burada 1s1 denklemi bir vektordiir ve dx, dy ve dz bilesenleri

cinsinden yazilabilir, k 1s1sal iletkenligin dl¢iisiidiir. Kisaca 1s1 denklemi, t zaman1 ve

C 1s1sal kapasiteyi gdstermek tizere

€ = k.V?T (4.15)
seklinde verilir [40].

4.2.3. Curie sicakhigi ve minerallerin manyetik ozellikleri

Bilindigi gibi kayaclar minerallerden olugmaktadir. Yeryiiziindeki kayaclarin hemen
hemen hepsi az veya cok miktarda manyetik mineral igermektedir. Kayaglari
olusturan mineraller manyetik 06zelliklerine gore diamanyetik, paramanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik olarak dort ana grupta
simiflandirilabilir. S6z konusu minerallerin biiyiik bir kismi diamanyetik ve
paramanyetik 0Ozelliklere sahiptir; cok az bir kismi ise antiferromanyetik ve

ferrimanyetik 6zelliklere sahiptir.

Bu mineraller kimyasal bilesimlerine gore FeO-Fe,03-TiO> iiglii sistemiyle temsil
edilmektedir. Minerallerin manyetik 06zelliklerinden sorumlu olan titanyumlu
magnetit kati eriyik (titanomagnetit) serisi, magnetit-maghemit kati eriyik serisi,
ilmenit-hematit kat1 eriyik serisi, ferropsedobrokit-psedobrokit serisi olarak

sayabilecegimiz dort farkli mineral grubu vardir.
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Maddeyi olusturan atom modelinde, merkezde pozitif yiiklii ¢ekirdek ile etrafinda
negatif yiiklii elektronlar bulunur. Elektronlarin g¢ekirdek etrafindaki ydriingesel
hareketi sonucu olusan alan, ¢ok kiiciik bir gubuk miknatisin olusturacagi manyetik
alanla benzerdir. Bir cisme disaridan bir manyetik etki olmadig1 zaman atomlarin
toplam momenti sifir olurken; disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, cismin
dipol alani etkilenir ve manyetik 6zellikleri degisime ugrar. Dis alanin etkisiyle
kazanilan miknatislanma dis alana gore ters yonde oldugunda, negatif isaretli olur ve
“diyamanyetizma” olarak adlandirilir [41]. Eger kazanilan miknatislanma, dis alan
dogrultusunda ise bu olay “paramanyetizma” adini almaktadir. Paramanyetik bir
cismin siiseptibilitesinin sicaklikla ters orantili olarak azalmasi “Curie kanunu”
olarak bilinir [43]. Sekil 4.4.’de paramanyetik 6zelliklere sahip biyotitin manyetik
duyarliginin (miknatislanmasinin) sicaklikla degisimi gériilmektedir [44], [47].

A
k (magnetik duyarlik)

>

200 400 600
°C (Sicakik)

Sekil 4.4. Paramanyetik mineral olan biyotitin manyetik duyarliginin sicaklikla degisimi [44].

Diamanyetik ve paramanyetik cisimlerin bir dig alanin varligt halinde
miknatislanmalar1 devam eder, dis alan kaldirildiginda miknatislanmalarini
kaybederlerken; ferromanyetik cisimler dis alan kaldirildiginda ya da hig

uygulanmasa dahi miknatislik kazanabilmektedirler [44].
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Atomlarin belirli bir genlik ve frekansta titrestirilmesiyle sicakligi artar. Titresim
hareketi ve genlikleri biiyiir. Maddeye verilen 1s1 ¢cok fazla arttikca titresimlerin
genligi o kadar biiyiir ki, atomun diizeni bozularak kristal kafesinin kirilmasi ile

madde s1v1 hale doniisiir, yani ergime olay1 gerceklesir [42].

J A
E ‘
- T ——
= —
G':L Ty
g \
E ‘IHII
\"\
| -
Tc (Sicaklik)

Sekil 4.5. Ferromanyetik maddelerde miknatislanma siddetinin sicaklik ile degisimi [44].

Ferromanyetik maddeler Curie sicakligina kadar 1sitildiklarinda da biiyiik frekans ve
genliklerde titresirler. Atomlarin bu hareketleri esnasinda Weiss alani, atomlarin spin
momentlerinin diizenleyici etkisini yenerek gelisigiizel dogrultular almasma ve
yonlerinin degismesine neden olur. Ferro ve ferrimanyetik bir cisim oda
sicakligindan itibaren 1sitilmaya baslandiginda, cisim belli bir noktadan itibaren
ferromanyetik 6zelligini kaybeder ve paramanyetik bir madde gibi davranir. Iste
cismin ferromanyetik ozelliklerini kaybettigi bu sicakliga “Curie sicakligr” adi
verilir. Ferromanyetik maddenin Curie sicakligr istiindeki manyetik o6zellikleri
paramanyetik maddenin sahip oldugu manyetik 6zelliklere benzer [44]. Sicaklik
artis1 ile ferromanyetik bir maddenin Weiss alaninin etkisinin azalisi1 Sekil 4.5.°te

goriilmektedir [42].
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Atmosferik basincta saf magnetitin Curie sicakligi 580 °C dir. Bu sicaklik magnetitin
icindeki titanyum miktarinin artmasi ile azalir. Bazi volkanik kayaglar i¢in Curie

sicaklig1 100 °C olarak belirlenmistir [45].

Derin kabuk ve iist manto kayaglarinda % 5-10 mol ulvospinel bulunur [46]. Bu
miktar ulvospinel bulunmasi Curie sicakliginin 500-560 °C olabilecegini ortaya

koymaktadir [47].

Antiferromanyetik maddelerin manyetik 6zellikleri ise Nell sicakligi iistiindeki
sicakliklardan itibaren degisir ve paramanyetik madde gibi davranirlar. Sekil 4.6.” da
baz1 ferromanyetik ve antiferromanyetik minerallerin Curie ve Neel sicakliklari

golilmekedir [44].

Ferrimagnetik Mineral Curie sicakh@ | Antiferromagnetik Mineral | Nell sicakhg
Magnetit (FesOy) 580 °C Hematit (ctFes03) 680 "K
parasitik ferromagnetik 630 °C (Curie)
Maghemit (yFeyO3) 545673 °C  |Ilmenit (FeTiOs) 57K
Timenit-Hematit keatt erivigi 50-300°C  |Ulvospinel (FeyTiOy) 120 °K
(x) FeTiOs-(1-x)FeaD; 0.3=x<0.8
Pirolit (Fe8)j+y 0=x=1/7 310°C Geotit (cFeOO0H) 120 'K
Jacobait (MnFe:04) 300°C Kalkopirit (CuFeS;) 300 "K
Magnesyoferrit(hMgFe;04) 440°C Siderit (FeCO3) 40°K
Trovorit (INiFe;0y) 583 °C Rodokrosit (MnCO3) 315K
Franklinit (ZnFe;04) 60°C Fayalit (Fe;5i0y) 126 'K
Eromit (FeCr04) 28 °c Trodlit (Fel) 320°K
Piroksen (FeS103) 40°K

Sekil 4.6. Baz1 ferromanyetik ve antiferromanyetik minerallerin Curie ve Nell sicakliklari [48].

4.2.4.Curie nokta derinligini belirlenme yontemi

Manyetik anomalilere neden olan yapilar, i¢erdikleri minerallerinin Curie sicakliklar
tizerinde manyetik ozelliklerini kaybederler. Atmosferik basingta saf magnetitin
Curie sicaklig 580 °C dir [45]. Curie nokta derinlikleri altinda litosfer nonmanyetik
ozellikler gosterir. Manyetik yapinin taban derinligi hesaplandiginda, Curie Nokta

Derinligi tahmini yapilmis olacaktir.
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Jeofizik¢iler cogunlukla degisik jeolojik birimlerin manyetik anomalisini
hesaplarken, temel model olarak dikdortgen prizma modellerini kullanirlar (Sekil
4.7.). Dikdortgen prizma modeli, manyetik yapilarin derinliginin tahmini i¢in uzun
yillardir iyi bir ara¢ olarak kullanila gelmistir. Dikddrtgen bir prizmanin toplam
manyetik alan siddetinin gii¢ spekturmu ilk defa Bhattacharyya tarafindan verilmistir
[33]. Magnetik anomali 6rneklerinin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi sonucu,
zaman ortamindaki veriler frekans ortamina donistiiriilerek anomalilerin spektrumu
ile manyetik kaynagin derinligi arasinda bir iliski belirlenmistir [34]. Bu yaklasim
miknatislanmig yapilarin ortalama iist derinliklerinin tahmininde oldukg¢a bagarili

sonuclar vermistir.

Sekil 4.7. Dikdortgen prizmatik yap1

Shuey ve digerleri Curie Nokta Derinliklerinin belirlenmesinde, Spector ve Grant’ in
yonteminin ters ¢6ziim tekniklerine gore daha uygun oldugunu ifade etmislerdir [47],
[34]. Anomali kaynagi olarak kabul edilen gelisiglizel miknatislanmaya sahip
birbirinden bagimsiz kare prizmalar toplulugunun radyal ortalamasi alinmis giic
spektrumu sabittir. Gerekli teoriyi gelistirmek icin kare prizmanin en uygun model

oldugu Okubo ve digerleri tarafindan belirtilmistir [49].
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Bu c¢alismada spektral yontemlerle Curie Nokta Derinliklerinin bulunmasinda,
Spector ve Grant’ m yontemini temel alan Okubo ve digerlerinin yaklagimlari

kullanilacaktir [34], [49].

Sekil 4.9.°da verilen model prizmanin polar koordinatlarda (r,0) frekans uzayinda

manyetik anomalisinin spektrumu
E(r,0) = 2nJA[N + i(Lcos6 + MsinB)]x[n + i(lcosO +
msinf]xsinc(mwracosd)sinc(mrbsind)xexp (4.16)

[—27ri(xgcosO + Vysing) 1 x[exp(—2mrz,) — exp(—2mrzp]

seklinde verilmistir [49]. Burada u, x yoniide v ise y yoniindeki ac¢isal frekanslar yani

frekans diizlemuini gosterirken
r’=u?+v?vef = Arctan% (4.17)

bagintilar1 gegerlidir. Denklemde,

J : birim hacimdeki magnetizasyon siddeti,

A : yapinin ortalama alan,

L,M,N : yermanyetik alanin dogrultu kosiniisleri,

L,m,n : ortalama manyetizasyon vektoriiniin dogrultu kosiniisleri,
a,b : modelin x ve y merkez koordinatlari,

X0, Y0 : ortalama yapinin x ve y merkez koordinatlari,

Zt : yapilarin ortalama iist derinlikleri,

Zb : yapilarin ortalam alt derinlikleridir.

[34] tarafindan, tek bir yapinin (prizma) kaynak spektrumu ile toplulugu temsil eden
ortalama parametreleri (zt, zb, z0, x0, y0) kullanan modelden elde edilen spektrumun

ayn1 sonuclari verdigi ifade edilmistir.
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Yapilarin alt derinliklerinin tahminine, ilk olarak (z0) merkez derinliginin ve daha
sonra da (zt) tst derinliginin bulunmasi ile yaklasim saglanmaya ¢alisilmistir [7],

[49].

Buradan Curie Nokta Derinligi olarak adlandirilan prizmanin alt derinligi (zb),

Zy =22y — Z; (4.18)

Bagintis1 yardimiyla hesaplanir.

(4.1) bagmtisinin son satirindaki zt terimini igeren istel sinyalin spektrumdaki etkisi,
zb terimini igeren TUstel sinyalden daha fazladir. Alt derinligin dogrudan
hesaplanmasi, iist derinligin de es zamanli olarak hesabim1 gerektirir. (4.1)
denklemindeki z: ve zp terimlerini iceren kisimlar zp merkez terimini de igerecek
sekilde hiperbolik sin e fonksiyonu i¢in tekrar hesaplanabilir [49]. Cok uzun dalga
boylarinda hiperbolik sine yalnizca z0 terimini igerir. Daha kisa dalga boylarinda
iistten gelen sinyal spektruma baskin oldugundan, iist derinlik elde edilebilir. Yap1

boyutlarina oranla ¢ok uzun dalga boylarinda (4.1) nolu bagint1 yeniden,

E(r,0) = 4m?V],.[N + i(Lcosd + Msin8)]x[n + i(lcosd + msinf]xexp
[—2mri(xgcosO + y,sinb)|xexp(—2mrz,) (4.19)

seklinde yazilir.

Burada V ortalama yapi hacmidir. (4.19) denklemi bir dipoliin spektrumu olarak
tanimlanabilir. Cok kiigiik frekanslardaki dagilimin spektrumu, gelisigiizel nokta
dipollerin dagilimlarindan elde edilen etki ile aynidir. Dolayist ile spektrum yap1
parametrelerinden bagimsizdir. Magnetizasyon indiiklense bile, kutba indirgeme

unutulmamalidir.

Zo merkez derinliginin tahmini i¢in gii¢ spektrumu,
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G(r,0) == E(r,0) (4.20)

seklinde tanimlanmistir [49], [34], [47], [49]. Calismacilarin benzer bir sekilde

frekans ortaminda integrali alinan G amplitiidiiniin karesi,

H2(r) = — " |G (r,0]d® 4.21)
seklindedir. Buradan baginti;

H(r) = Aexp(—2nrz,) (4.22)
seklini alir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa baginti

InH(r) = InA — 2nrz, (4.23)

sekline doniisiir. Burada A bir sabittir ve z0; In H (r) e en kiiciik kareler uyumu ile

tahmin edilebilir.

Ikinci adimda zt iist derinligin tahminine gegilir. Bunun ic¢in (4.1) denklemini
yeniden ele alacak olursak, (z0) merkez derinligini hesaplarken diisiindiigtimiizden

daha kii¢lik dalga boylari i¢in

Sinc(nmracosf) = 1 (4.24)
Sinc(nrbsinm) = 1

Exp(—2nrz,) =0
esitlikleri gegerlidir. Bu durumda (4.17) bagintisindaki spektrum

E(r,0) = 2nJA[N + i(Lcos@ + MsinB)]x[n + i(lcos6 +
msinB)|x exp[—2nri(xycos8 + y,sinf)]x exp(—2nrz;) (4.25)
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olarak yazilabilir. (4.25) denklemi tek kutbun spektrumunu tarif eder ve (4.19)

denklemine ¢ok benzemektedir. Radyal olarak ortalanmis gii¢ spektrumu

2 _ 1 s
K*“(r) = Ef_nlE(r, 0)|do (4.26)
Bagintis1 kullanilarak
K(r) = Bexp(—2mnrz;) (4.27)
seklinde hesaplanabilir. Burada B bir sabittir.

Tek kutbun spektrumunun egimi 2z ile boliinerek, en derin kabuksal blogun iist
derinligi (zt) elde edilebilir. Bdylece radyal olarak ortalanmis logaritmik giic
spektrumu iki kez alinarak, spektrumun en diisiik frekansli segmenti ve ikinci en

diisiik frekansli segmentinden sirasiyla z0 ve zt hesaplanmis olur.
Sonug olarak, Curie Nokta Derinlikleri:

1) Havadan dl¢iilen manyetik verilerin kutba indirgenmesi,

2) Tim c¢aligma  alaninin  spektrumundan  slizge¢  parametrelerinin
belirlenmesiyle havadan 6l¢ililen manyetik verilerin slizgeclenmesi,

3) Tim c¢aligma alaninin uygun boyutlarda birbirine girisimli pencerelere
ayrilmasi,

4) Her bir pencerenin [49] algoritmasina uygun sekilde spektrumlarinin ve
radyal ortalamalarinin alinmasi [49].

5) Spektrumun en diisiik ve ikinci en diisiik frekansh segmentlerinden, her bir
pencerenin merkez (z0) ve iist derinliklerinin (zt) bulunmasi ve buradan
(4.18) bagmtist yardimi ile Curie Nokta Derinliklerinin hesaplanmasi

adimlar ile belirlenir.
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Calisma kapsaminda MTA tarafindan toplanan inceleme alani ve civarini i¢ine alan
Havadan Manyetik 6l¢tim verileri kullanilarak Curie derinlik noktasi hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda iki farkli pencere boyutu segilerek (75x75 km. ve
150x150 km.) pencere boyutu farkliliginin hesaplamalar sonucu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Hesaplama sonuglarinin birbiri tizerine denk gelen noktalardan elde
edilen verilerin oranlarinin bir (1) degerine yaklagiminin kontrolii ile hesaplamalarin
dogrulugu irdelenmistir. Elde edilen sonucglara gore 75x75 km boyutlu pencere
sonuclarinin 150 x150 km boyutlu pencere sonuglarina oranin 0,64 ile 1,34 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Oranlarin % 95 inin 0,85 ve tizeri degerler ile bire yaklastigi,
dolayist ile hesaplamalarin dogrulugunun yaklasik % 95 oldugu gorilmiistiir.

Hazirlanan haritalar Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da goriilmektedir.

: - | e Ees—m)| )
Her bir pencere boyu 75 km'dir. 0] 50000 100000 150000 200000

Sekil 4.8. Caligma alani ve civarina ait 75 x 75 km pencere boyu kullanilarak hazirlanan Curie noktas derinlik
haritast
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Her bir pencere boyu 150 km'dir. 0 50000 100000 150000 300000

Sekil 4.9. Calisma alan1 ve civarina ait 150 x 150 km pencere boyu kullanilarak hazirlanan Curie noktasi derinlik
haritasi

4.3. Gravite Calismalar:

Gravite yontemi, yaygin olarak kullanilan dogal kaynakli bir jeofizik yontemdir.
Newton’un kiitle ¢ekimi yasasi ve o yasanin sundugu yergekimi ivmesi gravite
yonteminin temelini olusturur. Kayaclar arasindaki yogunluk farkliliklar1 yercekimi
ivmesinin farkli 6l¢iilmesine neden olur. Hassas gravimetrelerle yer¢ekimi

ivmesindeki bu hassas farkliliklar 6l¢iiliir ve aranan yapiya dair bulgular elde edilir.
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Modern gravite yontemi, ilk olarak 20. Yiizyiln ilk ¢eyreginde petrol ve dogal gaz
aramalarinda kullanilmigtir. Gravite yontemi arastirma amacgl olarak ilk defa
1920’lerde Amerika Birlesik Devletleri'nde Gulf Coast ve Meksika’da petrol
arastirmalarinda tuz domu yapilarinin arastirilmasinda uygulanmistir. Daha sonralari
yontem, hem veri islem hem de kullanilan cihazlar agisindan giiniimiize kadar hizla

gelistirilmistir.

Gravite yontemi, kayaglardaki yogunluk farkinin ayirt edici 6zellik oldugu her
jeofizik caligmada kullanilabilir. Dogrudan aranan materyalin yogunlugu birincil
ayirt edici 6zellik olarak g6z dniinde bulundurulabilecegi gibi dolayli olarak bolgenin
genel tektonik yapisi, ¢okel havzanin belirlenmesi gibi ¢alismalarda da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu calismalara ornek olarak maden aramalari, petrol ve dogalgaz aramalari,
miihendislik jeofizigi ¢aligmalari, jeotermal aramalari 6rnek verilebilir. Jeotermal
aramalarda gravite yontemi Ozellikle ¢okiintli alanlarinin belirlenmesi ve genel
tektonik yapinin ortaya konmasi amaci ile kullanilmaktadir. Bdylece jeotermal
akiskanin  olusum mekanizmasi ve jeolojik olusum ile etkilesimi ortaya
konulabilmektedir. Bu sekilde yapilacak ¢alismalar sayesinde yapilacak jeotermal

sondajlarin lokasyonlar1 daha net bir sekilde belirlenebilmektedir.

Yontem, oOzellikle hidrotermal alterasyon geg¢irmis kayaglarin olustugu alanlar ve
cevresindeki alterasyona ugramamis kaya¢ birimlerinin bulundugu ve yeterli
yogunluk zithiginin olustugu durumlarda oldukga yararli sonuglar verebilir. Jeotermal
alanlarin arastirilmasindaki gravite uygulamalari sonucunda bolgesel ve yerel
tektonik (goriiniir ve gomiili fay sistemleri) ¢okiintii havzalar1 ve temel yiikselimleri,
yiizey ve dolgu kayag cinslerinin genel 6zellikleri hakkinda bilgiler elde edilebilir.
Ayrica ayrintili uygulamalarin yapilacagi alanlar sinirlandirilir. Gravite haritalarinda
negatif degerli yapilar diisiik yogunluklu kayaclar1 ve ¢okiintli alanlarini, pozitif
degerli yapilar ise yiiksek yogunluklu kayaglart isaret eder. Pozitif gravite, gomiili

volkanik veya sokulum magmatik kaya olarak yorumlanabilir.
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Kiitle ¢ekim yasasi olarak bilinen Newton yasasi gravite yonteminin temelini
olusturur. Bu yasaya gore, m1 ve m2 kiitleli iki cisim birbirini kiitleleriyle dogru,
aralarindaki uzaklhigin karesi ile ters orantili olacak sekilde g¢ekerler. Bu durum

bagint1 4.28’deki gibidir.

mqm;
72

F=aG (4.28)
Bagint1 4.28 *de F c¢ekim kuvveti, G evrensel ¢ekim sabiti (6,673*107%), m; ve m»
kiitleleri, r ise kiitleler arasindaki uzakligi temsil etmektedir. Newton’un diger
yasasina gore, bir cisme etki eden kuvvet cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina
esittir. Bu durum bir kiitlenin sonsuz kiigiikliikte oldugu durumda yani nokta kaynak

oldugu durumdadir ve bagint1 4.29°daki gibi ifade edilir.
F=m.g (4.29)

Yeryuvarmin {izerinde herhangi bir kiitlenin olusturacagi sistemi bu iki formdiille
esitleyerek ifade edersek, mi=M. (Yeryuvarinin kiitlesi) oldugu durumda bir cismin
yeryiiziinde etkilendigi yer ¢ekim ivmesi hesaplanmis olur.

g=6G== (4.30)

e2

Baginti 4.30’da Re, Yeryuvarinin yarigapidir. Bu durumda yer c¢ekim ivmesi
yukaridaki gibidir ve yaklasik 980 cm/s? ’dir. Yercekimi ivmesi birimi Gal® dir.
Olgiimlerde genellikle mGal degeri kullamlir ve bir mGal yergekimi ivmesinin

yaklasik binde birine denk gelmektedir.

Elbette yukarida belirtilen formiil yeryuvarinin kiire seklinde oldugu, topografyanin
diiz oldugu ve donmedigi kabulii ile tam olarak gecerlidir. Bu durumda birgok

diizeltme gravite yonteminde kaginilmaz olmaktadir.

Yercekimi ivmesini hesaplayabilmek i¢in, kiitle ¢ekim yasasiyla birlikte kuvvet alani

ve gravite potansiyeli hesaplamalarini da goz onilinde bulundurmak gerekir.
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Bir m kiitlesinin bir P noktasinda olusturacagi gravite potansiyelinin bilinmesi, o
potansiyel alan igerisinde olusacak kuvvetin hesaplanabilmesine olanak saglar. Bu
baglamda, gravite potansiyeli (kiitlesi m olan bir cismin herhangi bir P noktasindaki

potansiyeli) 4.31 bagintisindaki gibi tanimlanir.

U=6 [T 4.31)

Kuvvet alani, bir M kiitlesinin bir noktaya uyguladigi kuvvetin olustugu alandir. Bu
alan i¢inde herhangi bir yondeki kuvvet, bu yone dik olarak alinan birim alan1 kesen
kuvvet cizgilerinin sayisiyla Olgiilebilir. Kuvvet alani igerisinde v hacminin bir
noktasina toplanan bir s ylizeyi iizerinde olusan kuvvet vektdriinlin diisey bileseni

gravite yonteminde ol¢iilen bilesendir.

Bu bagint1 4.32 bagintisindaki gibi ifade edilir.

ou z—zY)dm

gr-— 24 G fjf (432)
r?=(x—-xH2+ @y —-yH?+ (z-2"? (4.33)
Yukaridaki 4.32 ve 4.33 bagintilar1 yardimiyla yer¢ekimi ivmesinin bir noktadaki
diisey bileseni hesaplanmis olur. Ayrica yercekimi ivmesini, yeryuvari ¢evresinde
bulunan en yakin ve en biiyiilk ay ve giines gibi kiitlelerin ¢ekim giicleri de
etkilemektedir. Bu etkilerin hesaplanabilmesi i¢in, gravite potansiyeli
hesaplamalarina bakmamiz gerekir.

4.3.1 Gravite olgiilerine uygulanan diizeltmeler

4.3.1.1 Enlem diizeltmesi

Yer yuvarmin kutuplardan basik ekvatorda siskin bir elipsoid seklinde olmasi ve

yeryuvarinin donmesine bagli merkezka¢ kuvveti sonucu yercekimi ivmesi
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kutuplardan ekvatora gidildik¢e azalir. Bu degisimin etkisinin giderilmesi enlem

diizeltmesi olarak bilinir ve 4.34 bagntisi ile hesaplanir.

Y90=978031.85(1+0,0052788955in%(+0,000023462sin"4¢ (4.34)

Burada ¢, enlemi ifade eder ve birimi derecedir. Kuzey yarim kiirede ekvatora
yaklastikga Olclilen gravite degerinin azalmasindan dolayi, baz noktasinin
kuzeyindeki oOl¢ii noktalari i¢in enlem diizeltmesinin isareti eksi, giineyindeki

noktalar i¢inse artidir.
E.D.= 0,8122sin2@[mGal/km] (4.35)

Petrol ve maden gibi kiigiik Olcekli aramalarda yukaridaki 4.35 bagimntisi

kullanilabilir. Buradaki ¢, calisma sahasinin ortasindan gegen enlemdir.

4.3.1.2. Bouguer diizeltmesi

Karada yapilan dl¢limlerde dl¢ciim yapilan arastirma sahasinda yiiksekligin etkisinin
yogunluk bilgisi eklenerek Olgiilerden giderilmesidir. Kiitleden kaynaklanan bu

diizeltme Bouguer Plakasi (sonsuz yaricapli, h alinligindaki silindir) diizeltmesi

olarak adlandirilir.

gg =2m.g.p.h = 0,04191.p. h [mGal] (4.36)
4.36 bagintis1 ile Bouguer diizeltmesi yapilmaktadir.

4.3.1.3. Topografya diizeltmesi

Arastirma sahasinda bulunan ani topografik degisimlerin Olciilere olan etkisinin
giderilmesidir. Bu etkinin giderildigi bagintida, kalinlig1 sonlu ve yaricaplari a; ve az

olan i¢ ice ve eksenleri ortak iki silindir arasindaki halkanin etkisi hesaplanir. 4.37

bagintisi ile topografya diizeltmesi hesaplanmaktadir.
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Ag = 2nGp [\/h2 +a?+Jh?+a%+a; - aZJ (4.37)

Gravite yonteminde, mutlak gravite degeri Olclilmemektedir. Bunun yerine
gelistirilen hassas gravimetrelerle iki nokta arasindaki c¢ekim ivmeleri farki
Olclilmektedir. Bu baglamda, Worden gravimetresi olarak bilinen kararh
gravimetreler, La CosteRomberg gravimetresi olarak bilinen kararsiz gravimetreler
ve titresen tel esasli gravimetreler bilinen gravimetrelerdir. Kararli gravimetrelerin
temeli bir yay ucuna diisey olarak asili bir kiitlenin yer¢ekimi ivmesinin degisimine
gore gosterdigi boyca uzama miktarinin hassas olarak dl¢iilmesine dayanir. Kararsiz
gravimetrelerde sifir uzunluklu yayin degisen ¢ekim ivmesi sonucunda baslangictaki
konumuna doéndiirmek i¢in uygulanan zit kuvvetin biiyiikligii 6l¢iilmek istenen

¢ekim ivmesi farkina esittir [50], [51].

Degerlendirmelerde kullanilan gravite datalar1 1978 yilinda MTA tarafindan
gerceklestirilmistir. Olciimler Profiller boyunca gergeklestirilmistir [52].

4.4. 3D Euler Dekonvoliisyon Yontemi ile Yap1 Sinir Analizi

Manyetik verilerin evrensel baglamda en yaygm knllamm alanlanndan bir taneside,
manyetik kaynaklanan derinliklerinin saptanmasidir. Ornegin hidrokarbon aramasi
icin, bu genellikle sedimanter katman kalinliginin bulunmasi anlamimdadir. Maden
aramalarinda ise derinlik kestirimleri manyetik mineraller i¢ceren cevher kiitlelerinin
derinligini belirlemek igin yapilir. Potansiyel alan verilerindeki bu tiir uygulamalar
jeofizik literatiiriinde bir¢ok yayinda yer almistir. [64] 'deki ¢alismasinda tanittigi
teknikte ise daha once tanmitilmig yontemlerden ¢ok farkli bir sekilde derinlik bulma

islemini gerceklestirmistir.

Euler’in homojen denklemine dayanarak (kisaltmasit EULDPH) olarak ) gelistirilen
yontem, derinlik kestirimine ek olarak ‘yapisal indeks’ kavramimi da ortaya
koymaktadir. [64]" nin iki boyutlu yontemini {i¢ boyutlu duruma getirmis ve bu

uygulama bir¢ok yazar tarafindan da genis bir sekilde kullanilmigtir
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Yapisal indeksi yapmin sekline bagl bir fonksiyon olarak tanimlayarak ve olgii
noktasi ile diger 0l¢ii noktasi ile diger Sl¢ii noktalar arasindaki uzaklikla orantili bir
yanilg1r isleviyle Euler esitligini agirlandirarak, bazi hatali oSlgiilerin yol agtig

¢Ozlimleri yok etmenin olas1 oldugunu gostermistir.

Yapisal indeksi belirlemek igin yeni bir kriter de [65] tarafindan sunulmustur. Bu
kriter gdzlenen profiller boyunca olas1 yapisal indek degerleir i¢in kayan pencerenin
her bir adiminda iliski katsayisinin elde edilmesi temeline dayandirilmistir. Bu
cozlimler arasindaki en kiiciik iliskiyi veren olasi1 yapisal indeksin en dogru yapisal

indeks degeri oldugunu gdstermistir.

4.4.1. Temel tammmlar

Bu boliimde Euler esitliginin tanim1 ve Euler esitliginin homojen islevlerle iliskii
gosterilecektir. Ayn1 zamanda homojen islevlerle Laplace esitligi arasindaki baglanti
irdelenmeye ¢alisilacaktir. Bunlarin ardindan ise Euler esitliginde yer alan yapisal
indeks kavrami ve rejyonal degeri irdelenmis ve yapisal indeks ile kaynak yerinin

koordinatlar1 arasindaki iliski sunulmustur.

4.4.2. Homojen islevler ve Euler esitligi

Bilindigi gibi kaynak bdlgesinin disinda potansiyel alanlar (4.38) ile verilen Laplace
esitligi saglar.
92U , 9%U |, 9%U

2y =29 ,0Yv, 900U
VU_62x+62y+622 (4.38)

Eger islevinin birinci tiirevi siirekli ve ikinci tiirevi alinabiliyorsa Laplace esitliginin
her bir ¢6zliimii harmonik bir islevdir. Dik koordinat sisteminde herhangi bir uzaysal
diferansiyeli gostermek iizere boylesi D veya D’ operatorler (6rnegin, (4.40) ve

(4.41) ve (4.42) ile verilen yer degistirebilme 6zelligine sahiptir.
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9 2 eya v (4.40)
ox’ dxoy y ’

DD'f(x,y,z) = D'Df (x,vy,2) (4.42)
DV3f(x,y,z) = V*DU(x,y,z) (4.42)

Bu nedenle U (x,y,z) harmonik bir islev ise U (x,y,z) ‘nin herhangi bir mertebeden
tiirevi almabiliyor demektir. Bir islevin harmonik olabilmesi i¢in Laplace esitligini
saglamasi gerekmektedir. Ornegin, bir nokta kiitlenin gravite potansiyeli veya

manyetik potansiyeli Laplace esitligi sagladigindan,
VZi=0 (4.43)

J1

tirevleri de harmoniktir. (6rnegin, Py

,V%), Ornegin, yerkiirenin skaler manyetik

potansiyeli harmoniktir. Bu nedenle, yerkiirenin manyetik alaninin her hangi bir

bileseni de harmoniktir.
Bir f(x,y, z)islevi, z=0 (z asagiya dogru pozitif) gdzlem diizlemini, x ekseni kuzeyi,

y ekseni doguyu gostermek iizere, eger asagidaki (4.44) esitligini sagliyorsa,

f (x,y, z)islevi n’inci dereceden homojen denklem olarak adlandirilir.

f(txr ty, tz) =t"f(x,y,2) (4.44)

Eger f(x,y,z) n’inci dereceden harmonik bir, islev [64] tarafindan verilen

of L of L of _
Xa+£+£—nf (445)

veya [30] tarafindan verilen

rVf = —nf (4.46)
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Bagintilariyla ifade edilebilir. Eger f (X,y,z) fonksiyonu n. derece Euler esitligi
sagliyorsa, f(x,y,z) islevinin tirevi de harmoniktir ve benzer sekilde n+1 derecesi

icin de harmoniktir.

G565 6) = -0 () (447

Bu kismi diferansiyel denklem, Euler homojen denklemi ya da kisaca Euler denklemi
olarak bilinmektedir. Olciim diizlemine bagli olarak x,,V,, ve z, noktasinda
yerlesmis bir noktasal kaynak ele alinmast durumunda toplam manyetik alan siddeti

asagidaki sekilde gosterilir.

AT(x,y) = fl(x = x0), (¥ = ¥0), Zo] (4.48)

(4.48) ifadesinin, Euler denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

0AT O0AT O0AT
(x—x0) 5+ (v —y0) 5 — 205, = —nAT(x,y) (4.49)

Bu ii¢ yondeki gradyanlar, uzay ve dalgasayisi ortamlarinda belirli potansiyel teori
kurallar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bazi durumlarda, diisey gradyan
oOlglilmiis olabilir ve (4.49) nolu denklemde dogrudan kullanilabilir. (4.49) denklemi
ti¢ boyutlu (3-B) Euler esitligi olarka bilinir ve harita diizleminde manyetik verieleri
degerlendirmek icin kullanilir. Eger yapinin x yoniindeki genisligi y yoOniindeki
genigliginden ¢ok biiyiikse, (4.49) ve (4.50) ile verilen iki boyutlu (2D) Euler

esitligine donlisiir ve profil verilerinin degerlendirilmesine olanak saglar.

QAT QAT
(x — xp) = %05 = —nAT (x) (4.50)

Bu ifadenin tekrar diizenlenmesiyle de (4.51) elde edilir.

T aT aT
Xog-tZoo-=x—+ nAT (x) (4.51)
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4.4.3.Yapisal indeks Kavram

Genel olarak manyetik yontemde herhangi bir alan bileseni f(x,y,z)’nin asagidaki
genel forma sahip oldugu varsayilir.
M

feoy,z) == (4.52)

r

Teorik olarak noktasal manyetik kaynaklarin c¢ogu (4.52) denklem sekleinde

1
gosterilmektedir. (4.52) nolu bagmtida r = (x? + y% + z%)z ¢ekim uzakhigini,p
terimi ise anomaliyi en iyi sekilde tanimlayan yapi tipini temsil eder. Buradan

goriilecegi lizere manyetik anomalinin siddeti uzaklikla azalan bir karakterdedir.

(4.51) denklemindeki tiirev degerleri, araziden elde edilmiss gravite veya manyetik
verilerden hesaplanabilir. S6zii edilen denklemde bilinmeyen nitelikler Xo,Zo ve p
’dir. Burada Xo, Zo nokta kaynagin profil boyunca lokasyonu ve derinligini temsil
ederken, yapi tipine bagli olarak anomali azalma oranii tanimlayan p parametresi

“yapisal indeks ” olarak isimlendirilir ve u =0 ile 3 arasinda degistigi kabul edilir.

Bazi yapilar dayk, silindir ve kiire gibi basit geometrik sekillere benzetilerek ¢oziime
ulasilir. Buran hareketle anomali azalma oranina bagli olarak her bir yapi i¢in yapisal

indeks degeri Tablo 4.1.”de tanimlanmustir [64].

Tablo 3.1. Basit modellerin yapisal indeksleri [64]

Basit Modeller Yapisal indeks (p)
Kontakt 0,0
Dayk 1,0
Silindir 2,0
Kiire 3,0
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4.4.4. Yapisal indeksin secilmesi

Euler Dekonvoliisyon Yontemi (EDY), kaynak manyetizasyon yoniine ait herhangi
bir 6n bilgi gerektirmedigi icin manyetik verilerin yorumlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak degerlendirme sirasinda “yapisal indeks” olarak
isimlendirilen parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Coziim sirasinda yapisal

indeksin dogru secilmesi bu yontemin basari oranini artirir [65].

Euler denkleminin ¢6ziimii sirasinda T(x) araziden 6l¢iildiigii i¢in bilinmekte ve bu

aT

3y yatay tlirev bilesenleri sonlu farklar yontemiyle, % diisey bilesen

aT
calismada o Ve

Fourier doniisiim yontemiyle hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, diisey bileseni Hilbert
dontisiimii yardimiyla hesaplamak olanaklidir. Ancak p yapisal indeks degerinin
onceden verilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle Zo derinlik degerini bulmak i¢in

u degerinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir [65].

[64] gibi arastirmacilar bir profil boyunca p yapisal indeks i¢in kayan veri
penceresinin farkli koordinatlarinda elde edilen Xo ve Zo her bir koordinat ¢iftinin
koordinat ¢iftinin koordinat ekseninde birbirine en yakin kapanimi, baska bir deyisle
en kiiclik sacilimi olusturan yapisal indeksi dogru kabul ederler. Sekil 4.10.-a
incelendiginde yanlis indeks i¢im ¢oziim yapildiginda sonuglarin sagildigini, buna
karsin Sekil 4.10.-b ‘de dogru indeks icin ¢oziimyapildiginda sonuglarin bir merkez

etrafinda kapanim olusturdugu gézlenmektedir.

UZAKLIK (m) UZAKLIK (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— " I L 4 : .

| : R 0+ 1 t T
TR ¢ B EEEEEE RSN

&
28 ]
1 L

=

T

»

DERINLIK (m)
L] P FE I

DERINLIK (m)

(a) (b)

Sekil 4.10. Farkli yapisal indeksler igin EDY sonuglari (a- yanlis yapisal indeks, b- dogru yapisal indeks)
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Euler esitligi yardimiyla [65] c¢alismacilar, toplam alan anomalisi ve tiirevlerini
kullanarak elde ettikleri parametrelerin (Xo, Zo, u, ve b ) hesaplanmasi igin kuramsal
caligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalar sonucunda, Xo *1n diger tiim parametrelerden
bagimsiz olarak belirlendigini ve Zo, degerinin p yapisal indeks ile es zamanl
hesaplanamayacagin1 gostermislerdir. Ciinkii kaynagin diisey koordinati ile yapisal
indeks dogrusal olarak bagimli, diger taraftan, yatay koordinat ve yapisal indeks

dogrusal olarak bagimsizdirlar.

Eger p yapisal indeks degeri bilinirse (6rnegin, p =1,2,3), yapisal indeksin degerine
bakilmaksizin hem Zo hem de Xo ’in hesaplanmasi tutarli ve duragan bir deger
olacaktir. Sonug olarka, eger u sifirdan farkli ise, b tek ve sabit sekilde es zamanl

olarak hesaplanabilmektedir.

[65], 1 yapisal indeksi belirleyebilmek igin yeni bir kriter ortaya koymuslardir. Bu
kriter, toplam alan anomalisi ile bilinmeyen b bdlgesel degerleri arasindaki iligkiye
dayanmaktadir. Bu hesaplamalar, gozlenen profil boyunca yapisal indeksin cesitli
olas1 degerleri i¢in kayan veri penceresinin her bir durumu i¢in elde edilirler. En
kiigiik iligkiyi veren olasi yapisal indeks degeri, en dogru yapisal indeksi veren

¢Ozliimdiir.

Bircok arastirmaci yapisal indeks degerinin se¢iminde kullandiklart kriter, kaynagin
diisey koordinati i¢in yalnizca baslangic degerden daha kiiclik standart sapma iireten
yapisal indeksin se¢ilmesine dayanmaktaydi. [65] ise simdiye kadar sayisal sonuglara
bakilarak yapilan ¢éziimler yerine dogru indeksin se¢imi i¢in analitik olarak ¢oziim
yapmuslardir. [66] Tarafindan sonlu basamak yapilar i¢in gravite verileri kullanilarak
yapilacak yapi smir hesaplamalarinda indeks degeri 1, silindirik yapilar i¢in ise 2

olarak belirlenmistir. Cizgisel dipoller ile silindirik yapinin temsili miimkiindiir.



4.45. Cahsma alam Gravite etiidii yapi simir analizi haritalar

Calisma alaninda MTA tarafindan 1978 yilinda 6lgiilen 2912 noktada dlgiilen gravite
verileri kullanilarak olusturulan Bouguer anomali haritas1 lizerinde farkli yap1 smir

indeksleri kullanilarak inceleme alanine ait yapi sinir haritalari olusturulmustur

(Sekil 4.11.,4.12.,4.13., 4.14.).

Sekil 4.14.’te goriilen yar1 kiiresel modellere gore olusturlan yap1 sinir hesaplamasi
calisma alaninda varlig bilinen ancak net sinirlar1 ortaya konmamis olan Nevsehir
Kalderasinin smirlarin1 olduk¢a net sekilde verdigi goriilmektedir. S6z konusu
kalderanin jeolojik olarak temsilinin yar1 kiiresel bir geometrik yapiya benzerlik

tasiyor olmasi hesaplanan yapi siir hesaplarinin diger modellere gore daha basarili

sonugclar tiretmesinde etkili oldugu diistiniilmiistiir.

A
b
i ;
'
%,

.-%RciNLiK
e
‘ARDAK

VES Profile
— MT Profile
— SP Profile

Bouguer Gravity Map

mgal
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-31.6
-33.1
-35.3
-38.4
-41.4
-44.4
-47.5
-50.8
-54.7
-57.1
-58.6
-60.3
-61.5
-63.3
-65.0
-66.2
-67.7
-68.7
-69.8
711
-f2.5
-73.6
-74.8
-75.4
-76.8
-78.4
-80.1
-81.5
-83.2
-84.5
-85.6
-87.1
-88.6
-80.4
-92.5
946
-98.4

Sekil 4.11. Caligma alan1 Bouguer anomali haritast
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Gravity 3D Euler Deconvolution (SI:0)

mgal
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Sekil 4.12. Gravite 3D Euler Dekonvoliisyon haritasi (yapi Sinir indeksi : 0)
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Gravity 3D Euler Deconvolution (Sl:1)

mgal
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Sekil 4.13. Gravite 3D Euler Dekonvoliisyon haritasi (yap1 Siir indeksi : 1)
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Gravity 3D Euler Deconvolution (SI1:2)

mgal
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Sekil 4.14. Gravite 3D Euler Dekonvoliisyon haritasi (yap1 Smir indeksi : 2 )
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Sekil 4.15. DES, MT ve SP Olgiilerinin Lokasyon Haritas

4.5. Diisey Elektrik Sondaj (DES) Calismalar:

Ozdireng yontemi ile yeraltindaki elektrik iletkenligin degiskenligi incelenmektedir.
bir boyutlu olarak alinan oOlgiiler sayesinde derinlik kestirimi ile yeraltinin
modellemesi yapilabilmektedir. Boylece belirlenen anomali bolgeleri ve temel

derinligi farkliliklari ile jeotermal akiskanin yeri belirlenebilmektedir.

Jeoelektrik arazi uygulamalar1 kapsaminda yapilan 6zdireng calismalarinda DES
(Diisey Elektrik Sondaj) olgiileri, Schlumberger elektrot dizilimi ile alinmustir.
Potansiyel fonksiyonunun gradient degerinin 6l¢iildiigii bu sistemde, hem her zaman
istenen etkin penetrasyon derinligi saglanmakta ve hem de, jeolojik stratigrafinin
elektrik parametrelere yaptigi etki ve degisimler daha iyi saptanabilmektedir.
Nevsehir ve civarindaki ruhsat sahalarinda da bu dizilim ve uygulama yontemiyle,

belirlenen lokasyonlarda agma Olgiileri alinarak, derin kapasiteli diisey elektrik
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sondajlar (DES) yapilmistir. DES lokasyonlarinin konuslanma araliklari, ortalama
500 m. civarinda secilmistir. DES noktalarinin arazideki konuslandirilmasi ve profil
hatlariin konumlar1 jeolojik veriler 1s18inda programlanmis olup; arazi Slgiimleri

sirasinda belirlenen bu noktalarin 6l¢iilmesine azami 6zen gosterilmistir [29].

4.6. DES Olciilerinin 2D Modellenmesi

Calisma kapsaminda saha oOlgiileri toplanan Des oOl¢iilerinin 2D modellemesinin
yapilmasi amacaiyla Toshira Uchida (1990) tarafindan gelistirilen kod temel alinarak

gelistirilen Inv2DVeS, programi1 hazirlanmistir [53].

Inv2DVeS programi Yuvarlatilmis Enkiigiik kareler ters c¢oziim algoritmasini
kullanarak 1 Boyutlu (1D) DES verilerinin 2D ters ¢dziim probleminin ¢éziimii i¢in
tasarlanmig Kullanic1 arayiiz programdir. Program arka planda [53] tarafindan
gelistirilmis olan ters ¢6ziim Fortran kodlarini kullanarak islem yapmaktadir.
Inv2DVes, sozkonusu Fortran kodlarmin kolay kullanilmasi, veri giriglerinin
diizenlenebilmesi, verilerin gorsellestirilmesi i¢in basit ve kullaniglt bir Kullanici

dostu arayliiz olarak tasarlanmistir.

Bilindigi gibi, her ne kadar 2 ve 3 Boyutlu veri alimina imkan taniyan ¢ok kanalli
sistemler yayginlagsmasina ve gelismesine ragmen, DES yontemi; maden aramalari,

yeralt1 suyu ve jeotermal arastirmalarda en sik uygulanan ¢alismadir.

DES verilerinin yorumu, siklikla 1B ters ¢oziim algoritmalari kullanilarak yatay
tabakali, homojen ve izotrop modeller kullanilarak yapilmaktadir. Ve her bir DES
verisinden elde edilen yatay tabaka modelleri birbirleriyle birlestirilerek 2B yeralti
modeli olusturulmaktadir. Fakat yeralt1 genellikle karmasik yapilardan olustugu i¢in
her DES verisi yanal ortamlardan da etkilenmektedir. Bunun sonucunda ayni
dogrultu {izerinde dizilmis olan DES wverilerinin 2B ters ¢oziim algoritmasi
kullanilarak yorumlanmasi, daha gergek¢i modeller tasarlanmasina imkan

tanimaktadir.
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2D DES yontemlerinde kuramsal tepkiye genellikle kismi diferansiyel denklemlerin
¢coziimilyle elde edilir. Kuramsal tepkinin siir integral yontemiyle hesaplanmasinin
yan1 sira sayisal yontemlerde gelistirilmistir. Bu sayisal yontemlerden en sik
kullanilan iki yontem Sonlu Farklar (SF) ve Sonlu Elemanlar (SE) sayisal
yontemleridir. Bu yontemlerin her ikisi de, temel kismi diferansiyel denklem sistemi
(Poisson ya da Helmholtz denklemi) ¢6ziimiine dayalidir. Bu program SE teknigini
kullanarak islem yapmaktadir. Yuvarlatilmis Enkiiciik kareler ters ¢oziim

algoritmasini1 2B modeller i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir [53].

Program akis1 asagida siralanmustir;

1) Programa, gozlemsel veriler girildikten sonra, DES noktasi sayisina ve tim
noktalarin maksimum AB/2 degerine gore boyutlandirilan hesaplama agi
olusturulur.

2) Bir sonraki adimda, SE sayisal hatalarin1 hesaplamak i¢in, 100 ohm.m
Ozdirencine sahip homojen ve diiz bir yiizey i¢in olusturulan model uzayina
gore diiz ¢oziim hesaplamasi yapilir. Hatalar Fourier doniisiim katsayilarindan
kaynaklanmaktadir. Homojen ortam i¢in elde edilen goriiniir 6zdireng
degerleri diiz ve ters ¢oziim isleminde diizeltme faktorleri olarak kullanilir.

3) Baslangi¢ modeli olarak, genellikle homojen yeraltt modeli i¢in her bir DES
noktasi i¢in goriliniir 6zdireng degerleri ve karesel hata degerleri hesaplanir.

4) Her bir model bloguna karsilik gelen kismi tiirevler hesaplanir.

5) Yuvarlatilmis enkiiclik kareler ters ¢oziim problemiyle elde edilen diizeltme
vektoriiyle, her bir bloga ait 6zdirengler giincellenerek yeni bir model elde
edilir. Saptanan yuvarlatma operatorii ve sOnliim parametresi sonuglara
dogrudan etki etmektedir.

6) Yeni parametreler ile diiz ¢6ziim yontemi ile kuramsal tepki ve karesel hatalar
hesaplanir. Yineleme adimlarinda elde edilen karesel hatalar ve yuvarlatma
operatdrleri ekrana yazilir. Tim yineleme adimlarindaki modellere
ulasilabildigi i¢in ¢6ziim islemi maksimum yineleme adimina kadar devam

etmektedir.
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Ozdireng bloklarinin sayis1 genellikle sonu¢ modeline etki etmektedir. Daha derinde
ve daha kiigiik bloklar goriiniir 6zdirenclerde ve dolayisiyla kismi tiirevlerde kiiglik
degisimlere sebep olacagindan matrislerde uygun olmayan degerler olustururlar.

Yuvarlatma operatdriiyle bu sorunun tistesinden gelinmektedir (Sekil 4.16.).

BASLA

I

Veri Girisi

o N
Baslangic Modeli

L (Homojen ortam)
o

~ N

Kuramsal Tepki
Sonlu Elemanlar

. S

Gozlemsel- K f
Kuramsal Uyumu EVET ’L MODEL

(RMS* < RMS™)

S
HAYIR

T =nt +Ant

Sekil 4.16. Inv2Dves programi akis diyagrami

4.6.1. Inv2DVES Programi ile modellenen 2D DES kesitleri

Calisma alaninda 226 noktada dSlgiilen DES verilerinden olusturulana profillere ait
2D Ozdiren¢ modelleri Inv2Dves programi kullanilarak model kesitleri
olusturulmustur. S6z konusu kesitler ilerleyen sayfalarda sunulmustur. Modellere ait

iterasyon sayilar1 ve RMS degerleri ilgili kesitler iizerinde sunulmustur.
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Olusturulan kesitlerin yorumlanmasini ve anlagilmasini kolaylastirmak amaci ile tiim
kesitlerde ayn1 6zdireng araligini belirten renklendirme kullanilmis olup ayrica renk
skalasi tizerinde indeksleme yapilmistir. Tiim profillerin konumlar1 olusturulan harita
tizerinde Sekil 4.15.°de gosterilmistir. Buna gore 1-10 Ohm.m. bandi ¢ok diisiik
rezistivite araligimi gosteren CDR, 10-40 ohm.m. bandi diisiik rezistivite araligini
gosteren DR, 40-15 ohm.m. band:1 orta rezistivite aralifin1 gosteren OR, 150-800
Ohm.m. band1 yiiksek rezistivite araligmmi gosteren YR ve 800 Ohm.m ve {izeri
degerleri iceren band ise ¢ok yliksek rezistivite degerlerini igeren CYR harfleri ile
indekslenmistir. Bu indeksleme mantigina gore sahada jeotermal aktivite varligindan
s0z edilebilecek alanlara agirlikli olarak CDR ve OR indeksleri ile tanimlanan alanlar
ve bu alanlar ile YR veya CYR indeksleri ile tanimlanan alanlarin kesisim

bolgelerinde rastlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. A Profili 2D 6zdireng ters ¢6ziim Kesiti

A profiline ait 2D 6zdireng kesiti (Sekil 4.17.) incelendiginde tiim profil boyunca
yiizeyde giliney ucunda yaklasik 200 metre kalinliginda kuzeye dogru yaklasik 400
metre kalinliga kadar degisim gosteren YR bandinda yapi izlenmektedir. Bu yapinin
altinda yaklasik 500 metre kalinliginda OR ve DR bandinda yap1 izlenmektedir.
Profilin ortasindan kuzey ucuna dogru yaklasik 3000 metre derinliklere kadar CDR
ve DR bandinda degisim gosteren yap1 kuzey ucunda CDR bandinda kesintisiz
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olarak devamlilik gostermektedir. Bu bolgelerdeki 6zdireng bandlarinin degisim

bolgelerinin kenar zonlarinin kirikli yapilara isaret ettigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18. B Profili 2D 6zdireng ters ¢oziim kesiti

B profiline ait 2D kesit (Sekil 4.18.) incelendiginde profil lizerinde yiizeyde hakim
yapmin YR ve CYR bandinda oldugu goriilmektedir. Yiizeyde gozlenen bu yliksek
Ozdirencli bandin altinda OR ve DR bandinda yap1 sokulumlar: izlenmektedir. Bu

goriintli profil hattinda pek ¢ok kirikli yapinin varligini diistindiirmektedir.
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Sekil 4.19. C Profili 2D 6zdireng ters ¢oziim kesiti
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B profili ile paralel dogrultuda olup B profiline gore daha giineyde konunlanan C
profilinde de (Sekil 4.19.) benzer sekilde ylizeyde YR bandinda yap1 gézlenmektedir.
Derinlerde ise B profiline gore nispeten daha yiiksek bandda olmakla beraber yine
DR bandinda yap1 ve CYR bandinin iist limitlerine yakin seyreden yapilar sokulum
gostermektedir. Bu yapilarin kenar zonlarmin yine kirik hatlarmin varligina isaret

ettigi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.20. D Profili 2D 6zdireng ters ¢6ziim kesiti

Bir bagka bati dogu uzanimli D profiline ait kesit (Sekil 4.20.) incelendiginde
yiizeydeki CYR bandindaki yap1 profilin ortalarinda OR bandindaki yapinin igine
sokulum gostermektedir. Bu bolgenin derine dogru bir girisim iginde oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber ayni dogrultudaki parallel profillerde oldugu gibi bu
profilde de yiizeydeki CYR bandinin altinda OR bandinda bir yap1 ve onun altinda
ise kenarlarda DR bandinda ortada ise CDR bandinda yapminin sokulum yaptigi
goriilmektedir. Profil iizerinde bulunan Kuyu isimli istasyon, tim ydntemlerin
birlikte yorumlanmasi ile Onerilen ilerleyen boliimlerde sondaj kesiti sunulan G

sondajina (Sekil 4.34.) denk gelmektedir.
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E Profili 2D Ozdireng Ters Gdziim Kesiti
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Sekil 4.21. E Profili 2D 6zdireng ters ¢6ziim kesiti

E profili (Sekil 4.21.) A profiline paralel olarak uzanmakta olup sahanin dogu
sinirina yakindir. A profilinde izlenen yap1 ve 6zdireng bandlarindaki degisim benzer

sekilde bu profilde de izlenmektedir.

M Profili 2D Ozdireng Ters Coziim Kesiti
10000
5000
CYR 2500
1500
®) (B} 1200
- 800
E YR 500
~— 300
__E 250
= 150
% 100
0 OR 80
__g 50
R 30
> DR 20
15
10
1 1 1 1 1 8
2000 4000 6000 8000 10000 12000 ¢DR 6
3
Mesafe (m.) om
i . N km
Iterasyon Sayisi :6 R.M.S. : 0,08302 0 1 2

Sekil 4.22. M Profili 2D 6zdireng ters ¢6ziim kesiti

M profiline ait kesit (Sekil 4.22.) incelendiginde profilin genelinin OR ve DR
bandinda degisim gosteren sokulumlar icerdigi izlenmektedir. Farkli bandlarin kenar

bolgelerinde yer alabilecek muhtemel kirik hatlarina isaret etmektedir. Ayrica profil
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tizerinde yer alan siireksizlik zonlar1 olarak diigiiniilen bir yapinin yakininda ¢ok sig
bir sondajda yaklasik 26 °C sicaklik verisinin alinmasi bu bdlgelerin sondajla
denetlenebilecegi fikrini giiclendirmis ve bu bolgede ilerleyen boliimlerde sondaj

kesiti sunulan M sondajina (Sekil 4.35.) denk gelmektedir

O Profili 2D Ozdireng Ters Cdziim Kesiti
10000
5000
GYR 2500
1500
1200
- 800
E w [
5 250
3 100
n OR 80
_.g 50
'>_ 30
or| |3
10
Mesafe (m.) con [
3
Q-m
i . . I W km
Iterasyon Sayisi :6 R.M.S. : 0,14431 0 25 5

Sekil 4.23. O Profili 2D 6zdireng ters ¢6ziim Kesiti

O profiline ait kesit (Sekil 4.23.) incelendiginde profilin orta kesimine denk gelen
CDR bandinda iki yapinin arasina sokulum yapan DR ve OR bandindaki sokulumlu
yapiin kenar zonlarmi aktif oldugu ve bu bdlgelerin sondajla denetlenebilecegi
fikrini giiclendirmis ve bu bolgede ilerleyen boliimlerde sondaj kesiti sunulan S

sondajina (Sekil 4.36.) denk gelmektedir

4.7. Manyetotelliirik (MT) Calismalar1

Manyetotelliirik (MT) s6zciigii, manyetik ile ilgili manyeto ve yerkiire akimlari igin
kullanilan telliirik sozciiklerinin birlesiminden olusur. Bu anlamda manyetotelliirik,
manyetik alan nedeniyle olusan akimlarin olusturdugu degisimleri inceleyen bir
yontem olarak tanimlanabilir. Yontem, kuramsal ilkeleri [54] ve [55] tarafindan,
belirlenen ve 6l¢ii sistemleri agisindan gerekli teknolojiye 1970’lerde [56]’°da ulasilan
dogal kaynakli elektromanyetik yontemlerinden biridir. Baska bir tanimla

manyetotelliirik, genellikle 10-4 Hz —104 Hz araliginda, dogal elektrik ve manyetik



76

alan degisimlerinin Olciilerek yer elektrik Ozdiren¢ yapisinin belirlendigi bir

yontemdir [56].

[54] ve [55]° in Onerdigi bu ydntem, yerkiireyi olusturan kayaglarin iletkenlik
degisimlerinden yararlanilarak yerkiirenin derin elektrik 6zdireng yapisinin

arastirtlmasinda yaygin olarak kullanilir.

4.7.1. Manyetotelliirik yontemde kaynak

Yerkiireyi saran katmanlarda (atmosfer, iyonosfer, manyetosfer) gelisen olaylarin,
yerkiire ilizerinde yarattig1 ani degisikliklere MT degisimler denir. Manyetotelliirik
yontemde, yer manyetik alaninin zamanla degisimi siirekli gézlendiginde ¢cok uzun
ve ¢ok kisa periyotlar arasinda oldukg¢a genis bir aralikta yer alan olaylarin var
oldugu bilinir. Bu aralikta, iyonosfer ve manyetosfer i¢indeki yiiklii parcaciklarin
titresimleri yer elektromanyetik alan degisimlerinin kaynagidir. Dolayisiyla bu
degisimlere bagli olarak yerkiire katmanlar i¢inde indiiklenen elektrik akimlari

(Eddy-telliirik akimlar) da yerin dogal elektromanyetik alanini olustururlar.

4.7.2. Manyetosferin yapisi

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

kaynag vardir.

1) 1 Hz’den kiigiik frekanslardaki EM alanlar, giinesten gelen plazma akis ile
yerkiirenin kalict dogal manyetik alanimin birbirleriyle etkilesiminden
olusurlar. Glines riizgarlar1 olarak adlandirilan bu parcgacik akisi, yerin kalici
manyetik alani tizerinde 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.
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Dogal kaynakli manyetik alandaki (10° — 10° Hz araliginda) degisimler nedeniyle
atmosfere gore daha iletken olan yer i¢inde telliirik akimlar akar. Yer iginde elektrik
alandaki degisimler manyetik alandaki degisimlere neden olur. MT yontemle, dalga
yayllim yoniine dik dogrultuda elektrik (E) ve manyetik (H) degisimlerini igeren
diizlem dalgalarin zamana bagli degisimi kullanilir. Bu degisimden yararlanarak,
Ozdirencin frekansla degisimi incelenebilmektedir. E ve H vektorleri yatay

diizlemdedir.
4.7.3. Yer manyetik alaninin degisimi

Yer manyetik alaninin degisimi, frekansin bir fonksiyonu olarak incelenirse, en zayif
degisim 1 Hz civarinda oldugu goriiliir. Iyonosfer ve manyetosferde olusan 1 Hz’in
tizerindeki degisimler yere ulagsmadan iyonosfer icinde sogurulurlar. 1 Hz’in
altindaki EM dalga ise giinesten gelen yiikler ile manyetosfer sinirindaki
girisimlerden olusur ve astenosfer iginde yayilirlar. 1 Hz’den biiyiik frekanslardaki
EM alan degisimlerini ise genellikle ekvator yakininda gerceklesen diinya

genelindeki yildirim ve simgekler olusturur.
4.7.4. Empedans tamimlari

Yer ig¢ine dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalganin yiizey empedansi, yatay

elektrik alanin (E) buna dik olan manyetik alana (H) orani olarak tanimlanir. Dogal
elektrik alamin iki bileseni (E,,E,) ve manyetik alanin Gi¢ bileseni (H,,H,,H,)
Olciiliir. Manyetotelliirik yontemde Elektrik alan, iki adet polarize olmayan elektrod

ile dlgiiliir. Manyetik alan ise indiiksiyon bobinleri ile 6l¢iiliir.

Elektrik ve manyetik alanlarin frekans bdolgesindeki oranlart empedans olarak

adlandirilir.

Iki-boyutlu ortamlarda, elektrik alanin y&nii yer-elektrik dogrultu boyunca ise,
dogrultuya dik yondeki manyetik alan kutuplanir ve yapidan etkilenir. TE

(Transverse Electric) modu veya E-polarizasyonu olarak adlandirilir.



78

MT o6l¢iimleri, manyetik kuzey-giiney ve dogu-bat1 eksen yonlerinde kayit edilirler.

Veri-iglem asamasinda, TE ve TM modlarina ait empedanslarin bulunmasi i¢in Z
ve Z, tensér elemanlarini minimum yapacak sekilde en kiigiik kareler yontemi ile

empedans tensori dondiirtiliir [57].

4.7.5. MT yonteminde olcii diizeni

MT yonteminde manyetik alanin ii¢ bileseni (Hx, Hy, Hz), elektrik alanin iki bileseni
(Ex ve Ey), birer adet alici ve hafiza kartinda toplanir. Manyetik alanlar bobin,

elektrik alanlar ise polarize olmayan potlar ile (Cu-CuSOa veya Pb-PbCl) olgiliir.

MT yontemde amag, yeryiiziindeki yatay bir dogrultudaki yer elektrik alan siddeti ile
buna dik acidaki yatay dogrultudaki yer manyetik alan siddetini zamanin bir
fonksiyonu olarak Ol¢mektir. Arazi kosullarina gore birbirlerinden 50-200 m
uzaklikta bulunan elektrotlar arazi {izerine L veya + olusturacak big¢imde
yerlestirilerek MT o6l¢ii alinir. Bu ¢alismada, kullanilan MT olgiileri AMT ve MT
Olctimlerinin birlestirilmesiyle olusturulan Combine MT o6l¢timleri kullanilmistir.
AMT olgtimleri i¢cin manyetik alicilar (MTC-30 bobinleri, MT 6Slgiimleri i¢in de
MTC-50 bobinleri) kullanilmigtir. Her iki (AMT ve MT) 6l¢iimlerinde de Phoenix
firmas1 tarafindan iiretilen 5 kanalli, cok amaghh V-5 System 2000 adli alici
kullanilmistir. Kanallardan 2 tanesi Elektrik alan bilesenlerini (Ex, Ey), 3 kanal ise
Manyetik Alan bilesenlerini ( Hx, Hy, Hz) dl¢gmede kullanilir. Olgiilen Hz bileseni
jeolojik dogrultu hakkinda bilgi almak icin kaydedilir. Diger bilesenler ise yer alti
elektrik 6zdirengleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in Ol¢iliir.

MT parametreler gercek zamanda hesaplanirken, zaman serisi verileri; harici hafiza
kartina kayit edilmektedir. Phoenix V-5 System 2000 MT alicisi ile AMT
yonteminde 10000 Hz-1 Hz arasinda; MT yonteminde ise 320 Hz-0.001 Hz
arasindaki frekanslarda 6l¢ii kayit edilmistir. Elektrik alan mV/km ve manyetik alan,
nT cinsinden olgiilen biiytliklikklerdir. Yatay diizlemde birbirine dik olan E ve
H’alanlarin empedans ile olan iliskisinden hesaplanan ozdirengler ise Ohm.m

cinsindendir.



79

4.7.6. Olgiilerin degerlendirme icin hazirlanmasi

Manyetoteliirik (MT) yontemde, dogal elektromanyetik alanin vektor bilesenleri
Olctlir. E ve H (elektrik ve manyetik) alanin vektdr bilesenleri olmak {izere
empedans, olarak tanimlanir. Z empedans tensoriiniin biiytikligi, yerin ti¢-boyutlu

Ozdireng yapisi tarafindan belirlenir.

Manyetotelliirik veriye sabit kayma etkisi; modelleme agsamasinda kayma miktarinin

parametre olarak diizeltilmistir [58].

Her MT istasyonunda kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularinda 6lgiilen yon bagimli
empedans degerleri, ayristirma analizi yapilmistir. Bu c¢alismada, temeli [59]’a
dayanan ve [60] tarafindan gelistirilen her profil igin tek a¢1 bulan strike programi
kullanilarak yerelektrik dogrultu agilari bulunmustur [61]. Dondiirme isleminden
sonra; TE (elektrik alan jeolojik dogrultuya parelel) ve ona dik TM modlar
belirlenmistir. Calisma sahasinda MT profillerinde 320 Hz-0.001 Hz aras1 ayristirma
analizine tabi tutularak, her profil i¢in hesaplanan dondiirme agilar1 hesaplanmuistir.
Dondiirme islemi yapilmis her profildeki istasyonlar, dondiirme agisina gevrilmis ve

her istasyon i¢in, TE ve TM modlar1 belirlenmistir.

[62] tarafindan gelistirilen yazilimda, sonlu farklar ag1 ile verilen elektrik yapi kesiti
tizerinden “Network Analogy” hesaplama yontemi ile 2-B model icin diiz ¢oziim
yapilmaktadir. Sonlu farklar aginda hiicrelerin kalinlik ve genislikleri kullanilan
frekanslara ve Olgiilen goriiniir Ozdirenglere veya kestirilen ortalama ortam
Ozdirencine bagli olarak se¢ilmektedir. Jeolojik yapilarinin 6zdirencgleri goz oniine
alinarak, ag1 olusturan hiicrelere istenilen 6zdiren¢ degerleri atanarak elektriksel
yapilar olusturulur. Ag iizerinden yapilan diiz ¢6zliim islemi ile TE ve TM modlari
icin hesaplanan elektrik ve manyetik alan degerlerinin oranindan empedans
tanimlanarak, kuramsal [55] goriiniir 6zdireng¢ ve empedansin fazi degerleri elde

edilir.
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Ters ¢oziim isleminde parametre olarak agi olusturan her bir hiicrenin 6zdirengleri
kullanilmaktadir. C6ziim i¢in ise “Non Linear Conjugate Gradient (NLCG)” [63]
yontemi kullanilmaktadir. Yontem kismi tiirevler dizeyinin tersinin alinmasini
gerektirmediginden,  gelencksel  Gauss-Newton veya Marquard-Levenberg

yontemlerine gore daha kisa bir siire igerisinde ¢oziim yapabilmektedir.

Diiz ¢6ziim tekniginden kaynaklanabilecek duraysizligi gidermek, model
duyarhiligini veren kismu tiirevler dizeyindeki tekilligi azaltmak ve parametre olarak
kullanilan hiicre 6zdirenglerinin asir1 degisimini engellemek i¢in yumusatma

(smoothing) isleci kullanilmistir.

Yapma-kesitlerin incelenmesi ile yapilan yorum nitel olup, yeraltindaki gercek
Ozdireng dagiliminin hesaplanmasi i¢in iki boyutlu ters ¢6ziim isleminin uygulanmasi
ve Olglim profili boyunca yeralti yapisim1 temsil edebilecek 2 boyutlu yer elektrik
modelinin elde edilmesi gerekmektedir. 2 boyutlu yerelektrik kesitindeki 6zdireng
dagilimindan bolgenin jeolojik yapisina ait bilgiler tiiretilebilinir. 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 iglevlerini kullanicinin gorsel denetiminde yapabilmektedir.

4.7.7. Olgiilen MT profillerine ait 2D MT Kesitleri

Sahada toplam 182 istasyonda 6l¢iilen MT ve AMT o6l¢iilerinden olusturulan 2D MT
kesitleri sunulmaktadir. Olusturulan kesitlerin yorumlanmasini ve anlagilmasini
kolaylagtirmak amaci ile tiim kesitlerde ayn1 6zdireng araligini belirten renklendirme
kullanilmis olup ayrica renk skalasi lizerinde indeksleme yapilmistir. Buna gore 1-10
Ohm.m. bandi ¢ok diisiik rezistivite araligin1 gosteren CDR , 10-40 ohm.m. bandi
diisiik rezistivite araligini gosteren DR, 40-15 ohm.m. bandi orta rezistivite araligini
gosteren OR, 150-800 Ohm.m. band1 yiiksek rezistivite araligini gosteren YR ve 800
Ohm.m ve {izeri degerleri igeren band ise ¢ok yliksek rezistivite degerlerini igeren
CYR harfleri ile indekslenmistir. Bu indeksleme manti§ina gore sahada jeotermal

aktivite varligindan s6z edilebilecek alanlara agirlikli olarak CDR ve OR indeksleri
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ile tanimlanan alanlar ve bu alanlar ile YR veya CYR indeksleri ile tanimlanan

alanlarin kesigim bolgelerinde rastlandigr goriillmektedir.
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Sekil 4.24. B Profili 2D MT ters ¢oziim Kesiti

B profiline ait 2D MT ters ¢oziim kesiti (Sekil 4.24.) incelendiginde tiim profil
boyunca sahanin yiizeyden ilk bir ka¢ yiiz metreye kadar OR bandi ile temsil edilen
Ozdireng degerlerinin hakim oldugu gozlenmektedir. Bati1 ucundan profilin ortalarina
kadar yaklagik 1000-3000 metreler arasinda DR ve CDR 6zdireng bantlarinin hakim
oldugu, dogu ucunda ise ayni derinliklerde OR ve YR bandinda 6zdireng yapisinin
hakim oldugu goriilmektedir. Bu durum profilin orta kesimlerinde CDR ile YR
bandindaki kesimleirn kenar zonlarinda kirikli bir yapmnin hakim oldugu fikrini

diistindiirmektedir.
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Sekil 4.25. C profili 2D MT ters ¢oziim Kesiti

B profiline paralel konumda bulunan C profiline ait kesit (Sekil 4.25.) incelendiginde
B profilinde izah1 yapilan yapimin oldukca benzer sekilde C profilinde de devam
ettigini gostermektedir. Bati-Dogu uzanimli bu iki kesitte yapinin benzer sekilde
tekrarlamasi sahanin bu kesiminin giineyden kuzeye dogru devamlilik gosteren bir

yapinin varligini isaret etmektedir.

D Profili 2D MT Ters Cézim Kesiti
(B) (D)
4000 4000 5000
YR 1500
2000 2000 800
% w o 300
= 0 0 o 200
b - 100
f:‘, OR —+
5= 2000 -2000 —r 50
o | 2
-4000 -4000 ~ 10
CDR i 3
0 2000 4000 6000 ' am
Mesafe (m.)
; | .
Model Blok Sayisi:8970 Iterasyon Sayisi :25 R.M.S. : 2,7479 0 2 4km

Sekil 4.26. D profili 2D MT ters ¢6ziim Kesiti
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Bati — dogu dogrultulu bir diger profil olan D profiline ait kesit (Sekil 4.26.)
incelendiginde yiizeyden itibaren yaklagsik ilk 3000 metre civarina kadar DR ve CDR
bandinda bir yapmin devamlilik gosterdigi sadece yer yer yiizeyel bazi kesimlerde
OR yapilarin izlendigi goriilmektedir. DR ve CDR bandindaki yap1 derine dogru
ilerledik¢e ¢anaksi bir hal almakta bu durum bir kaldera varligin1 ¢agristirmaktadir.
Yaklasik 4000 metreden daha derine dogru inildik¢e hem bati hemde dogu kenarda
gozlenen CYR bandindaki yapilarin ortasindan sokulum yapan ve kenar kisimlardan
yukar1 dogru yiikselen OR bandinda izlenen yapinin altta daha derinlerde bir 1sistici
varligina isaret edebilecegi kanisin1 giiglendirmektedir. Profil tizerinde bulunan D11
istasyonu, tim yontemlerin birlikte yorumlanmas: ile onerilen ilerleyen boliimlerde

sondaj kesiti sunulan G sondajina denk gelmektedir.

01 Profili 2D MT Ters Coziim Kesiti
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Model Blok Sayisi:7998 iterasyon Sayisi :25 R.M.S. : 4,3901 0

Sekil 4.27. O1 Profili 2D MT ters ¢oziim kesiti

O1 profiline ait kesit (Sekil 4.27.) incelendiginde yiizeyden ilk 1500 -2000 metreye
kadar CDR bandinda yapinin hakim oldugu gozlenmektedir. Bu yapimnin altinda ise
DRve OR bandinda yap1 izlenmektedir.
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02 Profili 2D MT Ters Coziim Kesiti
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Sekil 4.28. O2 profili 2D MT ters ¢oziim Kesiti

O1 profilini dik kesen giiney kuzey dogrultulu O2 profiline ait kesit (Sekil 4.28.)
incelendiginde yilizeyde ilk bir kagyiiz metreye kadar OR bandinda yap:
izlenmektedir. Bu yapinin altinda ise 6zellikle profilin ortalarda derinlesen bir yapida
CDR ve DR bandinda yap1 izlenmektedir. Bu profilde O1 profilinde gozlendigi gibi
yiizeyden itibaren CDR bandinda yapinin gozlenmemesi iki profilin kesim
bolgelerine yakin alanlarda kirik hatlarinin aktif olabilcegini diisiindiirmektedir. Bu
bolge tiim yoOntemlerin birlikte yorumlanmasi ile Onerilen ilerleyen boliimlerde

sondaj kesiti sunulan S sondajina denk gelmektedir.
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M Profili 2D MT Ters Goziim Kesiti
(G) (K)
4000 4000 5000
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Model Blok Sayisi1:24660 Iterasyon Sayisi :20 R.M.S. : 4,3061 0 2 4 km

Sekil 4.29. M profili 2D MT ters ¢6ziim kesiti

M profiline ait 2D MT kesiti (Sekil 4.29.) incelendiginde profilin kuzey ucunda
yiizeyden birka¢ yiliz metreye kadar OR bandinda izlenen bir yapinin hakim oldugu
bu yapmin profilin giiney ucunda dogru ilerlendikge OR bandina dogru yiikselim
gosterdigi izlenmektedir. Profilin kuzey ucundan ortalarina kadar OR bandinda
derinlere dogru gozlenen yapi profilin ortasindan giineyine kadar agirlikli olarak YR
bandinda olmak {izere giiney kenarmna dogru CYR bandina kadar degisim
gostermektedir. OR ve YR yapinin dokanak bolgelerine denk gelen alnlar kirikli
yapilara isaret edebilecegini diisiindliirmektedir. Ayrica profil {izerinde yer alan
stireksizlik zonlar1 olarak diisiiniilen bir yapmin yakininda c¢ok sig1 bir sondajda
yaklasik 26 °C sicaklik verisinin alinmasi bu bdlgelerin sondajla denetlenebilecegi
fikrini giiclendirmis ve bu bolgede ilerleyen boliimlerde sondaj kesiti sunulan M

sondajia denk gelmektedir.

4.8. Dogal Potansiyel (SP) Calismalar

Jeotermal aragtirmalarda SP o6l¢limlerinin katkist olduk¢a 6nemli oldugundan,
ozellikle onemli olabilecek profillerin bazi kesimlerinde uygulanmasina gerek
duyulmustur. Arazi Ol¢imleri pot araliklari 50 m ve ilerleme 50 m secilerek
gerceklesmistir. Bu kapsamda Gore sahasinda yapilan ¢alismalara ilaveten bati-dogu

yonlerinde alinan B ve D profilleri ilizerinden iki ve giiney-kuzey olusturulan A ve E
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profilleri lizerinden de iki olmak iizere toplamda dort farkli profil {izerinden SP

Tiirev Ol¢limleri alinmistir.

SP o6l¢timleri gruplandirilarak incelendiginde bati-dogu ve gliney-kuzey yonlerinde
saha ile ilgili su 6nemli bilgilere ulasilmaktadir. Oncelikle bati-dogu profillerini
iceren SP grafiklerinden D profili (Sekil 4.33.) degerlendirildiginde, iyonizasyon
transferinin ve elektron akisinin olusturdugu dogal potansiyel alandaki etkinlik; 10-
32 ve 41-79 nolu 6l¢iim noktalar1 arasinda algilanmistir. Profilin bat1 kesimlerinde ve
10-32 araliginda kiiclik genlikli ve de siddeti stabil SP degerlerinin hakim oldugu
goriilmektedir. Zayif bir potansiyel alan gdstergesi olan bu SP-Tiirev grafiginde bu
kesimdeki anomali, yiizeyde etkin bir tektonik hareketlilik géstermemektedir ve buna
bagli olarak da, akiskan deviniminin de zayif oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, 41-79 araliginda sahanin backround degerlerine goére anomali vermistir. Max-
min ve min-max geg¢is trentlerinin olustugu bir¢ok belirgin SP anomalisini, 6zdireng
verileri de etkin bir sekilde desteklemektedir. Bu iki anomalinin olusum big¢imi ve
yerleri, elektro-kinetik bir mekanizmanin etkinligini gostermektedir. Biiyiik boyutlu
¢ift yonlii kutuplasma ayni zamanda ¢ift yonlii hareket aktivitesine de isaret eder. Iki
ayr zayif zon 6zelligindeki bu ayrisim yerleri, etkin ve aktif bir alan1 sinirlayan ana
tektonik birer unsur goriinimiindedir. Bu iki zayif zonun arasinda kalan bolge;
tektonik ayrisim yerlerine bitisik kesimlerde negatif, orta kesimlerde ise pozitif SP
degerleri ile algilanmistir. Yiginsal SP degerlerinin ise 26 nolu 6l¢iim noktasina
kadar homojen ve yatay yonde bir trend gostermektedir. Bu durum bu kesimlerdeki
olusum mekanizmalariin derin kokenli oldugunun veya akiskan deviniminin zayif
oldugunun bir baska gostergesidir. Ozellikle 41 noktas1 kontak teskil etmek {izere,
dogu kesimlerine dogru SP y1gi151m egrisi negatif yonde artan bir trend sunmaktadir.
Bu durum, bu kesimlerde gelisen kirik sistemlerinin daha etkin akiskan devinimine
sahip olduklarin1 ve olusum mekanizmalarinin daha s1g kokenli oldugunu

yansitmaktadir.

B profili tlizerinden alinan SP 6l¢timii (Sekil 4.32.) ise daha gilineyden ve kaldera
olarak disiiniilen alanin daha derin kesimlerinden ge¢mektedir. SP Tiirev grafigi

tizerinde 3-55 ve 76-101 araliginda benzer SP anomali karakteri sunan kesimler
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algilanmigtir. Bu kesimlerin baslangi¢c ve bitis noktalar1 zayif zonlar1 sinirlayan
kesimlere karsilik gelmektedir. Bu zayif zonlar igerisinde belirlenen maksimum ve
minimum geg¢isli daha siddetli SP anomalileri akiskan iceren kirik sistemlerine
karsilik gelebilir. Ozellikle 55-76 noktalar1 arasinda biiyiik genlikli pozitif degerler
kaydedilmistir. Bu kesim igerisinde 61 nolu nokta civarinda max-min gegis trendinin
olustugu SP anomalisi akigkan igeren onemli bir kirik sistemine karsilik gelebilir.
Zaten bu kesimlere karsilik gelen SP yigisim egrisi de 55 noktasi baglangi¢ olmak
lizere pozitif yonde 76 nokta civarina kadar artis gostermektedir. Bu durum bu
kesimlerde gelisen akiskan deviniminin olduk¢a derin kdkenli mekanizmalar sonucu
gelistigini veya akigkan deviniminin zayif oldugunu yansitmaktadir. Dolayisiyla bu
kesimlerde yapilmasi diisliniilen sondajlar derin olmalidir. Bu kesimler disinda hem
bat1 hem de dogu yoniinde SP yi181s1m egrisi genelde yatay bir trend sunmaktadir. Bu
goriiniim, bu kesimlerde gelisebilecek jeotermal aktivitenin benzer Ozellikleri

yansittigini gostermektedir.

Bu profilleri dik kesen A ve E profilleri iizerinde alinan SP 6lglimleri gliney-kuzey
yoniinde ve jeotermal yonden Onemli olabilecek bir kesimde alinmistir. Bu
olgtimlerden A SP Tiirev grafigi (Sekil 4.30.) incelendiginde giineyden kuzeye dogru
max-min ge¢isli SP genliklerinin siddetlenerek arttig1 izlenmektedir. Bu durum
kuzey kesimlerindeki akiskan deviniminin giiney kesimlerindekine nazaran daha
etkin olacagini yansitmaktadir. SP Tiirev grafigi iizerinde nispeten daha farkli SP
anomali Ozelliklerini yansitan kesimler algilanmistir. Bu kesimler 19-41 ve 50-90
6l¢iim noktalar1 arasina karsilik gelmektedir. SP yi1gisim egrisi de 19 nolu noktanin
kuzeyine dogru negatif yonde artan bir trend sunmaktadir. Bu goriiniim bu
kesimlerde gelisen akiskan deviniminin daha etkin ve sig kokenli mekanizmalar
sonucu olustugunu yansitmaktadir. Zaten bu verileri SP Tiirev ve 6zdireng verileri de
desteklemektedir. Profilin giineyine dogru gidildik¢e jeotermal sistemin gittikce

zayifladigi da agikga goriilmektedir.

E SP Tirev grafigi (Sekil 4.31.) A profiline paralel giineyden kuzeye dogru
olusturulmus olup; A SP grafigindeki verilere benzer 6zellikler sunmaktadir. Profilin

giiney kesimlerinde oldukca siddetli maksimum-minimum gegisli SP anomali zonlar1
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izlenmektedir. Bu kesim 49 nolu Ol¢iim noktasina kadar benzer SP anomali
Ozelliklerini yansitmaktadir. Ayni kesimlere karsilik SP y1§is1m egrisi de 49 ol¢iim
noktasina kadar genelde yatay bir egilimde ve smirli bir genlikte degisim
gostermektedir. Ancak 49 noktasi iki iletken kesimi ayiran bir zon goriiniimiinde ve
bu zonun kuzey kesimlerinin gliney kesimlerine nazaran daha iletken oldugu
sOylenebilir. Profilin kuzey kesimlerinde gelisen jeotermal sistemin sig kokenli
mekanizmalar sonucu olustugu ve akiskan deviniminin daha etkin oldugu
gorilmektedir. Ancak giliney kesimlere dogru gidildik¢e akiskan deviniminin
zayifladigi veya derinlerde gelistigi diisiiniilmektedir. Bu verileri 6zdireng dlgtimleri

de desteklemekte ve veri biitiinlemesini saglamaktadir.

Gore sahasinda degisik yonlerde alinan bu dort adet SP Sl¢iim verilerinden ¢ikarilan
ortak bilgiler sunlardir. Jeotermal aktivite kaldera olarak diisiiniilen alanin kenar
zonlarinda ve bu zonlar1 kesen tektonik kusaklarda en etkin bir sekilde algilanmistir.
Dolayisiyla akiskan deviniminin de bu zonlarda en etkin olacag: diisiiniilmektedir.
Ancak, sahanin gilineyine dogru akiskan devinimi zayiflamakta ya da derinlerde

gelisebilecegi jeofizik veriler sonucunda sdylenebilir.
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Sekil 4.30. A profili SP ve Y1gisim grafigi
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E PROFILi SP GRAFIGI

(G) (K)
100
o I -
, o
T
1 2 1 41 56 61f| 66 81 8 o1 96
. 50 —-]
2l Vo \moa
; A
100 \/\, U\
150 \,J\/AL
-200 \/\J_
-250
Potansiyel Elektrodlari arasi mesafe (a=50m.) ®=mE-SP — E-Yidisim
Sekil 4.31. E profili SP ve Y1gisim grafigi
) B PROFILI SP GRAFIGI o)
300

Potansiyel Elektrodlari arasi mesafe (a=50m.) mmE-SP — B-Yigisim
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D PROFiLi SP GRAFiGi
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Sekil 4.33. D profili SP ve Y1gisim grafigi

4.9. Sondaj ve Kuyu Logu Birlesik Kesitleri

Kuyu i¢inde alinan Temperature (sicaklik) loglari, kuyuyu c¢evreleyen
formasyonlarin jeotermik Ozelliklerini ortaya koyar. Kuyudaki c¢amur hareketi
yeraltindaki 1s1 dengesini bozar. Bu nedenle jeotermik incelemeler i¢in alinan
sicaklik logu sirkiilasyondan belli silire sonra alinmasi gerekir. Bu siire, istenen
duyarliliga bagh olarak, 6 saat ile 6 hafta arasinda olabilir. Ciinkii, yeraltinda bozulan
bir 1s1 dengesinin tamamen eski haline donmesi, formasyonlarin 1s1l 6ziletkenligine
bagli oldugundan ¢ok degisik karakter gosterebilir. Ozel amagla kuyudaki 1s1 dengesi
bozulmussa, Temperature logunun hemen alinmasi gerekir. Bilindigi gibi yeraltinda

sicakliklar, derine indikg¢e artmaktadir.

Jeotermik gradyanin bilinmesi, istenilen derinlikteki formasyon sicakligin
bulmamizi saglar. Jeotermik gradyan her yerde aynmi degildir. Tektonik olaylar da

jeotermik gradyani degistirir.

Yapilan tiim caligmalardan elde edilen bilgiler 1s18inda ¢alisma alaninda oOnerilen
Jeotermal arastirma sondajlarina iliskin kesitler sunulmustur. Yapilan sondaj
sonuglar1 da gosterdigi lizere inceleme alan1 jeotermal potansiyel barindiran ve gesitli

alanlarda bu enerjiden yararlanilabilecek bir alan 6zelligi tasimaktadir.
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Sondajlardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenebilir;

1) G Sondaj1 toplam sondaj derinligi 2980 metre olup kuyu tabani sicakligi
185°C olarak Slglilmistiir (Sekil 4.34.).

2) M sondaj1 toplam sondaj derinligi 2200 metre olup kuyu tabani sicakligi 90°C
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.35.).

3) S sondaji toplam sondaj derinligi 2500 metre olup kuyu tabani sicakligi
120°C olarak olglilmiistiir (Sekil 4.36.).
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Sekil 4.35. M sondaji ve kuyu logu birlesik kesiti
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Sekil 4.36. S sondaji ve kuyu logu birlesik kesiti




BOLUMS5. SONUC VE ONERILER

1)

2)

3)

4)

5)

Oncelikle sahanin stratigrafik ve tektonik yapisi belirlenmeye calisilmistir.
Ayrica yer altindaki jeotermal enerji belirtegleri ve yerleri ile aktivite zonlari
saptanarak sinirlandirilmistir.

Caligmalar kapsaminda pekcok jeofizik yontemin birlikte kullanilmasi saha
hakkinda yorum ve degerlendirmeler esnasinda verilerin birbirini destekler
nitelikte sonuclar elde edilmistir.

Curie derinlik hesaplarinda farkli pencere boyutlar1 (75x75) km ve (150x150)
km kullanimimin hesaplama sonuglarina etkisi gozlenmistir. Buna gore
pencere boyutunun kii¢lilmesinin hesaplamalar sonrasi iiretilen Curie derinlik
haritasinin kontrasiinin arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Bununla beraber her
iki c¢alisma sonuglarmin birbirine uyum oranlar1 incelendiginde her iKi
pencere boyutu icin hesaplanan degerlerin giivenirliginin % 95 oraninda
oldugu goriilmiistiir.

Bouguer Anomali haritalari {izerine yapilan Euler dekonvoliisyon yontemi ile
farkli yapisal indeksler kullanilarak yapilan yap1 sinir1 ve derinligi hesaplama
sonuglarindan yapisal indeks olarak 2 degeri segilerek elde edilen sonuglarin
sahanin genel tektonik hatlarimi ortaya net sekilde ¢ikardigi bununla beraber
bulunan derinlik degerlerinin ise gerek MT gerekse DES verilerinden elde
edilen derinlik degerleri ile uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Jeotermal aktivite kaldera olarak diisliniilen alanin kenar zonlarinda ve bu
zonlar1 kesen tektonik kusaklarda en etkin bir sekilde algilanmstir.
Dolayisiyla akigkan deviniminin de bu zonlarda en etkin olacagi
diistiniilmektedir. Bu zonlar jeotermal enerji olanaklari agisindan olumlu
goriinmektedir. Bu zon yer yer belirginlesen siireksizlik hatlar1 ile bati1 ve
dogudan siirlanmaktadir. Ayrica yine bu genis zon ic¢inde yaklasik gliney-
kuzey ve bati-dogu yonlii baz1 siireksizlik hatlar1 da belirlenmistir. Bunlarin

bazilar1 kirik ve bazilar1 da catlak 6zelliklidir. Dolayist ile Gore sahas1 Ortii
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altindaki yapisal konumuyla jeotermal etkinliklerin gelismesine uygundur.
Ozellikle sahanin kuzeydogu kesimleri daha ¢ok catlak ve kirik sistemi
icermektedir.

6) Ortii kayacinin altinda yer alan birincil rezistif kayacin yer yer rezervuar
ozelligine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ancak temel kayacinin daha derin
seviyelerinde, farkli fiziksel igerik sunan bazi yiiksek rezistiviteli katmanlar
da saptanmustir. Ozellikle bu katmanlarin kontaklarinda yer yer jeotermik
etkinlik de izlenmektedir

7) Derinkuyu civarinda elde edilen jeofizik veriler, bu sahalarin isisal ve akigskan
devinimi yoniinden diisiik enerjili jeotermal saha ozelliklerini yansittigini
diisiindiirmektedir. Ancak, O profili lizerinde O43 DES noktasi civarinda
belirlenen diisiik 6zdirengli zon, jeotermal yonden 6nem arzeden ve sondaj ile
aragtirilmasinin sahanin gelecegine 1s1k tutmasi agisindan faydali olacagi
diisiiniilmiis ve bu noktada onerilen sondaj sonucunda 2500 metre derinlikte
kuyu tabani sicakligi 120 © C 6lgiilmiistiir.

8) Mustafapasa civarinda elde edilen jeofizik veriler, bu sahanin diisiikk enerjili
jeotermal saha Ozelliklerini yansittigin1 - dislindiirmektedir. Bu bilgiler
1s181inda sahada yapilan sondaj sonucunda 2200 metre derinlikte kuyu tabani
sicaklig1 90 © C olarak olglilmiistiir.

9) Dogu-Bat1 yonlii MT profilleri lizerinde belirlenen kaldera yapisinda etkili
oldugu diisiiniilen siireksiz yapilar da negatif kapaniminin 6zellikle bat1 ve
giineydogu siirtyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Kalderanin olusmasinda
bloklu bir ¢cokme yapisinin hakim oldugu goriilmektedir. 2 boyutlu 6zdireng
modellerinin derin yapist incelendiginde, 6000 m ile 9000 m derinliklerde
etkili olan goreceli olarak diisiik 6zdirengli anomaliler goriilmektedir.

10) Bu diisiik 6zdirengli anomaliler, negatif kapanimlarin i¢inde kalmaktadir. Bu diisiik
ozdirengli derin etkiler, kalderanin olusumda etkili olan magmatik sokulumlar olarak
yorumlanmistir. Bu yapilar bu alan iginde alinan biitiin dogu bat1 profillerinde
gozlenmektedir. Yine derinlerde gozlenen diisiik oOzdireng degerleri, negatif
kapanimin sinirlarinda da gozlenmektedir. Bu alanlar gerek 1s1, gerekse siireksizlik

hatlar1 ile beraber yorumlanarak ve diger parametrelerle korele edildiginde; jeotermal
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sistemin  gelisebilecegi alanlar olarak diisiniilmektedir. Saha  gelistirme

caligmalarinda bu alanlar 6ncelikli olarak degerlendirmeye alinmalidar.
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