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ONSOZ

Bana az zamanda ne kadar c¢ok is yapilabilecegini 6greten, kayboldugum anlarda
dogru yolu bulmami saglayan ve gili¢lii destegini benden esirgemeyen sayin
O6gretmenim Dog. Dr. Abdullah Karaman’ a saygilarimi sunar tesekkiiri bir borg
bilirim. Gerek ofis gerekse de arazi calismalarinda her zaman yardimini gordiigiim,
en kotiimser zamanlarimda bana moral veren iyilik melegi dostum Aysun Nilay
Din¢’ e sonsuz tesekkiir ederim. Arazi calismalari esnasinda, memleketleri olan
topraklara duyduklar1 saygi ve bilime karsi hissettikleri inangla ¢ok sert iklim ve
zorlu topografya kosullarina dayanan, Olgiilerimizi hizli ve dogru bir sekilde
tamamlamamiza yardim eden ve sicak dostluklarin1i benden esirgemeyen
arkadaslarim sevgili Enes Kili¢’ a ve Ismet Eksi’ ye tesekkiir ederim. Ayrica, ofis
caligmalarinda destegini her zaman hissettigim dostum Emre Damci’ ya tesekkiir
ederim.

Bu projenin tiim giderleri kdy biitcesinden karsilanmis ve tiim ¢alisma ekibi muhtarin
evinde misafir edilmistir. Calismanin fikir kaynagi, yaptigi ve yapmayi diisiindigii
projelerle Ballikdy icin 6nemli bir sahsiyet olan babacan muhtar Keles Demir’ e ve
Ikizdere’ nin aktif ve dinamik ilge Ozel idare Miidiirii Ali Osman Aksu’ ya her sey
i¢in tesekkiir ederim.

Caligmalarimiz esnasinda bize her tiirlii imkan1 saglayan, kendimizi evimizde gibi
hissettiren misafirperver Keles Demir’ e, Ballikdy halkina ve yemekler i¢cin Osman
Deniz’ e ayrica tesekkiir ederim.

Arazi caligmalart esnasinda bizlerle ekipmanlarini paylasan EMA yerbilimleri
sirketine, sirket icinde izin rekoru kirmama ragmen bana her zaman destek veren
Kadem Eksi’ ye, yorumlartyla ve yonlendirmeleriyle bana giiven veren Nevzat
Mengiilliioglu’ na, Mehmet Abidin’ e, Mehmet Ali Mert’ e ve Selguk Karaman’ a
tesekkiir ederim.

Bu tezi adadigim, maddi manevi desteklerini hep yanimda hissettigim, ulvi sabir ve
sevgilerinden gii¢ aldigim canim annem Tiilin Acet’ e, babam Sahabettin Tunal1’ ya
ve aileme sonsuz tesekkiirler. Ayrica, zorlu 6grencilik yillarimin 15181 ve bugiinlere
ulagsmamda sonsuz emegi olan canim enistem Atakan Demirseren’ € minnettarim.

Haziran/2005 Burak Acet TUNALI
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OZET

IKiZDERE-BALLIKOY SAHASININ HIDROTERMAL POTANSIYELININ
INCELENMESI

Ball1 (Anzer) Rize ili, Ikizdere ilgesine bagli bir kdydiir ve 2300m kotunda bir buzul
vadisinin tabaninda yer almaktadir. Bu vadi diigiik sicaklikli hidrotermal sistem igin
siirli sayida kanit sergilemektedir. Diigiik sicakliklt hidrotermal sistemler enerji
tiretimi i¢in kullanigli olmamalari nedeniyle bazen dikkate alinmazlar. Yine de,
Anzer vadisi gibi seckin dogal giizelliklere sahip alanlarda hidrotermal kaynaklar
turizm odakli yatirimlar1 tetikleyerek yore ekonomisine Onemli katkilar
koyabilmektedir. Son zamanlarda yore halki vadideki bir ¢ok mevkide 1ilik su
sizintilarin1 ve soguk havalardaki bugu ¢ikislarini rapor etmis ve buna bagli olarak
Eylil 2004 tarihinde arazi c¢alismalarina baslanmistir. Alanin  hidrotermal
potansiyelinin belirlenmesi g¢er¢evesinde 1sisal anomali veren yerlerin tespiti igin
toprak ve su sicaklik Olciimleri yapilmis, ¢atlak ve kirik sistemleri calisilmis ve
arastirma sondajinin gerekliliginin sorgulanmasi amaciyla iletken zonlarin tayini i¢in
dogru akim elektrik 6zdiren¢ ve dogal potansiyel Ol¢iimleri ylriitiilmiistiir. Dogru
akim elektrik 6zdireng ve dogal potansiyel yontemleri fay zonlari, catlak-kirik
sistemleri ve ayrigma zonlar1 gibi tipik hidrotermal sistemlerde olusan ozelliklerin
belirlenmesinde basariyla kullanilmigtir.



ABSTRACT

EXPLORATION OF LOW TEMPERATURE HYDROTHERMAL SYSTEM
IN THE ANZER VALLEY, IKIZDERE, RIZE

Balli (Anzer) is a remote village of the town Ikizdere, Rize, Turkey, and located at
the bottom of a glacial valley at an altitude above 2300 m. This valley exhibits limited
evidence for low-temperature hydrothermal system. Low-temperature hydrothermal systems
are sometimes ignored since they are not useful for the energy production. However, in areas
where natural beauty is prominent as in the Anzer valley, hydrothermal resources may add a
significant value to the local economy by triggering investment for recreational centers.
Recently, local people have reported warm water seepage and evaporation in cold
days in several locations in the valley, and we initiated a field survey in September
2004. For the purpose of determining the potential of the site, we carried out soil and
water temperature measurements to identify anomalous warm areas, studied the
crack and fault systems, and utilized dc-electrical methods and self potential
measurements to delineate the conductive zones for the drilling if necessary. Dc-
electrical and self potential methods have successfully been used in identifying the
common features such as faults, fracture systems, and alteration zones as occur in
hydrothermal sites.



1. GIRIS

Dogu Karadeniz Bolgesi, Rize ilinde varligi bilinen dort adet jeotermal saha vardir.
Bunlar Ayder, Ilica, Cimil ve Ortakdy jeotermal sahalaridir. Ayder ve Ilica sahalari
isletilmekte, Cimil ve Ortakdy alanlar1 ise isletilmemektedir. Bu sahalarin timii
diistik sicaklikli jeotermal alanlar sinifina girmekte ve bolge ekonomisi ve turizmine
onemli katkilar saglamaktadirlar. Bolgede bilinen jeotermal alanlar c¢ogunlukla
duyarli vatandaglarin ve genellikle ¢obanlarin soguk kis aylarinda bugu ¢ikislar1 ya
da 1lik su kaynaklarini gozlemlemesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Diinya iizerinde
isletilmekte olan bir ¢ok maden ya da hidrotermal saha bu tiir vatandaslarin
yonlendirmeleri sonucunda ekonomiye kazandirilmistir. Bu calismada ele alinan
Rize Ikizdere Ballikdy sahasinin jeotermal potansiyelinin incelenmesinin giindeme

gelmesi dogrudan orada yasayan halkin bilgilendirmesi neticesinde olusmustur.

Jeotermal enerji kaynaklar1t gerek c¢evre dostu olmalar1 gerekse de isletme
maliyetlerinin diisiik olmalarindan dolay1 son derece dnemlidirler. Ulkemiz bu tip
dogal kaynaklar yoniinden zengin olmasina karsin, bu konuda yeterince aragtirma
yapilmamis ve kaynak ayrilmamistir. Ayrica, hidrotermal sahalar kiigiik yatirimlarla
turizm acisindan cazibe merkezi haline gelebilmeleri nedeniyle bulunduklari

bolgenin ekonomik kalkinmasinda da 6nemli rol oynamaktadirlar.

Bu tezde calisilan saha Rize Ili, Ikizdere Ilgesi’ ne bagli Ballikdy (Anzer) merasinda
yer alan yaklasik 21 km? lik alandir. ikizdere’ den yaklasik 30 km giineydoguda vadi
yukar1 Bayburt il sinirina yakin zirvenin hemen kuzey yamacinda yer almaktadir
(Sekil 1.1). Dogal giizellikleri agisindan son derece zengin bir bitki Ortiisiine sahiptir
ve bahar aylarindan sonbahara kadar degisik ciceklerle bezenen ender rastlanan bir
vadidir. Disiik sicaklikli bir jeotermal kaynagin varliginin bile bu vadiye turizm
acisindan bagka bir zenginlik katacagi ve bolge ekonomisine onemli bir canlilik

getirecegi bir gercektir.
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Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritas1. Calisilan saha tarali alan olarak gosterilmistir.

Calisilan saha 1/25000° lik Tortum G45d4 paftasinda yer almaktadir. Dogudan
Hakasor basi, Kiziltoprak tepeleriyle Buzlugan yaylasi, batidan Hatali tepesi,
Kurtyurdu yaylasi ve Soganli tepesi, kuzeyden Balli (Anzer) ve gilineyden ise
Akcaagil golii ve Okiiz yatagiyla sinirlandirilmig alandir. Calisma alaninin en
kuzeyinde yer alan Balli (Anzer) kdyiin yaklasik kotu 2310 metredir. Inceleme
alanmin en gilineyinde yer alan Akcaagil Goli ise yaklagik 2950 m kotlarinda ve
Bayburt il sinirindadir.

Morfolojik olarak Anzer vadisi derin bir vadidir ve yaklasik K-G dogrultusunda ve
kuzeye dogru yaklasik 3° lik bir egime sahiptir. Vadinin her iki yakasinda
yiikseklikleri 3000 m’ nin iizerinde tepeler ve sirtlar yer almaktadir. Caligma alani
oldukca engebeli olup, alanda yiiksek tepeler, sarp yamaclar ve akarsularin meydana
getirdigi tali vadiler yer almaktadir. Sahada bulunan en yiiksek tepe 3204 m
yiiksekligiyle Kisa tepedir. Bunun yaninda Sivri Tepe (2826 m), Orsor Dag1 (2917
m), Karapinar Tepesi (3021m) ve Hakasorbasi Tepesi (3116 m) sahanin diger



yiikseltilerini olusturmaktadir. Kis aylarinda bol kar yagisi almasi nedeniyle, ¢calisma
alaninda yilin her mevsimi bol miktarda su tasiyan biiyiik dereler yer almaktadir.
Bunlarin en 6nemlileri Anzer deresi ve bu dereyle birlesen Buzlugan deresi,
Kiirtyurdu deresi ve Kosmer dereleridir. Bu ana dere kollarina ek olarak bu dereleri

besleyen bir ¢ok tali dere kollar1 mevcuttur.

Ikizdere TIlgesi kiiciik capta ticaret birimleri barindirmakla beraber ekonomisi
cogunlukla gurbetcilige dayanmaktadir. Tarim alanlar1 ¢ok sinirli ve bitkisel iiretim
pazara doniik olmaktan ¢ok ge¢imi saglayacak niteliktedir. Ilgede sinirli miktarda
hayvancilik yapilmaktadir ancak daha ¢ok kisisel ihtiyaclar i¢in kullanilmaktadir.
Anzer ve civarinda yaygin olarak aricilik yapilmakta ve bolgeye 6nemli bir gelir
saglamaktadir. inceleme alan1 ve gevresinde daginik bir yerlesim diizeni vardir ve
yaylacilik hayatin 6nemli bir pargasidir. Koyler genellikle az niifusludur. Koylerin
biiyiik ¢cogunlugunda yasayan halk yaz aylarinda yayla ve mezralara ¢ikmaktadir.

Koyler, yaz aylarinda doluyken kisin kdyliilerin sahillere inmesiyle bosalmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’ nin ¢ogu il ve ilgelerinde oldugu gibi ¢alisma sahasinda da
ulasim olanaklar1 olduk¢a kisithdir. Topografyanin ulasim olanaklarini 6nemli
Ol¢iide smirlamasina ek olarak bolge, ulasim yatirimlarindan da yeterince pay
alamamustir. Bunda, topografik yapinin elverissizligi nedeniyle olusan yiiksek yol
yapim maliyetleri de biiyiik rol oynamaktadir. inceleme alanma ulasim Rize-Trabzon
karayolu, lyidere Kopriisii, Ikizdere-Erzurum karayoluna kadar asfalt, Anzer

(Ballikdy) sapagindan sonra stabilize olarak saglanmaktadir.

Caligilan sahanin rolyef goriintiisii Sekil 1.2° de gosterilmistir. Sekilde inceleme alani
daireyle temsil edilmistir. Calisma alaninin giineyinde yer alan Orsor (Yoncal)
tepesi lizerinden yaklasik GB-KD yonlii uzandigi gézlenen dag olusumu (kirmizi

kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir) Dogu Pontid yayinin bir boliimii teskil etmektedir.
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Sekil 1.2 Inceleme alani ve gevresinin iig-boyutlu haritas1 (Aysun Nilay Ding” in kisisel
notlarindan).

1.1. Jeoloji

Dogu Karadeniz Bélgesi’ nde Rize ile Ispir arasinda yer alan ¢alisma alam ve
cevresinde, daha once Cogulu (1970), Agar (1977), Pelin (1977), Cakir ve dig.
(1983), Giiner ve dig. (1983), Kahraman ve dig. (1986,1987), Akdeniz ve dig. (1994)
gibi arastirmacilar calismiglardir. Yararlanilan Tortum-D31 paftasinin 1:100 000
Olcekli jeoloji haritasi, MTA Dogu Karadeniz Bolge Midiirliigi’ niin “Metalik
Maden Etiid ve Arama Projeleri” kapsaminda yapilan 1:25 000 6l¢ekli jeoloji harita



alim1 ve genel prospeksiyon c¢aligmalar1 (Giiner ve dig., 1983, Cakir ve dig., 1983,
Kahraman ve dig., 1986, 1987) temel alinarak gelistirilmistir.

1.1.1. Stratigrafi ve Litoloji

Liyas’ tan baslayan ve Eosen sonlarina kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren
aktif bir magmatizmanin etkisi altinda olan inceleme alaninda bu magmatizmanin
triinii olan volkanik, volkano-tortul ve intriizif kayaclar yaygindir. Volkanik

faaliyetlerin durakladigi donemlerde ise tortul istifler birikmistir.

Kuzey ve Giiney zon olmak tizere farkli stratigrafik ozellikler gosteren Pontidler’ in
bu kesiminde alttan iiste dogru Liyas yash bazalt, andezit, kumtasi, marn, piroklast
vb. kayag tiirlerinden olusan Hamurkesen formasyonu, Ust Jura-Alt Kretase yash
kiregtaslarindan olusan Berdiga formasyonu, Ust Kretase yash bazalt, andezit,
piroklastik, kumtasi vb. kayag tiirlerinden olusan Catak formasyonu, dasit, riyodasit
ve piroklastiklerden olusan Kizilkaya formasyonu, Kampaniyen-Maastrihtiyen yaslh
bazalt, andezit, aglomera, tiif, kumtasi, marn ve killi kiregtaglarindan olusan
Caglayan formasyonu, Kacgkar granotoyidi-II ile andezit, bazalt, piroklastik, kumtas,
konglomera, kumlu kiregtasi vb. kayag tiirlerinden olusan Kabakdy formasyonu
yiizeylenir. Sekil 1.3” te inceleme alani ve g¢evresinin genellestirilmis stratigrafik

kesiti verilmistir.

Inceleme alaninda Mesozoyik Liyas, Ust Jura-Alt Kretase ve Ust Kretase yash
birimlerle temsil edilir. Liyas’ 1m volkanik, volkano-tortul (Hamurkesen
formasyonu), Ust Jura-Alt Kretase’ nin neritik karbonatlarla (Berdiga formasyonu)
temsil edildigi bolgede, Ust Kretase dénemi kuzey ve giiney zonlarda farkli ortam
kosullar1 altinda gelismis kaya¢ birimlerini kapsar. Yogun bir magmatik aktivite ile
etkilenen, inceleme alaninin bulundugu kuzey zonda kalin ve kesiksiz volkanik,
volkano-tortul istifler gelisirken magmatik aktiviteden nispeten daha az etkilenen
giiney zondaki karbonat platformu iizerinde flis karakterli tortul bir istif ¢okelmistir

(Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Genellestirilmis stratigrafik kesit (Tortum-D31, Tiirkiye Jeoloji Haritalari, MTA, Ankara).



Bu calismada sicak su amacli incelemelerin yapildigi alanda dikme kesitte goriilen
formasyonlardan iigline rastlanmaktadir. Asagida ayrintilaritla agiklanan bu
formasyonlar, inceleme alaninda yaklasik GB-KD yoniinde uzanim gosteren Catak
formasyonu, alanin kuzeyinde Ballikdy civarinda ylizlek veren Kagkar granitoyidleri
ve alanin giineyinde yer alan Kabakoy formasyonudur (Sekil 1.4). Maden Tetkik ve
Arama Genel Midiirliigli tarafindan hazirlanan Tortum-D 31 paftasinin bir bolimiinii

igeren jeoloji haritas1 Sekil 1.4’ te verilmistir.

1.1.1.1. Catak Formasyonu

Neritik kirectaglart (Berdiga formasyonu) iizerine uyumlu olarak gelen bazik
karakterli volkano-tortul istif Macka giineyindeki Catak kdyii civarinda tipik olarak
gozlendiginden Giiven (1993) tarafindan Catak formasyonu olarak adlandirilmistir.
Dogu Pontidlerin kuzey zonunda ¢ok genis alanlarda yilizeylenen volkano-tortul istife
ait en giizel kesitler Magka giineydogusunda Degirmendere vadisi boyunca ve Catak
mevkiinde izlenir. Birim ¢ogunlukla inceleme alaninin kuzey kesiminde yaygindir ve

bu kesimlerde 1000 m. kalinliga ulagir.

Baslica bazalt, andezit lav ve piroklastlar1 ile kumtasi, silttagi, marn, seyl ve kirmizi-
bordo renkli killi kirectagi tabaka veya seviyelerinin ardalanmasindan olusan Catak
formasyonu bazik lavli bir volkano-tortul istiftir. Genel olarak gri-yesil renk tonunun
egemen oldugu birimin lav, tiif ve breslerden olusan volkanik seviyeleri koyu gri, yer
yer siyah renkli, ayristiginda kahve renklidir. Lavlar ¢ogunlukla kirikli, ¢atlakli ve
bosluklu olup etkin sekilde ayrigsmis, kloritlesmistir. Bres ve aglomeralar i¢cinde tortul
kaya cakil ve bloklar1 bulunabilir. Kursuni gri renkli kumtasi, marn ve seyller diizenli
ince tabakalanmalidir. Bazi kesimlerde kirmizi-bordo renkli mikritik ve rekristalize

kirectaslar1 yaygindir.

Catak formasyonu ic¢inde izlenen ve yas i¢in onemli kilavuz seviyeler olusturan
camurtast ve marn tabakalarinda bulunan, Globotruncana linneiana d’ORGINBY .,
Globotruncana lapperenti BROTZEN, Marginotruncana sp., Globigerinella sp.,
Globigerinelloides sp., Hedbergella sp., Whiteinella sp., fosilleri formasyonun

Turoniyen-Santoniyen araliginda ¢okeldigini gosterir (Giiven, 1993).
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Sekil 1.4 Inceleme alan1 ve civarmin jeoloji haritas1 (Tortum-D31, Tiirkiye Jeoloji
Haritalari, MTA, Ankara). K¢ Catak formasyonunu, Kk1 Kacgkar granitoyidini ve Tek
Kabakoy formasyonunu temsil etmektedir.



1.1.1.2. Kackar Granitoyidleri

Dogu Karadeniz Boélgesi’ nin dogu kesiminde Kagkar daglarindan batidaki Canik
daglara kadar kus ugusu 500 km’ ye yakin uzunlukta, KD-GB uzanimli genis¢e bir
kusak i¢inde yiizeylenen irili-ufakli granitoyid kiitlelerinin en yogun oldugu alan
Kackar Daglar’ dir. Bu yorede genis 6lgiide Ust Kretase yasl birimlerin ve daha
sonraki yenilenmesi ile de Eosen yasli birimlerin i¢ine sokulan ve granitten gabroya
kadar genis bir yelpaze iginde degisim gosteren intriizif kompleks Giiven (1993)
tarafindan, intriizyon yasina bakilmaksizin Kagkar granitoyidleri adi ile

tanimlanmaistir.

Ust Kretase yasl birimleri kesen ve Eosen birimleri tarafindan transgresif olarak
ortiilen granitoyidler Kagkar granitoyidi-I (Kk1), Eosen yasl birimler i¢ine intriizyon
yapmis granitoyidler Kackar granitoyidi-II (Tk2) olarak ayirt edilmistir. Kackar
granitoyidleri Cogulu’ nun (1970) yaptig1 calismalarda Rize graniti olarak gecen

birimin kargiligidir.

Ikizdere-Kaptanpasa arasinda yaygin olan ve Kagkar granitoyidi-1 (Kk1) olarak
ayirtlanan granitoyidler Catak ve Kizilkaya formasyonlar: ile dokanaklidir. Capans
dere i¢ine Eosen volkanitleri igine sokulmus olarak yiizeylenen intriizyon ise, Kackar

granitoyidi-II (Tk2) olmalidur.

Genellikle gri, yesilimsi gri, yer yer pembemsi renkte, ¢cok kirikl, catlakli olan
granitoyidler taneli ve porfirik dokuludur. Mineral kompozisyonlari ve dokularina
gore, granit, granodiyorit, mikrogranit, kuvars porfir, kuvarsl diyorit ve diyoritler

ayirtlanabilir.

Ust Kretase boyunca gelisimini siirdiiren ve yerlesimlerini biiyiik dlgiide Paleosen
sonunda tamamlayan granitoyidler ile Eosen yasli Kabakdy formasyonu arasinda bir
asinma diizlemi bulunur. Eosen doneminde yenilenen granit intriizyonlar1 ise

Kabakdy formasyonunda kontakt etkiler yapmustir.

Kackar granitoyidlerinin bir boliimii olan Rize pliitonununda Hersiniyen (209.5+13

ile 211.3+28 MY.), Ge¢ kimmeriyen (149.5+2.8 ile 128.3+19 MY.), Laramiyen



(80.7+0.6 ile 65.1+0.6 MY.) ve Pireniyen (39.9+0.3 ile 46.0+0.3 MY.) fazlarina

iliskin intriizyonlarin varligini belirlemistir (Giiven, 1993).

Granitoyidleri pontid yay magmatizmasi i¢inde irdeleyen Tokel (1981) in bunlari
kuzeye dalan yitim zonunun Oligosen’ deki etkinligine baglamasina karsin,
granitoyidlerin dalan okyanus kabugu ve manto kdkenli olduklarini kabul eden

Bektas (1983), glineye dogru dalimli bir yitim zonuna baglilig1 savunur.

1.1.1.3. Kabakoéy Formasyonu

Inceleme alaninda kirmntili ¢okellerle baslayan ve istifin en iist boliimiinde yer alan
volkano tortul seviye Giiven (1993) tarafindan Kabakdy formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Kabakdy (Gilimiishane) dolayinda tip kesit veren birim inceleme
alaninin giliney giiney siirt boyunca gozlenmektedir. Giineyde D-B uzanimli

formasyonun azami kalinlig1 1000 metre kadardir.

Catak formasyonu iizerine bir taban konglomerasi ile acisal uyumsuz olarak gelen
Kabakoy formasyonunun tabaninda kirmizi-bordo renkli konglomera ve kumtaslari,
bunlarin iizerinde marn ve bol Nummulites’ li, sarims1 renkli kumtas1 ve kumlu
kirectas1 tabakalar1 bulunur. Taban seviyesi iizerinde genel olarak diizenli
tabakalanmali, yesilimsi gri ve morumsu renkli andezitik, daha az bazaltik lav,
aglomera, tiif, tiifit, kumtasi ve kumlu kiregtas1 ardalanmasindan olusan bir volkano

tortul istif yer alir (Giiven, 1993).

Hemikristalin, mikrolitik, porfirik dokulu volkanitlerde labrodorit, ojit fenokristal ve
mikrolitleri, bazen cm. boyutlarina ulasan bol hornblend kristalleri ve az biyotit
bulunur. Prizmatik veya yastik yapili lavlara rastlanabilir. Genellikle koyu renkli
olan volkanitlerin tabanindaki sarimsi renkteki bol fosilli tortullar bir kilavuz seviye
niteligindedir. Birim igerisine sokulmus granitoyid intriizyonlarinin g¢evresinde,
porfiri Cu-Mo ve epitermal Au cevherlesmeleri agisindan 6nem arz eden hidrotermal
ayrisma zonlart geligsmistir. Formasyon ig¢indeki kiregtaglarinda derlenen 6rneklerde

bulunan fosiller birimin Liitesiyen yasinda oldugunu gostermektedir.
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1.1.2. Jeolojik Evrim ve Tektonizma

Tirkiye farkli yaslardaki siitur zonlariin ayirdigi birgok mikro-kitadan ya da kiigiik
kitasal plakalardan olusmaktadir. Erken-Mesozoyik metamorfik temel (Bati’ da
Menderes, Uludag, Kazdag ve Kozak masifleri, doguda Bitlis masifi ve Orta
Anadolu’ da Kirsehir masifi) tektonik olarak Tetis okyanus tabanina ait Mesozoyik
yash ofiyolitik kayaglar tarafindan ortiilmiistiir. Senozoyik, bir¢ok granodiyoritik
sokulum ve genis alanlar1 kapsayan volkanik triinler ile karakterize edilen yogun

magmatik aktivite ve genislemekte olan ¢cokel havzalarla temsil edilmektedir.

Tiirkiye’ nin tektonik evrimi Paleotektonik ve Neotektonik olarak isimlendirilen iki
ayrt fazda incelenebilir. Paleotektonik periyot, Arap ve Avrupa plakalariin
yaklagmasiyla meydana gelen olaylarla temsil edilmektedir. Bu dénem, iki plakanin
Orta Miyosen’ de ¢arpisarak Bitlis siitur zonunu teskil etmesine kadar devam etmistir
(Sekil 1.5). Neotektonik periyot, plakalarin yaklasimli olarak c¢arpigsmasi ile
sonuclanan bir¢cok neotektonik bolgelerle karakterize edilir (Sekil 1.5). Bu yapilar
boyunca gozlenen Bitlis siitur zonu, Arap ve Avrupa plakalarinin Orta Miyosen’ de
carpigsmasinin kanitidir (Dewey ve Sengor, 1979). Dogu Anadolu’ daki yaygin
sismik aktivite (McKenzie, 1972, Rotstein ve Kafka, 1982) ve Arap platformu’ ndaki
cokellerin catlak-kirik sistemlerinin gelismis olmasi (Sengdr ve Canitez, 1982,
Jackson ve McKenzie, 1984) plakalarin birbirlerine halen yaklagsmaya devam
ettiginin gostergeleridir. Kuzey Anadolu (KAF) ve Dogu Anadolu (DAF) fay zonlar
dogrultulu atimli faylardir ve Arap plakasinin kuzeye dogru hareketi sonucu
olusmuslardir. DAF, doguda Karliova’ dan baslayip, giineybatiya doru uzanarak Olii
deniz fayi ile birlesir (Arpat ve Saroglu, 1972, 1975). KAF ise yine Karliova’ dan
baslayarak batiya dogru ilerler ve bu ilerleyis esnasinda bir ¢ok kola ayrilir. Bu faylar
ve tektonik zonlarla smirlanmis dort adet neotektonik bolgeden bahsetmek
miimkiindiir (Sekil 1.5): (1) Dogu Anadolu biiziisme alani, KAF ve DAF kiriklarinin
birlesme noktasi olan Karliova’ nin dogusunda yer almaktadir. Bu bolge Kuzey-
Giliney yonlii bir kisalma ile temsil edilmektedir. (2) Kuzey Anadolu bolgesi, KAF
zonunun kuzeyinde kalan alandir ve Dogu-Bati yonlii kisalma ile ifade edilmektedir.
(3) Bat1 Anadolu genisleme bolgesi, Arap levhasinin KAF ve DAF kiriklarinin etkisi

altinda Bati-Giineybati yonlii kagist sonucu Kuzey-Giiney yonlii genisleme ile ifade
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edilir. (4) Orta Anadolu bolgesi, Kuzeydogu-Giineybat1 yonlii kisalmanin yaninda

Kuzeybati-Giineydogu yonli genisleme ile agiklanmaktadir.
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Sekil 1.5 Tektonik ve volkanik 6zelliklere bagli olarak Tiirkiye’ deki jeotermal alanlarin
dagilimi (Mutlu ve Giileg, 1998).

Jeotermal alanlar, tiim Tiirkiye’ de oldugu gibi Kuzey Anadolu’ da da Neotektonik
yapilar lizerinde gbézlenmektedir. Yukarida agiklanan tektonik zonlar, bulunduklari
alanlar1 birbirinden farkli kuvvetlere maruz birakmaktadirlar. Bunun sebebi olarak
her bolgenin kendine has bir evrimi ve dolayisiyla bir jeotermal olusum tipi
mevcuttur. Pontidler lizerinde yapilan aragtirmalarda, magmatizma ile levha tektonigi
ile ilgili teoriler savunulmustur. Bu konular {izerine cesitli olusum modelleri
gelistirilmistir. Pontidler ve komsu bolgelerdeki litofasiyes dagilimlar, magmatik ve
metalojenik zonalite yan1 sira paleomanyetik veriler, Dogu Pontid arkinin Paleozoyik
sonlarindan itibaren Eosen sonuna kadar siliregelen giiney yonlii yitim ile gelismis

olabilecegini gosterir niteliktedir (Altunbas, 1992).

Yitim zonu geometrisi (Sili ve Maariana tipi yitimler) Pontid ark gerisi baseni veya
basenlerinde gerilme ve basing rejimini saglamis olmalidir. Liyas ve Liyas dncesinde
baslayan c¢ok safhali manto yiikselimi ve bunun sonucu olan ilerleyici kismi
ergimelerle birlikte dogrultu atimli fay hareketleri ark-gerisi ¢cek-ayir basen zonlarina

ve bu basenlerin polijenetik ofiyolit olgularina (Okyanus ortasi, ada yay1 ve plaka
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ortast 0zellikli bazalt i¢eren ofiyolitler) olanak sagladig: diisiiniilmektedir. Ark gerisi
basen veya basenleri iist Kretase sonlarina dogru Paleotetis’ in diigiik egimli yitimi
(Sili tipi yitim) ve buna bagl olarak ark gerisinde gelisen basing gerilmeleri, Pontid
arkinin yiikselen magma diyapirlerine bagli olarak giineye dogru yayilmasi,

transform fay hareketleri veya kuzey yonlii yitim ile kapanmigtir.

Dogu Pontid yaynin uzanimi ve inceleme alanimnin konumu goz oniine alindiginda
alan ve civar i¢in géz Oniine alinabilecek model Sekil 1.6’ da gosterilmektedir.
Modelde, kitasal kabuk altinda dalmakta olan bir okyanusal kabuk goriilmektedir.
Derinlere dalan okyanusal kabugun yiiksek 1s1 degerlerine sahip olmasiyla, Benioff
zonu civarinda olusan magma yukarilara dogru c¢ikarak volkanlari ve batolitleri
olusturmaktadir. Bdylece gen¢ bir volkanizma olusmakta ve zayif zonlardan
yukarilara dogru sokulmaktadir. Bu sokulum esnasinda, alan yiikselmekte ve goreceli
olarak genislemektedir. Ayni zamanda c¢atlak-kirik sistemleri teskil olmaktadir.
Inceleme alam1 bdyle bir dalma-batma zonunun kitasal kabuk kesiminde yer
almaktadir. Alandaki 1sitic1 kaynagin Sekil 1.6° da modellenen magma intriizyonlar
tarafindan saglandigi diistiniilmektedir. Yer altinin derinliklerine dogru siiziilen sular
magma sokulumlarmin etkisiyle 1smip, mevcut kirik ve c¢atlak sistemlerinden

yukarilara dogru ¢ikarak yiizeye ulagmaktadirlar.

Okyanus Ortasi Sy D@lma-Batma Zanu

—

Astenosfer Astenosfer —-

Sekil 1.6 Tipik bir dalma-batma zonunun goriintiisii.
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Havza ve siradag olusumlar1 Diinya’ daki fay-bloklu dag sistemlerinin en yaygin
olanlaridir. Bu olusumlar fay-sinirli daglarin (horst) gelisimi ve bu gelisimleri ayiran
cokel kapli vadilerden (graben) olusmaktadirlar. Genellikle havza ve siradag
alanlarinin jeolojileri biraz karmasiktir. Bununla beraber bu tip alanlarda hem normal
hem de ters faylanmalar gbéze carpmaktadir. Havza ve siradag olusum alanlari
genellikle gerilme veya cek-ayir kuvvetleri etkisi altinda genislemektedir. Bir ¢ok
otorite yiikselen magmanin kaniti olarak anilan ve faylanmalara eslik eden
volkanizmanin  kabugu 1sitip, sisirebilecegini isaret etmektedir. Bu tip yapilar
olusturan ve inceleme alani ile yakindan iligkili oldugu diisiiniilen model Sekil 1.7’

de gosterilmektedir.

Sekil 1.7 Bolgedeki muhtemel tektonik deformasyon modeli (Skinner ve Porter, 1989).

1.1.3. Yeralt1 ve Yeriistii Su Rejimi

Anzer vadisi yilin alti ayinda asirt miktarda kar almakta ve Haziran ayma kadar
bolge kismen kar altinda kalmaktadir. Karlarin erimesiyle biitiin vadi sulanmakta ve

biitiin y11 boyunca akan yiizey sularin1 beslemektedir.

Inceleme alaninin iist seviyelerini olusturan, buzullarin erimesiyle meydana gelen
sularinin tasidigr ¢okeller ve morenler genel olarak gegirimli karakterdedir. Buzul
cokelleri ve morenlerin altinda yer alan magmatik birimler kismen az gecirimlidir.
Yeralt1 suyu egim boyunca st kisimlardaki ¢okeller ve magmatik temel kaya kontagi
boyunca olmaktadir. Inceleme alani ve yakin gevresi kuzey yonlii bir hidrolik
bosalima sahiptir. Bir toplama sahasi olan ve giineyden su boliimii ¢izgisiyle sinirl

saha, yaklasik kuzey yonlii yiiksek debili Anzer deresi, bati yonlii akisa sahip
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Kosmer ve Buzlugan ve dogu yonlii akisa sahip Kiirtyurdu dereleri tarafindan drene
edilmektedir. Sekil 1.8 inceleme alanina ait bir gorlintiiyii gostermektedir ve
fotografin bakis yonii yaklasik kuzeydir. Bu goriintiide yer alan dereler kirmizi
oklarla gosterilmektedir. Soldan ikinci ok, yaklasik giliney-kuzey yonlii akisa sahip
Anzer deresini gostermektedir. Sekilden de goriildiigli lizere Anzer deresi dogu ve

bat1 yonlii bir ¢ok tali dere tarafindan beslenmektedir.

Sekil 1.8 inceleme alanindan goriintii. Bakis yonii yaklasik kuzeyi
gostermektedir.

1.2. Jeotermal Enerji Kaynaklar

Jeotermal enerji, bilinen fosil yakitlarla niikleer enerji kaynaklarina ek olarak, belki
de en gabuk devreye sokulabilecek olan enerji kaynagidir. Jeotermal enerji yerin
igindeki 1sinin disa vurumu esnasinda yer alt1 rezervuarlarinda su buhari, sicak su
veya sicak taslar haline gelmis iiriin olarak tanimlanabilir. Bugiine dek bilinen
yiiksek 1sidaki jeotermal rezervuarlar yerkabugunun deforme oldugu ve bu nedenle
de magma sicakliginin normalden ¢ok yiiksek olarak yukarilara ¢ikabildigi yerlerde
bulunmaktadir. Yerkabugunda ortalama 1s1 gradyani her 33 metre derinlik ig¢in 1°C
olarak saptanmistir. Yerkabugunun deforme oldugu bolgelerde bu deger her 2-3
metre derinlik i¢in 1°C kadar olabilmektedir. Asirt 1sinmig (hipertermal) alanlarin
tizerinde alttan ve iistten gecirimsiz birimlerle sinirlandirilmis akiferlerde su ve buhar

karigimi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Su buhar1 ve/veya sicak suyun toplandigi
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tabakaya rezervuar denmektedir ve kdkeni % 90-98 oraninda meteorik sulardir. Cok
az bir kismi ise magmadan gelen su buharmin olusturdugu juvenil sulardan
olusabilmektedir. Sondaj yoluyla basing altinda asir1 1sinmis gbézenek suyu
yeryliziine dogal buhar olarak ¢ikartilir ve enerji liretiminde kullanilir. Yiiksek
sicaklikli su buhari, basta elektrik enerjisi liretimi olmak {lizere, ¢esitli endiistri
dallarinda, 1sitmada ve tasidigi ¢oziinmiis tuzlar tiretmede kullanilmaktadir. Elektrik
tiretiminin ekonomik olmasi i¢in dogal buharin sicakligmnin 150 °C’ nin iizerinde

olmas1 gerekir.

1.2.1. Jeotermal Sahalarin Dogasi ve Olusumlar:

Jeotermal alanlar Diinya iizerinde nadir olarak gozlemlenen sahalardir. Bunlardan
yiikksek sicaklikli olanlar1 aktif sismik kusaklar iizerinde yer almaktadir. Diisiik
sicaklikli olanlar ise genellikle sismik kusaklar ile ilgili degillerdir. Fakat, bu alanlar
yinede belirli 6zellik farklilig1 gosteren yerlerde gozlenirler. Jeotermal sistemler ii¢
ana gruba ayrilmaktadir: 1) sicakligin 220 °C’ den daha yiiksek oldugu yiiksek
sicaklik sistemleri, 2) sicakligin 120-220 °C arasinda oldugu orta sicaklik sistemleri

ve 3) sicakligin 120 °C’ den daha diisiik oldugu diisiik sicaklik sistemleridir.

1.2.1.1. Alanlarin Siiflandirilmasi

Diinya ylizeyini olusturan alanlari ii¢ ana grupta siiflandirmak uygun olacaktir:

1. Termal Olmayan Alanlar: Is1 gradyani1 10-40 °C/km arasinda olan alanlardir.
Termal Alanlar. iki tiptir:

2. Yari-termal Alanlar: Is1 gradyan1 70 ° C/km’ ye kadar olan alanlardir.

3. Hiper-termal Alanlar: Is1 farklar1 termal olmayan alanlardan kat kat fazla olan

alanlardir.

1.2.1.2. Termal Sahalarimm Smiflandirilmasi

Termal alan ve termal saha kavram olarak birbirlerinden ayr1 seyler ifade etmektedir.
Termal alan isletme agisindan yetersizdir ancak, alandaki gegirimsiz kayalar sicaktir.

Ornegin, Meksika Pathe alaninda 1s1 gradyan: 550 °C/km oldugu halde caplar1 12
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inch’ e kadar olan 17 adet sondaj kuyusundan sadece 150 kW kadarlik bir enerji
tiretilebilmektedir (Armstead, 1980). Termal saha buna karsin sicak kayaglarin
gozenekli oldugu ve suyun i¢inde rahatlikla dolasabildigi yerdir. Termal sahalarda
hem su hem de sicaklig1 saglayan jeotermal kaynak bir arada hidrotermal sistemi
olusturur. Hiper-termal sahalar su ve buhar karisimi olmast durumunda su hakim ya

da biitiiniiyle buhar icermesi durumunda buhar hakim sahalar olarak adlandirilirlar.

Jeotermal alanlarda oldugu gibi jeotermal sahalar1 da {i¢ ana grupta toplayabiliriz:

1. Yari-termal sahalar: 1 ya da 2 km derinliklerden 100 °C’ ye kadar sicak su
liretimine uygun sahalardir.
2. Hiper-termal sahalar: Bu sahalar kendi iginde iki gruba ayrilirlar.

a) Sivi etkin sahalar: 100 °C’ ye kadar basingli su iiretimi yapilabilen sahalardir.
Boylece su yiizeye alindiginda ve basincini kaybettiginde, bir kistm buhara
dontisiirken geri kalan biiylik kisim ise kaynayan su fazinda kalmaktadir.

b) Buhar etkin sahalar: Atmosferik basincin {izerinde kuru-doygun ya da kismi
siiper sicak buhar {ireten sahalardir.

¢) Iki fazli sahalar

1.2.1.3. Alan ve Sahalarin Dagilim ve Potansiyel Degerleri

Tablo 1.1 alan ve sahalarin isletilebilirlik ya da potansiyel ekonomik degerlerine gore
siniflandirilmasini gdstermektedir. Islak ya da kuru hiper-termal alanlarin sismik
kusaklarla sinirli olduklari gézlenmis olan bir unsurdur. Bunun yani sira, yari-termal
sahalar belirli kosullar altinda herhangi bir yerde olusabilir. Hiper-termal sahalar
goreceli olarak ¢ok yliksek sicaklik sagladiklari icin, i¢inde elektrik {iretimi de olan
cok genis uygulama alanlarina olanak saglamaktadir. Buna karsilik, yari-termal
sahalar i¢in uygulama alanlar1 kisithdir ve daha c¢ok 1sitma ya da kaplica gibi
uygulama alanlar1 yer almaktadir. Tablo 1.1° de gbze carpan, hiper-termal sahalarin
neden yari-termal sahalardan daha kiymetli oldugunun cevabini bu durum netlikle
aciklamaktadir. Kuru hiper-termal sahalarin 1slak olanlarindan daha degerli
olmasmin cevabi ise kuru hiper-termal sahalarin teknik olarak daha az sorunlu
olmasidir. Hiper-termal alanlar da hiper-termal sahalar gibi sismik kusaklarda

gozlenmektedirler. Bunlarda daha orta derinliklerde yer alan gecirimsiz ve sicak
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kayalar mevcuttur. Yari-termal alanlar sismik kusaklarla alakalandirilmamislardir ve

gecirimsiz, sicak kayalarin ¢ok daha derinde (mesela 2-3 km) yer almasiyla anilirlar.

Tablo 1.1 Alan ve sahalarin dagilimlar1 ve potansiyel degerleri (Armstead, 1980).

Olusma Sikhig Alanlar ve Sahalar Ekonomik Notlar
Deger
Olagan Termal olmayan a. Degersiz Belki bir ¢ok yil
sonra isletilebilir
Yeri-termal a. Degersiz Belki 10 yil ya da
daha fazla siire
i¢inde isletilebilir
Hiper-termal a. Degersiz Belki yakinda
isletilebilir
Yari-termal s. Kiymetli )
v Su hakim termal s. Daha kiymetli . Hemen isletilebilir
Nadir Buhar hakim termal s. En kiymetli
J

Alan ve sahalarin gruplandirilmasindaki uygunluk agisindan yari-termal sahalarin
hiper-termal alanlardan daha nadir olmalarina karsin, tersinin daha mantikli ve olasi
olmas1 yari-termal sahalarin sismik kusaklarla alakalandirilmamis olmasindandir.
Sadece birka¢ yari-termal sahanin tanimlanmis ve birkacinin isletiliyor olmasina
karsin aslinda daha yaygin olduklaria inanilmaktadir. Bunlarin bir kisminin oldukca

bliylik alanlara yayildig: diisiiniilmektedir.

Sekil 1.9 sahalarin ve alanlarin olusumlarini ve gruplanmasini gdstermektedir. Diinya
tizerindeki alanlar goz oniine alindiginda sismik kusaklarin bu alanlara gére ¢ok daha
az yer kapliyor olmas1 ve biiyiik bir boliimlerinin deniz ve okyanuslarin altinda yer
almasi, bu alanlarin neden nadir olduklarinin cevabidir. Sekilde, “isletmeye uygun
degil” olarak adlandirilan ve gegirimli formasyonlarla iliskilendirilmeyen alanlar
i¢in, hicbir zaman isletilemez anlami ¢ikarilmamalidir. Bu noktada, termal olmayan

alanlar i¢in s1g derinliklerdeki sicakliklar 6rnegin 100 °C iken, daha derinlerde
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(mesela 9-10 km) sicakliklarin 250 °C mertebelerine ulasabilecegi diigiiniilmelidir.
Bu asamada teknolojik olarak ancak bu derinliklere kadar ulasilabilmektedir ve bu
derinliklere inmek hem ekonomik olarak mantikli degil, hem de olusabilecek teknik

problemler nedeniyle olanaksizdir.

Hiper-termal sahalar genellikle gayzer, fiimerol gibi yiizey etkileri ile temsil
edilmektedirler. Bu tip yiizey etkileri, genel olarak gec¢irimsiz kayaglarda gelisen
kirik sistemlerinden yiizeye dogru sizintilarinin bir sonucudur. Yari-termal sahalar
nadiren de olsa 1lik su kaynaklari gibi yilizey etkileri gosterebilmektedir ancak, genel

olarak bu tip alanlarda yogun yiizey etkileri gézlenmeyebilir.

Sismik kusaklarda Herhanglibir yer
I
I |
Deniz-alt rifi Ana kara
S | - |
erisi1|emez Hiper-termal Termal olmayan Yari-termal Termal olmayan
alanlar alanlar alanlar alanlar
L] .|
‘ Isleimeye Isletmeye
| | uygun degil uyzun degil
Gecirimsiz Gegirimli | |
formasyon formasyon Gegirimli Gecirimsiz
Lo
sletmeye formasyon ﬁ:rm:-:syon
uygun degil fsletmeye
‘ uygun degil
A A B
Islak Buhar Jeotermal Euru Buhar Jeotermal Sicak Su Sahalan
Sahalan (Hiper-termal) Sahalar (Hiper-termal (Yari-termal)

e —

Ortak olarak, eger termal akagan ileri derecede korozif degilse isletilehilir

A, Gilg iiretimi igin elveriglidir. Ek olarak B. siklkinda gecerli olan fiim wygulamalar icin de uygundur.

B. Isuma, endiistriyel veya diger amaclar igin uygundur.

Sekil 1.9 Jeotermal alan ve sahalarin siniflandirilmasi (Armstead, 1980).

1.2.2. Tirkiye’ de Jeotermal Kaynaklarin Durumu

Tiirkiye, tektonik olarak aktif olan Alp-Himalaya kusaginda yer almasi nedeniyle,
kendini bir ¢ok sicak su kaynagi, fiimerol ve mineralizasyon zonlarinin
gbzlemlendigi genis bir jeotermal aktivite alani olarak karakterize edilmektedir
(Mutlu ve Giileg, 1998). Tiirkiye’ nin jeodinamik ge¢misi, Mesozoyik’ ten bu giine

kadar siiregelen Arap ve Avrupa plakalarinin goreceli hareketi ve belirli alanlardaki
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kitasal levhalarin ayrilma, ¢arpigsma, rotasyon ve deformasyonlarinin birlikte
olusturdugu evrelerden olugmaktadir. Bu kiiciik levhalarin sinirlar1 geng¢ volkanizma
ve aktif faylarla temsil edilen sismik kusaklari olusturmaktadir. Bu zonlar, suyu
oldugu kadar 1s1y1 da sirkiile etmektedir. Tiirkiye’ deki sicak su kaynaklariin
dagilimi, fay sistemleri ve Tersiyer-Kuvaterner vokanizmasi goriilen alanlarla
tamamiyla bir paralellik i¢indedir. Sicakliklar1 100 °C’ ye kadar ulasan 500’ den
fazla sicak su kaynagi barindiran Tirkiye, 6nemli bir jeotermal potansiyel
sergilemektedir. Bu potansiyel, MTA’ nin 1960’ dan beri yapmakta oldugu sondaj
calismalariyla kullanima agilmaktadir. 1997 itibariyla MTA, 250 jeotermal ve 45 1s1

gradyan sondaji tamamlamistir.

Tiirkiye, genel olarak diisiik sicaklikli jeotermal sistemlerin gbzlendigi bir iilkedir.
Bu tip sahalar elektrik tiretimi igin elverisli olmamalarina ragmen kaplica ve 1sitma
uygulamalari gibi alanlar i¢in uygundurlar. Tiirkiye’ deki jeotermal enerji kullanim
alanlari, 1sitma ve yerlesim alanlarina sicak su temini, sera 1sitmaciligi, balneoloji,
CO, ile kuru-buz ve elektrik tiretimi olarak siralanmaktadir. Bunlara ek olarak,
cogunlukla jeotermal alanlar kaplica olarak kullanilmakta ve bulunduklar1 alanlari

birer cazibe merkezi haline getirmektedirler.

Tiirkiye’ nin jeotermal enerji potansiyeli yenilenebilir kaynaklar icerisinde tgiincii
sirada yer almakta ve bu yonden bakildiginda Tiirkiye sansli iilkeler arasinda
sayilabilir. Volkanizmaya bagli olarak dogal buharlarin, hidrotermal alterasyonlarin
ve sicaklig1 yer yer 100 °C’ ye ulasan, 500° den fazla sicak su kaynagiin varligi,
Tiirkiye’ nin 6nemli jeotermal potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu

potansiyelin biiyilik bir boliimii diisiik entalpili sahalardan olusmaktadir.

Mevcut jeotermal kapasitemiz 31500 MWt olarak verilmektedir (Diinya Enerji
Konseyi Tirk Milli Komitesi, 1998). Ancak bu raporda kullanilabilir 1s1l
potansiyelimizin 7500 MWt seviyesinde oldugu agiklanmaktadir. Sekil 1.10 Tiirkiye’
de mevcut jeotermal bolgeleri gostermektedir. Haritada her ne kadar gdosterilen
bolgeler arasinda Dogu Karadeniz Bolgesi yer almasa da, diisiik sicakliktaki sularin
bolgenin dogasina uygun olarak Onemli bir turizm potansiyelini harekete

gecirebilecek niteliktedir. Tiirkiye’ de bugiline kadar yapilan calismalar ¢ogunlukla
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enerji lUretimi amacgl oldugundan Dogu Karadeniz bolgesinin diisiik sicaklik 6zelligi

gosteren sahalar1 bu aragtirmalardan yeterince nasibini alamamustir.

Sekil 1.10 Tiirkiye jeotermal bolgeleri (Goksu, 1986).

Jeotermal enerji 20 °C deki 1lik sudan buhar fazina kadar, 1s1ya ve sicak akigkana
gereksinim duyulan biitiin alanlarda kullanilabilir. Ulkemizde de elektrik iiretiminden
1sitmaya kadar bir¢ok alanda jeotermal enerjiden faydalanilmaktadir. Ancak, yliksek
jeotermal enerji potansiyelimiz goz Oniline alindiginda, yapilan c¢aligmalar ve
potansiyele nazaran jeotermal enerjiden yeterince yararlanamadigimiz goriilmektedir.
Bu enerji kaynagi ucuz, temiz ve yenilenir bir kaynaktir ve daha ¢ok yararlanma
olanaklar1 arastirtlmalidir. Sekil 1.11 Tirkiye’ de sicak sularin dagilimim

gostermektedir.

Sekil 1.11 Tiirkiye’ deki sicak su dagilimlarn (Goksu, 1986).
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1.2.3. Rize’ de Bilinen Jeotermal Alanlar

Bu boéliimde inceleme alani civarinda yer alan jeotermal alanlar incelenecektir. Sekil
1.12 inceleme alani ve civarinda yer alan enerji hammadde yatak ve zuhurlar
haritasin1 gostermektedir. Haritada isaretlenmis olan sicak su kaynaklar1 diisiik

sicaklikli kaynaklardir (Erisen ve digerleri, 1996).
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Sekil 1.12 inceleme alan1 ve civarinda yer alan enerji hammadde ve zuhurlar1 haritast
(Erisen ve dig., 1996).

1.2.3.1. Ayder Yaylas1 (Camlihemsin-Rize) Sicak Su Kaynag

Sicak su kaynagi Tortum G 46 al paftas: icerisinde yer almaktadir. Alana ulagim,
Camlihemsin’ e kadar sahilden 22 km’ lik asfalt, buradan da 18 km’ lik asfalt ve
stabilize bir yolla saglanmaktadir. Bdlgenin en yasl birimi Ust Kretase yasli Hemsin
formasyonu, andezit, bazalt, dasit, tiif, tiifit, aglomera ve yer yer kirmiz kiregtas,
kumtas1, marn ara katmanlarindan olugsmaktadir. Bu seri yer yer granit, granodiyorit,
diyorit, kuvarsh diyorit, gabro ve doleritler tarafindan kesilir. En gen¢ birimler
Kuvaterner yasl aliivyon ve yamag¢ molozlaridir. Yorede agilma sonucu gelisen
basamakli faylar mevcuttur. Bol catlakli ve yer yer altere olmus olan granitler

rezervuar kaya Ozelligi tasimaktadir (Erisen ve dig., 1996). Sicak su 33-47 °C
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arasinda 2.5 It/sn’ lik debiyle isletilmektedir. Alanda iki kaynak mevcuttur ve
bunlardan bir tanesi havuzun i¢inden kaynamaktadir. Burada yapilan tesis Turban
tarafindan isletilmektedir. Ikinci kaynak ise bir kaptaj icine alinmis ve borularla
getirilerek hamama alinmistir. Bu alan 6zel idare tarafindan isletilmektedir. 1986
yilinda agilan ve AK-2 olarak adlandirilan 214.4 metrelik sondaj kuyusundaki
sicaklik 55.5 °C, debi ise 14 It/sn olarak tespit edilmistir.

1.2.3.2. Ihca Kayii (Ikizdere-Rize) Sicak Su Kaynag

Sicak su kaynagi Tortum G 45 a4 paftasi igerisinde yer almaktadir. Alana ulagim,
Ikizdere’ nin Ispir ¢ikisindan Cimil ¢ay1 boyunca uzanan 7 km’ lik dar stabilize bir
yolla saglanmaktadir. Sicak su kaynag gevresinde Ust Kretase yash granitoyidik
kayaglar yilizeylenmektedir. Kaynaklarin bulundugu bolge kirikk ve ¢atlak
sistemlerinin etkisi altindadir. Sicak sular bu kirikk ve c¢atlaklardan ylizeye
cikmaktadir. Ilica kdyii sahasinda sicak su cikislari kaynaklar ve sizmalar seklinde
goriilmektedir. Kaynaklar, kapali mekan kaplica binasi iginde 0.4 1t/sn debi ve 30 °C
sicaklikta, bu mevkiinin 5-6 m kadar iistiinde yol kenarinda 0.09 1t/sn debi ve 30 °C
sicaklikta, ikinci kaynak ve bu mevkiinin altinda hemen dere kenarinda bol H»,S
kokulu, gazli, yaklasik 0.01 1t/sn debi ve 27 °C sicaklikta li¢ kaynaktan ibarettir.
Bolgede bunlar disinda sizintilar seklinde sicak su ¢ikislart da mevcuttur. Ilica kdyii
sicak su sahasinda kaynak sularinin birinin tizeri gelisigiizel betonla kapatilarak
kaplica binasi olarak kullanilmaktadir. Igerisinde kiigiik iki havuz disinda hicbir sey
yoktur. Bu kaynagin isletme hakki 2004 yilinda yapilan bir ihaleyle devredilmistir ve

tesislerin yapilmasina bu tezin yazildig: siralarda heniiz baslanilmamaistir.

1.2.3.3. Cimil Bagkoy (ikizdere-Rize) Sicak Su Kaynag

Sicak su kaynagi Tortum G 45 cl paftas: icerisinde yer almaktadir. Alana ulagim,
Iyidere Ispir yolu boyunca sahilden yaklasik 75 km’ lik asfalt+stabilize bir yolla
saglanmaktadir. Sicak su kaynag: cevresinde Ust Kretase yasl granitoyidik kayaclar
yiizeylenmektedir. Suyun sicakligi 24 °C olup, debisi 0.5 1t/sn’ dir. Su normal igme

suyu tadinda, renksiz, berrak, demiroksit ¢okeltisi yoktur. Sicak su kaynagina bir
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saatlik yiirime yolu ile ulasilmaktadir. Tesis ve kaptaj yoktur. Gelistirilebilir
niteliktedir.

1.2.3.4. Ortakoy (Camlihemsin-Rize) Sicak Su Kaynagi

Sicak su kaynagi Tortum G 45 c2 paftasi igerisinde yer almaktadir. Alana ulagim,
Ardesen-Camlihemsin yolu boyunca sahilden yaklasik 70 km’ lik asfalt+stabilize bir
yolla saglanmaktadir. Sicak su kaynagi cevresinde Ust Kretase yash granitoyidik
kayaclar ylizeylenmektedir. Kaynagin bulundugu bélgede K 60 B dogrultulu 67 °
GB’ ya egimli bir catlak izlenmistir. Suyun sicakligi 25 °C olup, debisi ¢ok
kiigiiktiir. Kaynak etrafinda demiroksit c¢okeltisi yoktur. Debisi ¢ok diisiik

oldugundan 6nemsizdir. Tesis ve kaptaj yoktur.

1.2.4. Yani-termal Saha Modeli

Yari-termal sahalar Sekil 1.13” te gosterilen diisey kesitte belirtilen 6gelerden
olusurlar. Fakat, 1s1 akis1 degerleri hiper-termal sahalardaki degerlere gore diistiktiir.
Yari-termal sahalardaki sularin sicakligi 100 © C’ ye kadar ulasabilir ancak hiper-
termal sahalardan farkli olarak sicaklik ve basing kaybini engelleyecek bir ortii kaya
zonu olmasi gerekli degildir. Bu ortii kendiliginden olusabilir. Yari-termal sahada 1s1
farklar1 konveksiyona neden olur ancak rezervuarin iist kisminin sicakligr 100 ° C’
ye ulagmayabilir. Clinkii, kismi olarak basinct atmosferik seviyelerde tutacak bir ortii
kaya zonu muhtemelen yoktur ve kismi olarak ortamda soguk sularla karigim
olmaktadir. Meteorik sularla beslenen akiferin {izerindeki gegirimsiz birimler
herhangi bir nedenden dolayr olusmus olabilir. Bu bilinenlere karsin tektonik
plakalarin sinirlart yakininda olmayan yari-termal sahalardaki 1sitic1 kaynak ile ilgili

problemler hala cevaplandirilamamustir.
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Sekil 1.13 Termal saha modeli (Armstead, 1980).

1.2.5. Hiper-termal Saha Modeli

Tipik bir hiper-termal sahanin ayrintilart yari-termal sahayla Sekil 1.13” te goriildiigi
gibi aynidir. Bir hiper-termal sahanin bes ana 6gesi mevcuttur. Bunlar 1sitic1 kaynak,
temel kaya tabakasi, su kaynagi, akifer ve ortii kaya tabakasidir. Bu bes farkli 6genin

bir arada olusmasi zordur ve bu nedenle hiper-termal sahalar nadir olarak bulunurlar.

Hiper-termal sahalar sadece komsu plakalarin goreceli hareketleri oldugu zayif
kabuk zonlarinda ve magma intriizyonunun kabuga dogru oldugu alanlarda
olusabilirler. Hiper-termal sahalardaki ana 1sitict kaynak bir magma intriizyonudur.
Boyle bir intriizyon, kabuga dogru siserek termal olarak izole olmus alanin
kalinligin1 azaltir. Magmatik intrliizyonlarin, magma sicakligimin genel manto
sicakligindan yiiksek oldugu yerlerde olusma egilimi vardir, ¢iinkii kitasal ¢carpigsma
alanlarindaki yiiksek siirtinme gii¢leri ve boliinme (deformasyon) alanlarinda
mantoya derince giris yapan acilma ¢atlaklart bu duruma katki koymaktadir. Bu
nedenle hiper-termal sahalardaki yiiksek 1s1 akis1 degerleri iki farkli reaksiyondan
olusur. Birincisi, mantodaki lokal sicak noktalar, ikincisi ise kabugun lokal olarak

incelmesidir. Kabuktaki 1sinin diger kaynaklar1 kabugu olusturan kayaglardaki lokal
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radyoaktivitenin yiiksek konsantrasyonu, egzotermik kimyasal reaksiyonlar, jeolojik
fay zonlarinda kaya kiitlelerinin birbiri lizerinden kayarken olusturdugu diferansiyel
hareketin meydana getirdigi siirtiinme 1s1s1, ergimis kayalarin kristalizasyon ya da
katilasma asamalarinda olusan gizli 1sinin serbest kalmasi ve ana kayadaki fay

zonlarina ilerleyen sicak magmatik gazlarin akiferlere direk girisidir.

Hiper-termal sahalarin ikinci 6gesi olan termal kaya tabakasi genellikle bazaltik
kabuk kayalarindan olusmaktadir. Temel kayalar 2-5 km gibi yiiksek derinliklerde
olustugundan egemen litostatik basing gecici olsa da yiiksektir. Ugiincii 6ge olan
akifer tabakasimnin gecirimli olmasinin muhtemel sebebi volkanik aktivite evresinde
olusan c¢esitli ve siddetli termal ve mekanik streslerin varlig1 ve cesitliligi ile goreceli
olarak diisiik mekanik 6zellikler gosteren kayalarda sonuglanan c¢atlak ve fissiirlerle
aciklanabilir. Dordiincii 6ge olan su kaynaklarini agiklamadan 6nce hidrojeolog ve

saha modellemecileri ilgilendiren ii¢ ¢esit su varligindan bahsetmek faydali olacaktir.

1. Meteorik sular, yagmur sular1 ya da buharlasma veya buzul erimeleri sonucu
olusan sular,

2. Magmatik sular, magmatik materyalin soguma sonucu tam katilagma gosterdigi
evrede kristalizasyon sonucu olusan sudan ayrilan buhardan meydana gelen
sulardir.

3. Bazi kaya formasyonlari ile var olan sular olarak diisiiniilebilir.

Bir hiper-termal sahanin son tipik 6gesi olan gegirimsiz ortii kaya zonu, sicaklik ve
buharlasmanin atmosfere kaybini 6nleyen bir tencere kapagina benzetilmektedir. Bu
kavram son yillarda bir ¢ok spekiilasyona sebep olmustur. Bir takim cevreler
tarafindan, bdyle bir kapagin bilinen tiim hiper-termal sahalardaki varliginin kazara
oldugu disiiniilmektedir. Birka¢ alanda gegirimsiz kaya tabakalar1 dogal olarak bunu
saglamis gibi goziikkmekle beraber, ¢cogu alanda gecirgenligin sadece akiferle ilgili
olmadig1, uzun siireler boyunca kaya formasyonlarinin iist tabakalarinda yer alan
fissiirlerden yukar1 dogru jeotermal akiskan ve 1sinmn kagisinin  oldugu
diisiiniilmektedir. Eger bu gergekten boyleyse, akiskanlarin kagis1 kaya tabakalarinin
ist seviyelerini gegirimsiz hale getirebilir. Bdoylece, sicaklik ve akiskanlarin daha

fazla kayb1 engellenmis olmaktadir. Bu islem iki farkli kimyasal olay seklinde
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meydana gelebilir. Birincisi, minerallerin (6zellikle silikatler) soliisyondan
depolanmastyla, ikincisi ise kaolinizasyonla sebeplenen hidrotermal alterasyon

olarak diisiiniilebilir.

1.3. Jeotermal Sahalarin Jeofizik Yontemlerle Arastirilmasi

Jeotermal alanlarin tipik yapilarini ortaya ¢ikartmak i¢in jeofizik yontemler sik¢a ve
basarili olarak kullanilagelmektedir. Jeotermal sahalar goreceli olarak diger alanlara
nazaran fiziksel farkliliklar gosterirler ve bu degisiklikleri ortaya ¢ikarabilecek
jeofizik yontemlerle bu tip sahalar belirlenebilir. Sahadaki problemlere uygun olarak
temel jeofizik yontemler uygulanarak jeotermal sistem hakkinda detayli bilgi sahibi
olunabilmektedir. Bu bdliimde iilkemiz ve diinyada jeotermal alan arastirmalari i¢in
en ¢ok kullanilan jeofizik yontemler gézden gecirilecek ve ¢esitli arastirmacilarin

yaptig1 incelemelere ve sonuglarina yer verilecektir.

Elektrik 0zdiren¢ yontemleri kuskusuz jeotermal aramalarda oOnemli bir yer
tutmaktadir. Jeotermal sistemde yer alan formasyonlarin icerdikleri tuzlu ve sicak su,
elektrik 0zdireng degerinin asir1 diismesine neden olmaktadir. Yani, sicak suyun
bulundugu alanlar, goreceli olarak g¢evre kayaglara gore ¢ok daha iletken bir yapi
sergilemektedir. Buda jeotermal sistemlerde olduk¢ca ©nemli bir anomali teskil
etmektedir. Bu nedenle jeotermal alan aragtirmalarinda en ¢ok kullanilan jeofizik
yontemlerden bir tanesi dogru akim elektrik 6zdireng yontemidir. Maddelerin
sicaklikla degisen onemli fiziksel parametrelerinden bir tanesi maddenin 6zdirencidir
ve jeotermal arastirmalarinda en ¢ok kullanilanidir (Ussher ve dig., 2000). Genel
olarak, jeotermal sistemlerde sicaklikla olusan tuzluluk ve sonugta kile doniisen
bozugmalar oldukca diisiik Ozdiren¢ degerleri vermektedir. Disiik 6zdireng
anomalilerinin belirlenmesi ise jeotermal alan arastirmalarinda ana hedef haline
gelmektedir. Ussher ve dig. (2000) farkli alanlarda ayri veriler iizerinde jeotermal
alanlardaki 6zdiren¢ degerlerinin jeotermal sistemin en {istiinde yer alan sicaklig1 70-
200 °C olan zonda hakim olarak sicaklik ve iletken killerin (smektit vb.) varlig
nedeniyle diisiik 6zdirengli olacagini belirtilmistir. Sicaklik ve iletken killer bu
sicaklik mertebelerinde bilinen hidrotermal bozusma {irlinleridir. Bu tip iletken
zonlarda akiskan igindeki tuzlulugun 6zdireng iizerine olan etkisi diger etkenlere

gore cok daha azdir. Ozellikle 20-150 °C sicaklik araliginda dzdireng 10 kat kadar
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diisebilmektedir. Bir jeotermal sistemin daha sicak olan zonlar1 yiiksek 6zdireng ile
karakterize edilir. Gozeneklilik derinlikle azalir ve bu azalma 6zdirencin artmasina
neden olur. Yiiksek sicakliklarda smektit, illit veya klorit tiri killer

olusabileceginden kismen yiiksek 6zdireng tepkisi verebilirler.

Tripp ve dig. (1978) Roosevelt sicak su kaynaklarinda (ABD) yapmis olduklar
Schlumberger 6l¢iilerinin sonuglarini bir ve iki boyutlu olarak modelleyerek bir tuz
domunun tegkil ettigi fay zonu civarinda 5 Qm’ ye kadar inen diisiik 6zdireng zonunu
belirlemislerdir. Bu diisiik 6zdiren¢ degeri muhtemelen suya doygun kayacin asiri
derecede ayrigsmasindan ileri gelmektedir. Fayin bati kesiminde rastlanan 12 Qm’ lik
Ozdireng degeri ise muhtemelen tuzlu suyun jeotermal sistemden allivyon ve asiri
derecede ayrismis kaya zonuna dogru ilerlemesi sonucunda elde edilmistir.
Gegirimsiz, altere olmamis ve yiiksek 6zdireng degerlerine sahip temel kayanin bu

iletken birimleri altinda yer aldigini belirtmislerdir.

Harthill (1978) Imperial Vadisi’ nde (California, ABD) dort-kutup o6zdireng
calismas1 yapmistir. Dort-kutup 6zdireng metodu, kare dalga akimindan olusan iki
adet ortogonal bipol kaynak ve elektrik alanin ikiser ortogonal kablo alicilariyla
Ol¢iilmesi ile yapilmaktadir. Alanda yapilan c¢aligma, Imperial Vadisi’ ndeki bilinen
jeotermal alanlarla bilinmedik olanlar1 kiyaslamak amaciyla yapilmistir. Genis bir
dairesel alami teskil eden arastirma sahasinin bilinen jeotermal alanlarla aym
karaketerde oldugu belirlenmistir. Ozdireng verilerinden muhtemel jeotermal sahanin
yaklasik 200 °C sicaklikta ve 20.000-50.000 ppm tuzlulukta sicak su saglayacagi

Ongorilmiistiir.

Hoover ve dig. (1978) bati Amerika’ daki 40’ tan fazla jeotermal sahada yapilmis
olan manyetotelliirik ¢alismalarini derlemis ve yorumlamislardir. Bu ¢alismada elde
edilen ortalama 6zdireng degerleri ile bilinen jeotermal kaynak alanlarindaki degerler
karsilagtiritlmis ve diisiik 6zdirengli alanlarin genis jeotermal sistemleri olan ve

yiiksek 1s1 akis1 degerleri vermeyen alanlarla iliskili olabilecegi belirtilmistir.

Sahin (1995) Akyazi-Kuzuluk jeotermal sahasiin jeotermal potansiyelini ortaya
koymak amaciyla alanda O6zdireng, dogal potansiyel ve radon gazi Olgiimleri

yapmiglardir. Uygulama sonucunda jeotermal aktivitenin belirlendigi anomali
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siirlari igerisinde 3 adet sondaj agilmistir. Bu {i¢ kuyudan 84 °C sicaklikta ve toplam
170 1t/sn debide sicak su akiskami elde edilerek ekonominin kullanimina
sunulmustur. Yiicel (1995) tarafindan Aydin-imamkdy jeotermal alaninda diisey
elektrik sondaj ve kontrol kaynakli manyetotelliirik ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan
calismalar neticesinde, sahada hidrotermal akigskan etkisiyle olusmus diisiik
Ozdirengli seviyelerin bulundugu, mevcut graben yapisi, ¢alisma alaninda D-B yonlii
faylar ve bunu yaklasik dik kesen K-G yonlii faylarin bulundugu ve diistik 6zdirengli

bolgelerin bu fay sistemleri ¢evresine denk geldigi belirlenmistir.

Mabey ve dig. (1978) Raft Deresi’ nde (ABD) vadinin genel litolojisi ve yapisini
ortaya koymak amaciyla gravite, hava manyetik ve telliirik akim c¢alismalar
yapmuslardir. Gravite verilerinden yararlanarak Senozoyik kayaglarinin yaklasik
kalinliklarin1 ve biiyiik normal faylarin yerlerini, hava manyetik verilerinden ise
volkanik birimlerin uzanimlarini1 belirlemislerdir. Telliirik akim verilerinin her iki
yontemi destekler nitelikte oldugu belirtilmistir. Elde edilen diisiik 6zdirengli alanin

jeotermal rezervuar alani oldugu belirlenmistir.

Jeotermal sahalarda yerin iginde dogal olarak gelisen sicak zonlar bulunur. Buralarda
1s1nan suyun, gozenek basincini ve ¢okelti yogunlugunu arttirmasi, ¢evresi ile bir
basing, sicaklik ve iletkenlik ayrilig1 dogurmaktadir. iste bdyle ortamlar sinirly, diisiik
ozdirengli ve iletken zonlar olarak algilanir (Sahin, 1995). Genellikle jeotermal
alanlar sicak su kaynaklari, hidrotermal ¢okeller ve bozusum iiriinleri ile karakterize
edilirler. Jeotermal akiskan iceren hazne kaya ve onu gevreleyen ortam, termal
ozellik gostermeyen alanlara gore goreceli olarak fiziksel degisiklikler gosterir. Bu
fiziksel farkliliklar yontemlerin kullanilmasiyla belirlenebilmekte ve jeotermal
rezervuarin  yeri, derinligi ve yapisiyla ilgili c¢ok Onemli bilgiler elde
edilebilmektedir. Jeotermal alan arastirmalarinda, anomali olusturacag: diisiliniilen
fiziksel parametreler net bir sekilde belirlenmelidir. Daha sonra, bu parametre

degisimlerine en iyi cevabi verecek jeofizik yontem se¢ilmeli ve uygulanmalidir.

Jeotermal sahalarda gozlenen sicaklik ve hidrotermal sivinin dongiisii, yiizeyde bir
elektrik potansiyel alani olusturur (Caglar ve Demirdrer, 1999). Bu tip elektrik
alanlar, yeraltindaki 1sitict kaynak etrafinda hareket eden hidrotermal akiskanin

olusturdugu akma (streaming) potansiyelinin sonucudur (Fitterman ve Corwin,
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1982). Bu durum, dogal potansiyel yontemi ile Olgiilebilen bir elektrokinetik olay1
ortaya cikarir. Ogilvy ve digerleri (1969), bir rezervuarin kaya tabanindaki
fissiirlerinde olusan su sizint1 zonlarindaki 50 mV’ a kadar olan degisimleri dlgerek,
yer altt sularinin akisiyla olusan dogal potansiyel alanlarini tespit etmislerdir.
Bogoslovsky ve Ogilvy (1973), 16 metre derinligindeki pompanin ¢aligtigi alanda,
yer alt1 suyu depresyon konisini yansitan 55 mV’ luk pozitif anomali dlgmiislerdir.
Dogal potansiyel anomalilerinin en gegerli sebebi akma (streaming) potansiyelidir
(Zohdy ve dig. (1973) ve Anderson ve Johnson (1976)). Olgiilmesi beklenilen
anomalinin polaritesi, elektrokinetik gerilim katsayilarinin isaretine ve basing
gradyaninin yoniine baghdir. S6z konusu degiskenlere bagli olarak anomalinin
polaritesi degiskenlik gosterebilir (Corwin ve Hoover, 1979). Sicak suyun ylizeye
cikabilmesi i¢in kirik sistemlerinin var olmasi gerekmektedir. Jeotermal alanlarda
gozlenen fay, catlak ve kirik kusaklari, yerel veya bolgesel iletkenlik, basing, sicaklik
ve yogunluk farkliliginin sinirlarini ortaya koyan c¢izgisel yapilardir (Caglar, 1991).
Deginilen bu fiziksel farkliliklar fay diizleminin bir tarafinda art1, diger tarafinda ise
eksi igaretli iyonlarin toplanmasina neden olurlar. Yani, kirik sistemlerine dik alinan
dogal potansiyel Olgiilerinde artidan eksiye ya da eksiden artiya gecen bariz

anomaliler gozlemlenir.

Aktif faylarin civarinda ¢ozelti-¢ozelti veya su akisinin olusturdugu bir elektrokinetik
gerilim mevcuttur. Ornegin 1986 yilindaki Rikuu (Japonya) depreminin (M=7.2)
oldugu yorede bulunan bu tiir bir aktif fayin civarinda (fay diizleminin iki yani
arasinda) 20-50 mV’ luk bir gerilim farkinin olustugu gézlenmistir. Bu nedenle aktif
faylarin aranmasinda dogal potansiyel yoOnteminin ozellikle kullanilmasi

yayginlagsmistir (Caglar, 1991).

Corwin ve Hoover (1979) bircok alanda gdzlenen jeotermal aktivite sonucu olusan
dogal potansiyel anomalilerini incelemisler ve bu anomalilerin hem termoelektrik
hem de elektrokinetik kutuplasma sonucu olusabilecegini belirtmislerdir.
Doniisiimsiiz termodinamik ilkelere gore yapilan ¢alismalar sonucunda, basit bir kiire
modeli i¢in elektrokinetik kutuplagmayla elde edilen potansiyellerin genlikleri,
termoelektrik kutuplasma ile elde edilenlere gore daha biiyiiktiir. Bir¢ok jeotermal
alanda yapilan dogal potansiyel g¢alismalarinda 50 mV ile 2 V arasinda genlik

degerleri elde edilmistir. Polarite ve dalga sekilleri pozitif, negatif, bipolar ve
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multipolar seklinde degiskenlik gosterebilmektedir. Anomali elde edilen mesafeler
100 m ile 10 km arasinda degismektedir. Dik potansiyel farklar1 genellikle termal

akigkan aktivitesinin yasandig1 fay zonlar civarinda géze ¢arpmaktadir.

Egimli bir fay civarindaki tektonik gerilmenin neden oldugu ¢ozelti akisi bu fayin
hangi bolgesini etkiliyorsa o kisimda bir elektrokinetik gerilim ortaya ¢ikacaktir. Bu

Ozellikteki bir bolgenin sematize edilmis hali Sekil 1.14’ te sunulmustur.

Sekil 1.14 Elektrokinetik kaynak geometrisi.
Arastirma alaninda Ol¢iilen SP anomalilerinin degerlendirilmesinde Murakami ve

dig. (1984) vermis oldugu egimli fay modeli kullanilmistir. Egimli fay modelinde

oOl¢iilen potansiyel izleyen bagimntiyla

V(x,y,0)= S.sin(y) [ arctan { C. (x-112) }
n.(1+c1/001 ) y.sin(y).(C3+y2.sin*(y)+(x-1/2)%.sin’(y))

+ arctan C. (x+1/2)
y.sin(y).(C2+y2 sin*(y)+(x+1/2)%.sin*(y))

+ arctan D_(x-1/2)
y.sin(y).(D*+y?.sin®(y)+(x-1/2).sin’(y))
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- arctan D. (x+1/2)
JLy.sin(\|/).(D‘+y‘.sin“(\y)+(x+I/2)‘.3in‘(\p)glr] :
(1.1)

ve

C =b— (y.siny.cosy), (1.2)
D =a— (y.siny.cosy),

seklinde verilir. Bu denklemlerde S akma gerilimi sabitini (mV), o fayin iki
kanadindaki iletkenlik degerlerini (Qm), a elektrokinetik kaynak diizleminin iist
noktasimnin yiizeyden uzakligini (m), b elektrokinetik kaynak diizleminin alt

noktasinin ylizeyden uzakligin1 (m) ve y fayin dalim agisini temsil etmektedir.
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2. ARAZiI GOZLEMLERI

Sahadaki genel incelemeler sirasinda 1lik su ve gaz ¢ikislarinin yaninda ¢esitli yiizey
etkileri de dikkatli bir sekilde incelenmistir. Kismen 1lik su varligi belirlenen
goletlerde ve sularda, kabarciklar seklinde gaz ¢ikislarinin olup olmadigi takip
edilmistir. Ik suyun yiizeye ¢ikmasi ve ani sogumasi ile olusan limonitlesmeler
dikkatlice takip edilmistir. Bu limonit zonlarinin 6zellikle 1lik su goletlerinin soguk
su tastyan dere kollart ile kesistigi yerlerde daha yaygin olarak bulundugu
gbzlemlenmistir. Limonit zonlar1 bir 1sinmanin ve sonrasindaki sogumanin bir
gostergesi olabilir. Ilik su ve gaz ¢ikislarinin yasandigi goletlerde bulaniklik, eriyik
malzeme varli@inin kaniti olabileceginden ayrica dikkatle g6z oniline alinmistir.
Ayrica, soguk ortamlarda yasayamayacagi bilinen ve soguk su ortamlarinda
gozlemlenemeyen kurbaga, solucan, bakteri kolonileri gibi hayvanlarin s6z konusu
ik su goletlerinde bulunup bulunmadig: takip edilmistir. S6z konusu sahada kis
aylarinda su ve topragin dondugu diisiliniiliirse bu 6nemli bir emare sayilabilir.
Ayrica, 1lik su ve gaz ¢ikislarinin yasandigi alanlarda istte yer alan bitkisel toprak
birimlerinde gozlemlenen yogun ayrismislik 1lik sularin etkisiyle gerceklesmis

olabileceginden ayrica dikkate alinmigtir.

Bolge sakinlerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda, termal anomalilerin
gbzlendigi yaklasik 21 km?’ lik alanda toprak ve kaynak sularinda sicaklik 6l¢iimleri
yapilmis ve sicak su emaresi olabilecek unsurlar (bakteri kolonileri, kristallenmeler,
bocekler vs.) belirlenmistir. Bu asamadaki incelemelerin amaci termal anomalinin
yogunlastigr yerleri belirlemek ve bu anomaliye neden olan kirik sistemini
gozlemlemektir. Bu kriterler goz oOniline alindiginda ii¢ adet potansiyel saha
belirlenmis ve Sekil 2.1’ de dikdortgenlerle gosterilmistir. Bunlardan en giineyde yer
alan Akcaagil g6l yamaci (Saha-1), termal anomaliler goOstermesine ragmen
beslenme alani olduk¢a dardir ve ¢1g ve heyelan gibi afet riskleri icermesi goz dniine
alindiginda pratikte isletilmesi olanaksizdir. Saha-2 ve Saha-3 olarak isimlendirilen
alanlarda beslenme olanaklarinin daha iyi, ¢atlak-kirik sistemlerinin oldukca gelismis

oldugu belirlenmis ve ayrintili olarak incelemeye deger bulunmustur.
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Sekil 2.1 Anzer vadisinin topografya haritasi. Cerceve igine alinmig olan
alanlar jeotermal emarelerin goriildiigii ve ayrintili olarak incelenen alanlari
gostermektedir.

Arazi calismalarinda sicaklik anomalilerinin oldugu yerleri belirlemek iizere ayrintili
sicaklik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan her noktada hava, toprak ve
suyun sicakligi ayr1 ayri belirlenmistir. Boylelikle 1lik su ¢ikist olan goletlerde
gercekten anomali olarak degerlendirilebilecek sicaklik farklari elde edilmeye
calisilmistir. Saha-3’ te cayirlik alanda elde edilen 16-17 °C’ lik en yiiksek 1s1 farki
biitlin sahalarda elde ettigimiz en biiyiilk degerdir ve bu degerin dnemsenmesi

gerekir.
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2.1. Saha-1: Akcaagil Gol Yamaci

Bu saha Anzer vadisinin en giiney kisminin dogu yamacinda bulunan Bayburt
gecidine yakin mevkide yaklasik olarak 2650-2800 m kotlar1 arasinda yer almaktadir.
Ismini yakininda yer alan Akgaagil géliinii géz oniine alarak verdigimiz sahanin en
karakteristik 6zellikleri Anzer deresinin bati yamacinda Sekil 2.2” de gorildiigii gibi
genis bir alan1 kapsayan yogun hematit ve limonitlesmelerdir. Sekilde yamacin cesitli

yerlerinde gézlemlenen 1lik ve soguk su ¢ikislarinin yerleri goriilmektedir.

(A)

Sekil 2.2 Yamagcta gozlemlenen limonitlesme (A) ve tipik bir 1lik su ¢ikisinin yakin

goriintiisii (B). 35



Bu sahadaki catlak ve kirik sistemleri hakim olarak doguya ve giineye dalimli olarak
gelismistir. Sekil 2.3° te gosterilen resim giineye bakilarak inceleme sahasindan
cekilmistir ve gorilintiideki tepe Bayburt il sinirin1 ve su boliimiinii teskil etmektedir.
Bu alanda yataya yakin dogu-bati uzaniml kirik sistemleri dikkat ¢ceken bir unsur
olup bu kiriklarin baskin dalim yonleri giineye dogrudur. Bu kirik tipleri Anzer
vadisi boyunca ¢esitli yerlerde gozlemlenebilmektedir. Yani, vadi boyunca dogu-bati
yonlii ve giiney dalimli kiriklar mevcuttur. Sekil 2.3 te goriilen sevde bu kiriklara
dik yonde (diisey) gelismis bir diger kirik sistemine rastlanmistir. Biitiin bu kirik
sistemlerinin olugum nedenleri ilgi alanimizin disinda olmasina karsin bazilari

soguma catlaklari bazilar ise tektonik kokenli olabilir.

Sekil 2.3 Anzer vadisi boyunca gelismis tipik kirik sistemlerini gosteren fotograf.
Kirmiz ¢izgi ile gosterilen kiriklar yaklasik dogu-bati uzaniml ve giineye dalimlidir.
Sevde bu kiriklara dik olarak gelismis bir diger kirik sistemine de rastlanmistir.

Sahada yiizey sularinin yaklasik olarak 4-7 °C iken 1lik sularin ¢ikis yaptig1 alanlarda
ise sicakligm yer yer 18-21 °C’ lere ulastign gozlemlenmistir. Sekil 2.2 (B)’ deki
fotografin alindig1 anda yiizey sularmn sicaklign 4 °C iken 1lik suyun ¢ikis yaptig

alanda 14 °C sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Bu sahada yiizey sulari ile 1lik sular
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arasindaki en biiyiik farkin 10-14 °C civarinda oldugu belirlenmistir. Bu saha gz
Online alindiginda yapilan sicaklik Olgtimleri her ne kadar bir termal anomalinin
varligina isaret etmis olsa da, beslenme kosullar1 yetersizdir ve bu calismada daha

fazla incelemeye deger gorilmemistir.

2.2. Saha-2: Kosmer ve Anzer Derelerinin Kesistigi Saha

Sekil 2.4’ te gosterilen saha, Anzer deresi kenarinda betonarme olarak insa edilmis
ve civarda en belirgin referans noktasi olabilecek olan tuvaletin karsisinda ve derenin
dogu yakasinda yer almaktadir. Burasi ayn1 zamanda Anzer yayla senliklerinin
yapildig1 alandir. Alandaki limonitlesmeler bolge sakinleri tarafindan “pashi su”
olarak nitelendirilmekte ve alan senlikler disinda da bu suyun goz, bobrek vb. saglik

problemlerine iyi geldigine inanildig1 i¢in siirekli ziyaret¢i akinina ugramaktadir.

Sahada bulunan su goletleri dikkatlice incelendiginde gaz ¢ikislariyla birlikte 1lik su
cikislar1 da goze carpmaktadir. Goletlerin olugsmasi da kanimizca gaz cikislar
neticesinde ger¢eklesmistir. Ayrica golet sularinda madde ¢oziinmiigliigii yer yer
gbzlemlenebilen bulanikliktan anlasilmaktadir. Bu goletlerde yaygin olarak rastlanan
ve sicak su c¢alismalarinda 6nemli bir emare olan bakteri kolonileri ve solucan vb.
hayvanlarin goriilmesi sahanin potansiyeli konusunda kanitlar arttirmaktadir. Sahada
topragin biiyiik bir kisminin kisin dondugu diistiniiliirse ve donma derinliginin
onlarca santimetre oldugu gbz Oniine alinirsa bu tiir canlilarin bdyle bir ortamda
gozlenebilmesi dikkate deger bir kanittir. Diinyada birgok jeotermal sahada benzer
gbzlemlerin yapildigi rapor edilmistir (6rnegin Pirajno, 1992). Alanda 1lik sularin
cikis yaptigr bir golette ara ara gaz cikislart gozlenmektedir (Sekil 2.5). Ayrica
buralardan ¢ikis yapan 1lik sularin sogumasiyla olusan limonit zonlar1 azda olsa
mevcuttur. Sahada hava sicakligmin 1°C, dere sicakliginin 6-7 °C ve yiizey sularinin
yaklasik olarak 4-7 °C oldugu bir anda okunan en yiiksek su sicakhigi 13 °C
civarindadir. Goletlerdeki sicakligin en biiylik degeri gaz ¢ikisi gergeklestigi anda

olmakta ve bir sonraki gaz ¢ikisina kadar sicaklik sistematik olarak diismektedir.
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Sekil 2.4 Saha-2 alanini gosteren fotograf. Bakis yonii giineyi gostermektedir.

Sekil 2.5 Saha-2’ ye ait 1lik su ve gaz cikislarmin gozlendigi golet. Yiizey sularmin
sicakligmin 4-7°C, hava sicakligimin 1-2 °C oldugu bir zamanda sicakligin 13° C’ ye ulastig1
ornek bir golet. Hakim rengin demir oksit tonlarinda oldugu gdlette bakteri kolonileri goze
carpmaktadir.

2.3. Saha-3: Buzlugan ve Anzer Derelerinin Kesistigi Saha

Sekil 2.6 sahanin genel bir goriintiisiinii ve gozlenen hidrotermal yiizey etkilerini
gostermektedir. Sekilde tstteki fotografta cayirlik alan olarak isimlendirilmis yer
gorilmektedir. Ihik gdletlerin bu zon boyunca ¢esitli yerlerde olustugu
gozlenmektedir. Alttaki fotograflarda ise soldan saga sirasiyla gaz ve 1lik su ¢ikislari,

limonitlesme, eriyik madde ve bakteri kolonileri gibi ylizey etkileri goriintiilenmistir.
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Batidan Buzlugan deresi, dogudan ise Kiirtyurdu deresinin Anzer deresiyle bulustugu
yerle cevrili alandir ve Ballikdy’ e (Anzer) oldukca yakin bir mesafededir. Bu saha
ayn1 zamanda bir sonraki bdliimde tartisilan, Kosmer vadisinden Kiirtyurdu vadisine
uzandigr diisiiniilen kirik sistemi ile Kiirtyurdu vadisinden Buzlugan vadisine devam
ettigi diistiniilen kirik sistemlerinin kesistigi alanda yer almaktadir. Bu saha gozlem
acisindan Saha-2’ ye oldukca benzerdir. Sicaklik olglimleri yapildig:r sirada hava
sicakligt 2 °C’ nin altinda iken derenin sicakhigi 6-7 °C civarindayds. irili ufakl
goletlerden benzer gaz ve 1lik su ¢ikiglart gozlemlenmistir. Ancak Olgiilebilen en
biiyiik sicaklik bu sahada digerlerinden farkli olarak 23 °C okunmustur. En yiiksek
sicakligin okundugu goélette sicak sularda gozlemlenen bulaniklik ve bakteri
kolonilesmesi ve suyun goleti terk edip yiizey sulariyla birlestigi yerlerde sicakligin
11 °C’ nin altina diistiigii yerlerde limonitlesmenin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
goletlerin oldugu yerlerde ve civarinda bitkisel toprak sicakligi yiizeyden 20 cm
derinlikte 13 °C iken sahamin digindaki yerlerde bu deger yaklasik olarak 5-7 °C
civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu biiyiikliikte bir sicaklik degeri diger iki sahada

hicbir sekilde gdzlemlenmemistir.

Sekil 2.6 Saha-3’ iin genel goriintiisii ve ylizey etkileri.
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2.4. Saha Gozlemlerinin Genel Degerlendirmesi

21 km? lik arastirma sahasinda yapilan gozlemsel calismalar ve su sicaklik dlgiimleri
sonucunda ii¢ adet saha belirlenmis ve c¢aligmalar bu sahalarda yogunlastirilmistir.
Bu caligmalarda her ii¢ alanda da limonit zonlari, demir oksit boyamalar1 ve
hematitlesmeler, alterasyon zonlar1, 1lik su ve gaz cikislari, 1lik ortamin bir yasam
alan1 tegkil etmesinden iiremis solucan tiirii hayvanlar, bakteri kolonileri ve goletler
icindeki ¢ozlinmiis maddelerden kaynaklanan bulanikliklar gibi ¢esitli hidrotermal
yiizey etkileri belirlenmistir. Saha-1 Akcaagil gol yamact alan1 termal anomaliler
gostermesine ragmen beslenme alaninin kiiciik olmasit nedeniyle daha fazla
incelemeye bu calismada deger goriilmemistir. Saha-2 ve Saha-3 olarak adlandirilan
alanlar birbirlerine bitisiktir ve oldukc¢a benzerdirler. Elde edilen termal anomaliler
ve diinyada degisik yerlerde de 6rneklerinin ¢ok oldugu bakteri kolonileri ve diger
organizmalarin varligi bu iki sahanin daha ciddi ve ayrintili bir sekilde ¢alisiimasin
gerekli kilmistir. Bu iki sahanin beslenme kosullarinin Saha-1 alanina gore oldukca
genis olmasi, tretim faaliyetleri icin elverisli olmasi ve detayli arastirma

faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢in deger oldugu kanaati olusmustur.

Yizeyde gozlemlenen sicaklik dagilimini géz oniine alarak hangi derinlikte ne kadar
bir sicakligin Slgiilebilecegini tahmin edebilecek bir yontem ne yazik ki yoktur. Bu
tir tahminler genellikle jeokimya analizlerinden yapilabilmektedir. Ancak bu tiir
jeokimya analizleri bu tezin kapsaminda degildir. Tablo 2.1” de ii¢ sahada yapilan
sicaklik Olctimlerinin sonuglar1 6zetlenmektedir. Sicaklik ol¢iimleri yiizey sulari,
hava, bitkisel toprak (ylizeyden 20 cm) ve 1lik sularin ¢ikis yaptigi golet sularinda
olmak iizere 0.1 °C 06l¢ii hassasiyetli dijital termometre ile yapilmistir. Alinan
Olctilere gore bitkisel toprak ve goletlerdeki su sicakliklarinin en yiiksek oldugu alan
Saha-3 olarak goze carpmaktadir. Diger sahalarda 1lik sular ile yiizey sular
arasindaki 1s1 farklar1 7-9 °C iken Saha-3’ te bu fark 17 °C mertebelerindedir. Diger
sahalara nazaran yiiksek olan 1s1 farklarinin Saha-3’ te elde edilmesinin, bu alandaki
catlak-kirik sistemlerinin ¢ok daha gelismis ve beslenme 6zelliklerinin daha giicli
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ancak, Saha-3’ te elde edilen 16-17 °C’
lik bir sicaklik farkinin ne anlama geldigini anlayabilmek i¢in basit bir fizik

bagintisindan yararlanabiliriz. Hacmi ve sicakliklart belirli iki ayr1 kaptaki su
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kiitlesinin birlestirilmesiyle olusacak final sicaklik en temel fizik kitaplarinda

bulunabilir.

Tablo 2.1 Sahalarda yapilan sicaklik 6l¢iimleri.

SICAKLIK (°C)
Lokasyon Saha-1 Saha-2 Saha-3
Yiizey sulari 6.5+0.5 55+1.5 6.5+0.5
Hava 1+0.5 1.5+0.5 1.5+0.5
Bitkisel Toprak 6+1 61 13+1
Ik Sular (maks) 21 13 23

Basit bir hesaplamayla, 100 °C ve 1 It hacmindeki su ile 4 °C ve 10 It’ lik su
karistirildiginda 1s1 farki 8.73 °C, final sicaklik 12.73 °C olarak, ya da 60 °C ve 1 1t
hacmindeki su ile 4 °C ve 10 1t lik su karistirildiginda 1s1 farki 5.09 °C, final sicaklik
9.09 °C olarak elde edilmektedir. Bu hesaplar Tablo 2.2’ de o0zetlenmektedir.
Sahamizdaki mevcut duruma goz atacak olursak, sicak suyun miktari, kaynaktaki
sicakligl ve kat ettigi mesafe bilinmemektedir. Buna ek olarak, yiizey akintilarinin
ortalama sicaklig1 bilinse bile miktar1 kestirilememektedir. Bu durumda eldeki veri
sadece final sicakliktir. Yiizey akintilarinin ya da 1lik sularin girisim yaptig1 soguk
sularin ortalama bagslangi¢ sicakligini bildigimizi g6z Oniine aldigimizda final
sicaklik ile baslangic sicakligi arasindaki 1s1 farkini bilmekteyiz. 1 It hacmindeki 100
°C sicakligindaki su kiitlesinin kendisinden 10 kat fazla hacme sahip 4 °C’ lik suyun
sicakligint 12.7 °C mertebelerine ytikselttigi hesaplanmistir. Buradaki 8.7 °C’ lik 1s1
farki ki baslangi¢ sicaklik 4 °C ve su kiitlelerinin hacimleri goz oniine alindiginda
aslinda hicgte kiiciimsenmeyecek bir farktir. Bu bilgiler 15181 altinda goletlere karisan
sicak suyun kabarciklar goz Oniine alindiginda ¢ok az oldugu, buna karsin sicaklik
farkinin 16-17 °C olmasmin kaynakta anlamli olduguna dair bir ipucu olarak ele

alinabilir.

Tablo 2.2- Is1 yaymim deneyi.

Deney No my (It) m (It) T1(°C) T, (°C) T (°C)
1 1 10 100 4 12.73
2 1 10 60 4 9.09
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2.5. Kirik Sistemleri ve Bir Sonraki Arastirma Adiminin Belirlenmesi

Yapilan gozlemler sonucunda Kosmer deresi ile Kiirtyurdu deresi arasinda uzanan
yaklasik KB-GD yonli ve Buzlugan deresi ile Kiirtyurdu deresi arasinda uzanan
yaklagik D-B yonlii iki ana kirik sistemi belirlenmistir (Sekil 2.7). Bu kirik
sistemlerinden yaklasik D-B dogrultulu olanlar1 bu ¢aligmada olduk¢a dnemlidir ve
bunlarin karakterize edilmeleri gerekmektedir. Her iki yamacgta gdzlemlenebilen
yaklasik K-G dogrultulu D-B dalimli ¢okiintiiler (normal faylanmalar) ve heyelanlar
bir genisleme hareketine bagli olarak gelismistir. Sekilde goriilen tarali elipsler ise

hidrotermal aktivitenin en yogun oldugu alanlar1 gostermektedir.

|

Sekil 2.7 Saha-2 ve Saha-3’ te tanimlanan kirik zonlari. Sahada iki ayr1 ana kirik sistemi ve
bunlara bagl olarak gelismis tali kirik sistemleri tanimlanmistir. Birinci ana kirik Buzlugan
ve Kiirtyurdu vadileri boyunca devam etmektedir, ikincisi ise Anzer Vadisi’ ni a¢1 ile
keserek Kiirtyurdu Vadisi’ ne dogru uzanmaktadir. Sekilde goriilen tarali elipsler
hidrotermal aktivitenin en yogun oldugu yerleri gostermektedir.
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Saha-2 ve Saha-3 dogu-bati1 yonlii, derin bir U tipi vadinin tabanindadir. S6z konusu
vadinin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlii yapisal 6zelliklerini yansitan goriintiiler
Sekil 2.8” de gosterilmektedir. Sekil 2.8” de iistte sematize edilen goriintiide Anzer
vadisine etki eden muhtemel bir genisleme hareketiyle meydana geldigi diisiiniilen
normal faylanmalar sonucunda olusan ¢okme zonlarinin yamag¢ molozlar1 tarafindan
dolmastyla vadi yamaglari teraslanmistir. Alttaki sekilde ise Anzer deresi boyunca
kendini gosteren olas1 yap1 gosterilmistir. Sekilde yer alan kirik zonlari, yapilan
gozlemsel calismalar sonunda belirlenmistir. Ilik sularin yiizeye ¢ikabilmeleri igin
bdyle bir kirik sisteminin olmasi ve glineye dogru dalmalari1 gerekmektedir. Eger bu
hipotez dogruysa sicak suyun giineye dalan kiriklar boyunca ylizeye c¢ikmasi
beklenir. Jeofizik yontemlerden yararlanarak Sekil 2.8’ de sematik olarak cizilen

yapisal unsurlarin kanitlanmasi gerekmektedir.

Sekil 1.4 | GUNEY

KUZEY Goletler

=

Sekil 2.8 Alanin dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii yapisal kesitleri. Kirik sistemlerinin egimlerinin
yonil ve biiyiikliikleri belirsizdir ve soru igaretleri ile gosterilmislerdir.
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3. JEOFiZiK OLCUMLER

Sahada yilizeyde kismen gozlemlenen kiriklarin devamlari ve dalimlari ile yer altinin
Ozdireng ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Saha-2 ve Saha-3 alanlarinin jeofizik
yontemlerle arastirilmasi kararlagtirilmistir. Saha-2 ve Saha-3’ te Bolim 2’ de
belirtilen kirik sistemlerini, dalimlarini ve bu kiriklar boyunca yiizeye sizan sicak
sularin neden olabilecegi SP anomalilerini ve sicak suyun yaratabilecegi diisiik
Ozdirencli zonu tespit etmek amaciyla jeofizik yontemlerden yararlanilmistir. Bu
kapsamda literatiir 6rneklerinde oldugu gibi alanda, derinlik-6zdireng degisimlerini
belirleyip hidrotermal akigkan etkisi ile olusabilecek iletken zonlarin tayini ic¢in
Schlumberger elektrot dizilimli dogru akim elektrik 6zdireng ydnteminden
yararlanilmistir. Yatay siireksizliklerin tayini ve belirli derinliklerdeki yanal 6zdireng
degisimlerini incelemek i¢in Wenner elektrot diizenli elektrik 6zdireng kaydirma
Olgiileri uygulanmistir. Ayrica, gozlemsel caligmalar sonucu alanda yer aldig:
diistintilen kiriklarin yer ve dalimlarinin tespiti amaciyla dogal potansiyel Olgiileri
alinmistir. Calisilan sahanin uzak ve arazi kosullarinin agir olmast nedenlerinden
dolayr optimum sayida 6l¢lim yapilmast gerekmektedir. Dogru akim elektrik ve SP

yontemleri, pratik ve en uygun olmalari nedenlerinden dolayi tercih edilmislerdir.

Jeofizik Olgiilerin uygulandigi saha morenlerle dolu ve yer yer elektrot ¢cakmaya
miisait degildir. Jeofizik Olciiler alandaki topografyaya uyum saglayacak sekilde aynm
aksta, yaklasik K-G yonlii profiller seklinde alimmmistir. Olgiilerin alindig1 dogrultular
Sekil 3.1” de sunulmustur. Toplam dort adet diisey elektrik sondaj (Schlumberger),
lic adet elektrik 6zdiren¢ kaydirma (Wenner) ve ii¢ adet dogal potansiyel (SP)

Olclimii yapilmastir.
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Profil Numaralarmdalki Cahsmalar

Profil no#l: DES 1
SP1

Wennex 3

Profil no#2: DES 4

Profil no#3: DES 2
SP2
Wenner 2

Profil no#d: DES 3
SP3

Wenrer 1

Sekil 3.1 Jeofizik 6l¢ii lokasyon haritas.

3.1. Diisey Elektrik Sondaj (Schlumberger) Ol¢iimleri

Diisey elektrik sondaj (DES) calismalari Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak
uygulanmistir. Olgiiler inceleme alani topografyasinin elverdigi dlgiide yaklasik K-G
dogrultularinda alimmistir. Anzer deresinin kuzey akis yoniine kivrilarak devam
etmesi ve dere diizliiklerinin yeterince genis olmamasi nedeniyle, alinan DES
Olctimlerinin tek kol uzunluklari 60-200 m arasinda degismistir. AB/2 mesafeleri
DES-1 olgiisiinde 150, DES-2’ de 200, DES-3’ te 140 ve DES-4 6l¢iisiinde 60 metre
olarak uygulanmistir. Olgiimlerde METZ SAS-303 modeli &zdireng cihazi
kullanilmistir. Cihazin alici1 ve vericisi birlestirilmis olup akim kaynagi olarak
akiiden yararlanilmistir. Bu sistemde, yere verilen akim tam dogru akim olmayip 0.3
Hz’ lik kare dalgadir ve olusturdugu gerilim degeri her iki polaritede okunur ve
genlikler cikartilarak ortalamasi alinir. Sonugta yere uygulanan akim neticesinde
olusan gerilim Olctliip giiriiltiiler sadelesmektedir. Cihazin giris empedans: yiiksek
secilmis ve yer-elektrot dokanak direncinin sistemi etkilemesi 6nlenmistir. Ol¢iilen
goriiniir 6zdireng verileri IPI2ZWIN (http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm) elektrik
Ozdireng ters ¢Oziim programi kullanilarak degerlendirilmistir. Ters ¢oziim
asamasinda, esdeger coOziimler goéz Oniline alinmis ve derinliklerde olusabilecek

standart hatalar belirlenmistir.
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Sekil 3.2, DES-1 6l¢iisiine ait goriiniir 6zdireng egrisini ve gercek 6zdireng kesitini
gostermektedir. Sekilde ortalama 10 metreye kadar yaklasik 380 Qm olan 6zdireng
degeri daha derinlerde 200 Qm’ nin altina diismektedir. Yar1 sonsuz ortam yaklagik
20 m derinlikten sonra baslamaktadir. Sekil 3.3, DES-2 Ol¢iisiine ait goriiniir
Ozdireng egrisini ve gergek Ozdireng kesitini gostermektedir. Sekilde ilk 40 m
civarinda Ozdirengler 300 Qm civarindayken, bu degerler 40-120 m seviyeleri
arasinda 100 Qm’ ye kadar diismektedir. Yar1 sonsuz ortam 120 m derinlikten sonra
baslamaktadir ve ger¢ek ozdirenci yaklasik 10000 Qm’ dir. Sekil 3.4, DES-3
Olciisiine ait goriinlir 6zdireng egrisini ve gergek dzdirenc kesitini gdstermektedir.
Ortalama 20 m derine kadar direnci yaklasik 200 Qm’ lik yapiy1 20 m’ den sonra 700
Qm’ lik bir yar1 sonsuz ortam izlemektedir. Degerlendirmeler sonucunda yaklasik 20
Mmetre seviyesinden itibaren 6zdireng degisimi olmadigindan gergek 6zdireng yapi
kesiti 30 metre derinlige kadar gosterilmistir. Sekil 3.5, DES-4 6l¢iisiine ait goriiniir
Ozdireng egrisini ve gercek Ozdireng kesitini gostermektedir. Ortalama 15 metre
derinlige kadar 20 Qm’ lik yapiyr 13 Qm’ lik oldukea iletken bir yar1 sonsuz ortam
izlemektedir.
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Sekil 3.2 DES-1 arazi verisi ve degerlendirme sonuglari.
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Sekil 3.3 DES-2 arazi verisi ve degerlendirme sonuglari.
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Sekil 3.4 DES-3 arazi verisi ve degerlendirme sonuglart.
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Derinlik (m)

Sekil 3.6 inceleme alaninin kuzey-giiney yonlii andiran kesitini gostermektedir.
Inceleme alaninda alinan diisey elektrik sondaj &lgiilerinde elde edilen goriiniir
Ozdireng degerlerinin derinlige gore konturlanmasiyla olusturulan bu grafik, yer alti
birimlerinin 6zdiren¢ degisimi hakkinda onemli bilgiler icermektedir. Genel olarak
yiiksek 6zdirenc¢ karakterinin hakim oldugu inceleme alaninda, 6zellikle DES-4

Olciisiiniin alindig1 ve tez i¢inde ¢ayirlik alan olarak isimlendirilen alan civarinda
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Sekil 3.5 DES-4 arazi verisi ve degerlendirme sonuglari.

oldukea diisiik 6zdireng (iletken) degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Saha-2 ve Saha-3’ ii kapsayan kuzey-giiney dogrultuda olusturulan andiran kesit.

3.2. Elektrik Ozdiren¢ Kaydirma (Wenner) ve Dogal Potansiyel Ol¢iimleri

Yatay yondeki Ozdiren¢ degisimlerinin incelenmesi ve yanal siireksizliklerin
belirlenmesi amaciyla elektrik 6zdiren¢ kaydirma (Wenner) O6l¢timleri alinmistir.
Olgiiler, elektrotlar arasindaki mesafe (AB/3) 20 metre ve kaydirma araliklar1 10m
(topografik etmenlere gore bazen 20 m) olan toplam 940 metrelik bir dogrultuda
alimmistir. Bu uzun dogrultu Sekil 3.1° de gosterilen toplam ii¢ parg¢adan
olugmaktadir ve her bir pargast Wenner 1,2 ve 3 olarak adlandirilan dogrultularin

birlestirilmesinden olusturulmustur.

Sekil 3.7 elektrik 6zdiren¢ kaydirma (Wenner) grafigini karsilagtirma yapmak
amaciyla dogal potansiyel Ol¢limiiniin tiirev ve yiginsal degerleri ile birlikte
gostermektedir. Wenner grafigine bakilacak olursa 20 metre derinlik ic¢in alanin
genelinin goriiniir 6zdireng degerlerinin 200 QOm’ den az oldugu goriilmektedir.
Inceleme alaninda yapilan 6zdireng calismalarinda, kirik sistemleri civarinda
hidrotermal akigkan etkisiyle diisiikk 6zdirengli (iletken) zonlar goriilmektedir. Bu
anomalinin giiney sinirindan profil boyunca kuzeye dogru 370 m ye kadar yaklagik
D-B uzanimli bir sirt agilmistir ve 6zdireng degerlerinin artis1 20 metre seviyesi i¢in

sirtta yer alan iri bloklu aliivyon malzemenin elektrik 6zelligiyle ortiismektedir.
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Ayrica, dogal potansiyel dl¢iimleri i¢in yapilan ¢oziimlemeler sonucunda elde edilen
kiriklardan biri Wenner grafiginde de gozlenen anomalide oldugu gibi yaklasik 400
m mesafesine denk gelmektedir. Ana kiriklarin ise 230m ve 900m civarlarinda
oldugunu diisiiniirsek kaydirma grafigindeki degisimler dogal potansiyel ¢éziimlerini

destekler goziikmektedir.
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Sekil 3.7 Dogal potansiyel ol¢iimi diizeltilmis (istte), yigmnsal (ortada) ile Wenner
Kaydirma (altta) grafikleri.

Gradyent dizilimi kullanilan SP 6l¢iimlerinde elektrot araliklar1 20 m ve kaydirma
araliklart 10 m olmak tiizere vadi boyunca toplam 940 m uzunlugunda bir dogrultu
taranmistir. Sekil 3.1 de SP1, SP2 ve SP3 olarak gosterilen dogrultular birlestirilerek
tek bir dogrultu haline getirilmistir. Olgiiler 0.1 mV duyarlikli sayisal bir avometre

ve CuSO;y igerikli potansiyel elektrotlar: kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8 arazide alinan dogal potansiyel dl¢limlerine ait diizeltilmis (listte), yiginsal
(ortada) ve tlirev deger (altta) grafiklerini gostermektedir. Kaydirma grafigindeki
(ortada) yigmsal degerler — 127.5 mV ile +2.5 mV arasinda degismektedir. Sifir
¢izgisi civarinda espotansiyel ¢izgileri ¢ift yonlii olarak siklasmaktadir. Tiirev deger
grafiginde ise gozlemlenen sik, normal ve yer yer biiyiik genlikli degisintiler alanda

catlak-kirik sistemlerinin bulunduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.8 Dogal potansiyel olgiimlerine ait diizeltilmis (listte), yiginsal (ortada) ve tiirev
deger (altta) grafikleri.

Dogal potansiyel olgiimlerini degerlendirmek icin diiz ¢dziimlemeler yapilmistir.
Diiz ¢oziimlemeler daha 6nce Boliim 1.3 te agiklanmis olan elektrokinetik kaynak
geometrisine sadik kalarak Murakami ve dig. (1984) de verilen egimli fay modeli
kullanilmistir. Bunun i¢in dncelikle verideki anomaliler goz Oniine alinarak, veri ii¢
parcaya bolinmiis ve degerlendirmeler bu ii¢ veriye ayri ayr1 uygulanmistir.
Matematiksel ifadede yer alan degiskenlerin degerleri deneme-yanilmayla modele en

uygun ¢Oziimi olusturacak sekilde hesaplanmistir. Deneme-yanilma yaparken
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Olciilen yiginsal veriyle modelden fiiretilen arasindaki uyum dikkate alinarak kabul

edilebilir ¢oziimler tliretilmistir.

Sekil 3.9, Sekil 3.8” deki dogal potansiyel verisinin 0’ dan 290 m’ ye kadar olan
kesiminin ¢oziimii gostermektedir. Sekil 3.9’ da x-ekseninin matematik bagintilara
uygun olacak sekilde —250-+100 m araliginda degistirildigine dikkat ¢ekmek isteriz.
Sekilde baklavali egri yiginsal veriyi, kalin c¢izgi ise c¢oziimle elde edilen
parametrelerden {iiretilen teorik modeli gostermektedir. Teorik modelin genel
anlamda veriye uygunlugu 0-100 m aralifinda ¢ok basarili olmasa da kabul
edilebilirdir. Yiginsal verinin sag kanadindaki uyumsuzlugun nedeni, bu alanin
hemen gilineyinde yer alan diger kirik zonlarinin yarattig: etki olabilir. Bu ¢oziimle

elde edilen model parametreleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

EI:I T T T T T T

a0 H H H H H
=260 -200 =180 -100 a0 a a0 100
Uzaklik irr)

Sekil 3.9 Dogal potansiyel Olgiisiiniin 0° dan 290 m’ ye kadar olan kesiminin diiz
¢oziimleme modeli. Baklavali ¢izgi dogal potansiyel 6l¢iisii yiginsal grafigini, kalin ¢izgi ise
teorik modeli gostermektedir. Modelin iiretildigi parametrelerin degerleri Tablo 3.1 de
verilmistir.
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Tablo 3.1 Diiz ¢oziimle elde edilen model parametreleri.

6. (Qm) | 8, (2m) | S(MV) |W¥(derece)| a(m) b (m)
Sekil 3.9 80 100 600 30 22 95
Sekil 3.10 100 120 750 25 15 100
Sekil 3.11 120 150 850 40 20 100

Sekil 3.10, Sekil 3.8 deki dogal potansiyel verisinin 290m’ den 550 m’ ye kadar
olan kesiminin ¢oziimii gostermektedir. Sekilde baklavali ¢izim yiginsal veriyi,
kalin ¢izgi ise diiz ¢oziimle elde edilen parametrelerden iiretilen teorik modeli
gostermektedir. Teorik modelin genel anlamda veriye uygunlugu 0-150 m araliginda
¢ok basarili olmasa da kabul edilebilirdir. Ozellikle, -110 ile -10 m araligindaki
uyum kirigr oldukea iyi temsil etmektedir. Ancak, 0-150 m araligindaki bolimiin
¢Oziim egrisinden uzaklasmasinin nedeninin diger kirik zonlarinin etkisiyle olustugu

diistiniilmektedir.

120 H H N H H
-180 -100 -50 0 al 100 140
Uzaklik ()

Sekil 3.10 Dogal potansiyel 6l¢iisiiniin 290 metreden 550 metreye kadar olan kesiminin diiz
¢ozlimleme modeli. Baklaval ¢izgi dogal potansiyel 6l¢iisli yiginsal grafigini, kalin ¢izgi ise
teorik modeli gostermektedir. Model parametreleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.11, Sekil 3.8 deki dogal potansiyel verisinin 550m’ den 940 m’ ye kadar
olan kesiminin ¢oziimii gostermektedir. Sekilde baklavali ¢izim yiginsal veriyi, kalin
cizgi ise diiz ¢oziimle elde edilen parametrelerden {iretilen teorik modeli
gostermektedir. Teorik modelin genel anlamda veriye uygunlugu 0-30 m araliginda
basarili olmasa da kabul edilebilirdir. Bu modelden elde edilen parametrelerin

degerleri Tablo 3.1’ de verilmektedir.

20

=20

40

K0

SP ()

-80

-100

-120

-140 . . . . . .
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 o 50
Uzaklik {rm)

Sekil 3.11 Dogal potansiyel 6l¢iisiiniin 550 metreden 940 metreye kadar olan kesiminin diiz
¢oziimleme modeli. Baklavali ¢izgi dogal potansiyel 6l¢iisii yiginsal grafigini, kalin ¢izgi ise
teorik modeli gostermektedir. Model parametreleri Tablo 3.1° de verilmektedir.
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4. SONUCLAR

Biitiin jeofizik ¢aligsmalarin sonuglarinin bir araya toplanmasiyla ortaya ¢ikan yer alti
kesiti Sekil 3.12° de gosterilmektedir. Sekilde kuzeye dogru yaklasik 3° egimli olan
Olcli sahast ve alman Wenner kaydirma ve SP oOl¢iimleri Olgekli olarak bir araya
getirilerek gosterilmistir. En listte dogal potansiyel Olgiisii tiirev degeri, altinda
yigmsal degerler ve Wenner (AB/3=20m) kaydirma Oolgiileri yer almaktadir.
Sekildeki yeralt1 kesiti DES ol¢iimlerinden elde edilen 6zdireng degerleri ve SP
dlgiimlerinden elde edilen egimlerden yararlanilarak olusturulmustur. Ozdireng
degerleri dikkatle incelendiginde DES-4 ve kismen DES-2 o6l¢iilerinde, goreceli
olarak diisiik 6zdireng degerleri elde edilmis ve yer elektrik kesitinde tarali olarak

gosterilmistir.

Dogal potansiyel Olciilerine uygulanan ve yukarida agiklanmis olan diiz
coziimlemeler sonucunda elde edilen kiriklar kalin kirmizi ¢izgilerle s6z konusu kesit
icindeki yerlerinde isaretlenmistir. Sevindirici bir sekilde ve saha gozlemlerimize
uygun olarak kirikli zonlarin beklendigi gibi diisiik 6zdireng ve egimlerin 25-40
derecelik acilarla glineye dogru dalim gosterdigi anlasilmaktadir. Bu durumda
beslenmenin giineyden kuzeye ve kiriklardan yukarilara dogru cikarak yiizeye
ulagabilmesi, saha gozlemlerinden elde ettigimiz beklentilerimize uymaktadir. Bu
kiriklardan en giineyde yer alani Saha-2 ve Saha-3 alanlarinin giiney sinirinda
kendini gostermektedir. Alanin kuzey kesimlerinde yer alan diger iki kirik ise diisey
elektrik sondaj ¢alismalar1 sonucunda elde edilen iletken zon civarina denk
gelmektedir. Ozellikle, inceleme alaninin en kuzeyinde yer alan ve giineye dogru
30°” lik dalim yapan kirik zonu, s6z konusu ¢atlak-kirik sistemlerinin en yogun
oldugu yer izlenimini vermektedir. Ciinkii, elde edilen en diisiik (iletken) 6zdireng
degerleri bu kirik zonu civarinda kendini gostermektedir. Bu olduke¢a diisiik 6zdireng
degerleri, kismen yogun hidrotermal aktivite sonucu olusabilir. Bu saha cayirlik
alanda DES-4 &lgiisiiniin alindigi yere denk gelmektedir. Yapilan biitiin gézlemlerin
dogru olmasi durumunda derinlerde 1sinan sicak su bu kirik zon boyunca inceleme

alaninda gozlenen goletlerden yeryiiziine ¢ikis yapmaktadir. Bolim 2.4’ te saha
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gbzlemleri sonunda elde edilmis olan kavramsal model bu Ol¢limlerle dogrulanmis
gibi goziikmektedir. Bu durum son derece umut vericidir ve belirlenmis olan ¢atlak

sistemini kesecek sekilde bir aragtirma sondajinin agilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.1 SP dlciisii tiirev degerleri (A), SP ol¢iisii yiginsal degerleri (kaydirma)
(B), Wenner kaydirma degerleri (C), Gergek 6zdireng yer elektrik kesiti (D).
Taral1 alan iletken zonu, kalin ¢izgiler kirik zonlarimi gostermektedir. Sekilde
bloklarin i¢indeki rakamlar Qm cinsinden o blogun 6zdirencini gostermektedir.
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5. TARTISMALAR VE ONERILER

Bu calisma, yiiksekligi 2300 m’ den 3000 m’ ye kadar degisen 21 km?’ lik bir alanda
zor kosullarda gergeklestirilmistir. Zorlu topografik ve c¢etin iklim kosullar1 saha
gozlemlerini yaparken ve Olgiileri alirken sikintilara neden olmustur. Belirlenen
diisey elektrik sondaj ve dogal potansiyel 6lgiimlerinin tamamlanabilmesine karsin,
elektrik 6zdireng (Wenner) Ol¢timleri, AB/3 mesafesi 20m ve kaydirma mesafesi
10m olacak sekilde bitirilmek zorunda kalinmistir. Yiiriitiilen ¢calismalarda dncelikle
jeolojik ve gozlemsel arastirmalar yapilmis ve hidrotermal potansiyele sahip oldugu
diisiiniilen ii¢ ayr1 saha belirlenmistir. Bunlardan en giineyde yer alan ve tez iginde
Saha-1 olarak isimlendirilen Akgaagil gél yamaci alaninin, olumlu hidrotermal yiizey
emareleri gostermesine ragmen topografik zorluklar ve diisiik beslenme alani gibi
nedenlerden dolayr saha uygun olsa bile isletilmesinin zor oldugu kanisina
varitlmigtir. Bu alanin kuzeyinde yer alan Saha-2 ve Saha-3’ te benzer riskler
bulunmamaktadir ve bu alanlar ileride kurulabilecek bir tesis i¢in ¢ok daha elverisli
ozellikler gostermektedir. Bu iki sahanin Anzer’ e (Ballikdy) yakin ve arazinin
uygun olmasi nedenlerinden dolay1 isletmeye son derece uygundur. Saha-2 ve Saha-3
alanlarinda yapilan gozlemsel c¢aligmalarda sicak su anomalilerinin 6zellikle,
Kiirtyurdu deresi vadisinden Kosmer deresine uzandig diisiiniilen yaklasik K20°B
dogrultuda gelismis c¢atlak sisteminde kismen ve Kiirtyurdu dere vadisinden
Buzlugan vadisine uzandig diisiiniilen yaklasik K78°B dogrultulu ve bir dnceki kirik
sistemi ile kesisen bolgede yer aldigi belirlenmistir. Bu alan tez icinde ¢ayirlik alan
olarak isimlendirilen yere denk gelmektedir. Inceleme alaninda yapilan sicaklik
Olclimlerine gore bu alan, gerek bitkisel toprak gerekse de 1lik su sicakliklarinda en

yiiksek degerleri vermektedir.

Yer yer diistik debili 1lik su ve gaz ¢ikislari, limonitlesme ve alterasyon zonlar1 vb.
yiizey etkilerinin gézlemlendigi ve s6z konusu catlak-kirik sistemlerini sinirladiklari
diisiniilen Saha-2 ve Saha-3’ te jeofizik ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Topografya ve

iklim kosullar1 géz Oniine alinarak probleme cevap verebilecek optimum sayida
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jeofizik Olgii belirlenmistir. Yontem secimi olarak, jeotermal sahalarda basarilari
kanitlanmis metotlar kullanilmig, alan ve civarinin Ozellikleri de g6z Oniinde
bulundurularak verebilecegi tepkiler ve beklenilen jeofizik anomali tiirleri
irdelenmistir. Jeofizik oOlgililer alandaki topografyaya uyum saglayacak sekilde aym
aksta, yaklasik kuzey-giliney yonlii profiller seklinde alinabilmistir.

Diisey elektrik sondaj Olglimleri alanda yer alan jeolojik birimlerin 6zdireng
degerlerinin ve hidrotermal akigskan etkisiyle iletkenlik kazanmis olan muhtemel
zonlarin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Elektrik 6zdireng kaydirma (Wenner)
Ol¢iimleri, inceleme alanimin belirli derinliklerde yatay yondeki 6zdireng
degisimlerini incelemek ve muhtemel yanal siireksizliklerin tespit edilmesi amaciyla
uygulanmistir. Dogal potansiyel Olgiimleri ise jeolojik olarak saptanmis kiriklarin
varliginin kanitlanmasi veya gozlemlenemeyen kiriklarin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
kullanilmistir. Wenner kaydirma ve dogal potansiyel dl¢timleri birbirlerine uygun bir
bicimde eklenerek tek profil haline getirilmis ve yorumlanmistir. Diisey elektrik
sondaj verilerinin degerlendirilmesi sonucunda gergek Ozdireng kesitleri elde
edilmistir. Ayrica inceleme alaninin K-G yonlii elektrik yapi kesiti ve andiran kesiti
olusturulmustur. Daha sonra eldeki tiim veriler bir arada yorumlanarak inceleme

alaninin kuzey-giiney yonlii yer alt1 yapi kesiti belirlenmistir.

Verilerin analizi neticesinde 1lik su ¢ikislarinin oldugu yerde beklentilerimize uygun
olacak sekilde diisiik 6zdirengli bir zon saptanmis ve bu bulgular sahanin hidrotermal
potansiyeli oldugu konusunda umutlarimizi arttirmistir. Andiran kesite gére DES-4
Ol¢iistinlin alindig1 ¢ayirlik alan, hidrotermal akiskanin en yogun olarak ¢ikis yaptigi
saha olarak goziikkmektedir. Ger¢ektende cayirlik alan ve yakin civarinda yiiksek
termal anomali gézlenmis ve bu durum elektrik 6zdireng Olgiilerine beklendigi gibi
yiiksek iletkenlik olarak yansimistir. Sekil 4.1° de verilen kavramsal olarak sunulan
modelin jeofizik yontemlerle kanitlanmig gdziikiiyor olmasi bir arastirma sondajinin
acilmasi i¢in yeterli bir neden olabilir. Meteorik sular yer altinda siiziilerek derinlere
sizar ve sicak zonda 1sinarak kirik sistemleri boyunca ylizeye ulasir. Isinan meteorik
sular yol boyunca kayaglar1 eritip biinyesine katarak serbest iyon bakimindan
zenginlesir. Cayirlik alanda gozlemlenen bulaniklik bunun 6rnegidir. Ilik su ¢ikisinin
oldugu yerlerdeki limonitlesme, civarda mevcut demir igerigi yliksek bazaltlardan bu

yolla olusmus olabilir.

60



Kuzev Gunev

Sicalk su smntlan ve
Yizey Etldleri

Sondag
Lokasyonu

\% Isttict

Hidrotermal Eaynak

Sekil 5.1 Inceleme alanimin hidrotermal olusum modeli. Cizim &lgeksizdir.

Jeotermal alanlarda yiizey etkilerinin en yogun gozlendigi yerlerde yapilan sondajlar
bile basariya ulagsamayabilir. Yer altinda 1simmip yiizeye dogru ¢ikan sicak sular
kendilerine catlak-kirik sistemlerini yol yaparlar. Eger, arastirma sondaji bu kirik
sistemlerini kesmezse sondaj basarisiz olabilir. Bu durum, normalde basarili olmasi
beklenen ¢alismanin basarisizlikla sona ermesine bile neden olabilir. Kuskulu saha
bulgular1 ve gozlemlerinin bu sekilde jeofizik yontemlerle hassasiyetle kontrol
edilmesi dogabilecek maddi kayiplar1 engelleyebilir. Ancak, dogu-bat1 yoniinden
(ikinci boyuttan) gelen etkilerin 6lgiiler lizerinde yaniltict etkilerinin olabilecegini de
hatirlayarak jeofizik bulgularda hatali karar vermemize neden olabilir ve bu gergegin

hi¢bir zaman unutulmamasi gerekir.

Alanda yapilan jeofizik caligmalar, tipik bir hidrotermal sistemin ana 6geleri olan
diisiik 6zdirencli (iletken) zonlar1 ve kirik sistemlerinin 6zelliklerini yansitmaktadir.
Bu caligmada arastirma sondaj lokasyonu olarak jeofizik ¢aligmalarin isaret ettigi yer

gozlemsel ¢aligmalarla uyum igindedir. Yapilmas: diisiiniilen arastirma sondaji yeri,
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DES-4 noktasinin minimum 50 metre giineyindedir. Diislinlilen sondaj derinligi ise
minimum 50 metredir. Alana ulasim kosullar1 sondaj makinesinin girebilmesi igin
uygun degildir. Arastirma ¢alismalarinin bitmesine miiteakip baslamasi gereken yol
caligmalari, iklim kosullarinin agirlasmast  nedeniyle baslamadan bir sonraki

mevsime birakilmak zorunda kalinmustir.

Yapilan jeofizik ¢alismalar neticesinde diisiik 6zdirengli (iletken) alanlar belirlenmis
ve li¢ adet kirik zonu tespit edilmistir. Genel olarak alandaki gercek oOzdireng
degerleri 200-10000 Qm gibi genis aralikta, direngli yap1 sergilerken oOzellikle
cayirlik alanda alinan DES-4 dl¢timii civarinda 13-110 Qm gibi iletken degerler elde

edilmistir.

Dogal potansiyel verilerinin diiz ¢éziimleme ile modellenmesi sonucu alanda, diisey
elektrik sondaj 6l¢li sonuglarini dogrulayacak nitelikte ii¢c adet ana kirik zonu tespit
edilmistir. Bu kirik zonlar1 alanin yer alt1 suyu akis1 goz 6niine alindiginda diisiiniilen
model ile uyum saglayacak sekilde giineye dalimli olarak ¢éziimlenmislerdir. Fay
diizleminin elektrokinetik kaynak gibi davranan levhalarinin yer yiiziine mesafeleri
15-22 m arasindadir. Dalim yonleri giineye dogru olup, dalim acilart 25-40°
arasindadir. Burada o6zellikle DES-2 ve DES-4 Olgiimlerinde rastlanan diisiik
0zdirencli zonlar ile bu dl¢iilerin civarina denk gelen dogal potansiyel anomalilerinin
cakigsmas1 son derece Onemlidir. Isinan sular bu kiriklardan yukar1 dogru ¢ikarak
yiizeye ulagsmakta ve kirik zonunda yarattiklar1 bozusmayla ortamin iletkenligini

arttirmaktadirlar.
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