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JEOLOJIK, JEOFIZIKSEL VE JEOKIMYASAL YONTEMLERLE YENIi BiR JEOTERMAL
SAHANIN KESFEDILMESI, UCBAS - SAPHANE - KUTAHYA

Musa BURCAK*, Fatma SEVIM** ve Omer HACISALIHOGLU***

OZ.- Caligma alaninda temeli, Menderes masifinin kuzey kenarina ait Paleozoik yasli gnays, migmatitik gnayslar-
dan olusan gekirdek kayalari ile bunlari ¢evreleyen sist, mermer ve kristalize kiregtasindan olusan 6rtli kayaglari
olusturur. Menderes masifi kayaclarinin olusturdugu bu temel kayaglar Kretase yasli Dagardi ofiyolitik melanji
tarafindan tektonik olarak Gzerlenmektedir. TUm bu kayac birimleri Neojen-Kuvaterner yasl golsel-karasal ortam-
da ¢okelmis sedimanter ve volkanik kayaglarla diskordan olarak értilmektedir. Calisma alaninda 2003-2006 yil-
lar arasinda uzaktan algilama, ayrintili jeoloji, hidrotermal alterasyon, hava fotografi, hidrojeoloji (su kimyasi, izo-
top hidrolojisi galismalar), jeofizik galismalar (manyetotelltrik, 6zdireng), sondaj ¢alismasi ile kuyu ici log élgim-
leri yapilmistir. Gediz-Abide sahasi, 70-76 °C kaynak sicakhdi ile Bati Anadolu'da yer alan orta entalpili jeotermal
sahalardan biridir. Bu galismanin ana hedefi Gediz-Abide sahasinda elde edilen verilerin diger kesimlerde elde
edilen verilerle karsilastirilarak benzerlikleri belirlemek yolu ile gdmuli bir sistemin varliginin arastiriimasidir.
Yapilan jeoloji, hidrojeokimya, izotop caligmalari ile Abide sahasinin 5 km kadar kuzeyinde Saphane-Ugbas
cevresi hedef saha olarak secilmistir. Sahada sicak su kaynagi, fimerol vb gibi ylzeysel jeotermal gostergeler
bulunmamaktadir. Jeofizik (manyetotelllrik ve 6zdireng) calismalari ile Gediz-Abide sahasinda ve hedef sahada
benzer 6zellikte iki adet anomali belirlenmistir. Bu anomaliler kalin 6rti altinda diisiik 6zdireng ile belirgin olup,
jeoloji, su kimyasi ve tektonik haritalari, értismustir. Yapilan ¢calismalarda bu anomalilerin batida alinan iki pro-
filde de belirgin olarak devam ettigi belirlenmistir. Hedef olarak segilen Saphane-Ugbas sahasinda 1330 m derin-
likte bir adet arama sondaji (KSU-1) yapilmistir. Kuyudan, kompresérle 40 I/s debi ve 90 °C sicaklikta akigkan
uretimi saglanmistir. Kuyuda 56 saat beklemeli kuyu ici sicakligi 105,5 °C, statik sicaklik 109 °C'dir. Elde edilen
termal su Na-SOs-HCO:s sinifinda olup, Gediz Abide sondaj sulari ile benzer kimyasal bilesime sahiptir. Sicakhgi
itibari ile konut 1sitmacihgi (1150 konut esdegeri 1sitma), seracilik ve termal turizmde kullanmaya uygundur.

Anahtar sézciikler.- Saphane-Ugbas jeotermal sahasi, su kimyasi, izotop, manyetotelliirik, 6zdireng, jeotermal
sondaj.

GIRIS

Calisma alani Kiitahya ilinde Gediz Abide lli-
calari ile Saphane dagi arasinda kalan bolgeyi
kapsar (Sekil 1). Calisma alaninda birgok arastir-
macli, Menderes masifinin yapisal durumu ve
Ozellikleri hakkinda arastirmalar yapmiglardir.
Schuiling (1958-1962), gnayslarin migmatit tipte
olduklarini ve alkali bakimindan zengin eriyikler
tarafindan etkilenmis sedimanter kayaglardan tG-
redigini isaret etmistir. Yazar, gnayslarin dom ya-
pisinda oldugunu ve metamorfizma derecesinin
merkezden kenara dogru azalan sistler tarafin-
dan cevrelendigini ve sistlerin de metamorfik
boksit zuhurlari iceren mermerler tarafindan or-
tuldiguni belirtmigtir.

Akdeniz ve Konak (1979)'in, calisma alani ya-
kininda ayrintili jeoloji galismalari vardir. Yazarlar
bdlgedeki metamorfik kayalarin Menderes masi-
finin kuzey kenarina ait olduklarini ve Kretase
yasl Dagardi melanji tarafindan tektonik doka-
nakla ortalduklerini belirtmislerdir. 1zdar (1971)'a
g6re masifin iki farkli metamorfizma derecesi bu-
lunmaktadir. Birincisi Variskan Orojenezi ile ta-
mamlanmustir. ikincisi ise Alpin Orojenezi ile bas-
lamisgtir. Masif domsal yapili olup, muhtemelen
Prekambriyen yasli gnayslardan olusan ¢ekirdek
kayalari ve Paleozoyik - Alt Mesozoyik yasli sist-
lerden olugsmaktadir.

Cekirdek kayalari gozli gnays, ince taneli
gnays ve biyotit gnays ile temsil edilmektedir. Or-
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Sekil 1 - Calisma alaninin yer bulduru haritasi

tu sistleri, gnaysi, izleri Alpin orojenezi ile kaza-
nilan yeni sistozite nedeniyle silinmis olan bir dis-
kordansla 6rtmektedir (izdar, 1971).

Erdogan ve Gungor (1992), ender olarak ma-
fik metavolkanit kesimler iceren orti sistlerinin
Menderes Masifinin kuzey kanadinda Mesozoyik
yasl karbonatl kayaclara gecisli olduklarini isa-
ret etmiglerdir. Ercan ve digerleri (1978), Usak-
Gediz arasindaki Miyosen yasli ¢cokelleri tanimla-
yarak Yenikdy formasyonu olarak adlandirmis-
lardir. Calisma alani ¢evresinde petrolojik ve jeo-
kronolojik ¢caligsmalar Bingdl (1977), Bingdl ve di-
gerleri (1982); Gunay ve digerleri(1986), Ercan
ve digerleri (1984, 1996) tarafindan gerceklesti-
rilmigtir.

Jeotermal konusunda jeoloji ve jeofizik aras-
tirmalar yapan bir ¢gok aragtirmaci bulunmaktadir.
Jeotermal amagli jeoloji galismalari Unli (1971),
Ozbayrak (1984) ve Agikgdz (1996) tarafindan

yapiimistir. Saha ve cgevresinde jeofizik arastir-
malar, Karli (1997); Onder ve Duman (1998) ta-
rafindan yapilmistir. Gediz jeotermal sahasinda
Uc adet jeotermal kuyu agiimis olup, kuyu jeolo-
jisi raporlari Hamut ve Yicel (1996) tarafindan
yazilmistir. Detay jeoloji, su kimyasi, hidrotermal
alterasyon, hidrolojik izotop, jeofizik (manyetotel-
lUrik ve rezistivite) ve sondaj ¢alismalari gergek-
lestirilmistir (Burcak ve digerleri 2004; 2005a,
2006). Bolgede Miyosen Kuvaterner araliginda
etkin olmus gen¢ volkanizma, KB-GD graben
yapisina bagl olarak faylar boyunca gelisen de-
rin meteorik su dolagimi sahanin énemli jeoter-
mal potansiyelinin olabilecegine isaret etmekte-
dir. Bu galismanin esas amaci yapilan jeoloji,
jeokimya ve jeofizik galigmalar sonucu Gediz-
Abide sahasinin jeotermal 6zelliklerini ortaya
koymak ve bilinen bu alanin disinda olasi 6rtuli
alanda gémdulu bir jeotermal sistemin arastiriima-
sidir.

JEOLOJi

Calisma alaninin temel kayalarini Menderes
masifinin kuzey kenarina ait Paleozoik yasl
gnays, Paleozoik-Mesozoyik yaslh sist ve karbo-
nath kayaglar olusturur. Temel kayalari Ust Kreta-
se yash Dagardi ofiyolitik melanji tarafindan tek-
tonik dokanakla tzerlenir. TUm bu kaya birimleri
Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter golsel-kara-
sal ¢cOkeller ve bunlarla yasit volkanik kayaglarca
ortilmektedir (Sekil 2).

Yaygin olarak gozlu gnays, granitik gnays, ve
migmatitlerle temsil edilen ¢ekirdek kayalari ¢a-
lisma alaninin glneyinde genis alanlarda mostra
verir (Sekil 3). Birim Saricasu formasyonu olarak
adlandirilan sistlerce gevrelenerek ortiilmektedir
(Akdeniz ve Konak 1979). Ust Paleozoik-Alt
Mesozoyik yash Saricasu formasyonu baglica
granath mika-sist, kuvars-sist, metavolkanik ka-
yaclar, kuvars-mika-sist, mermer ara tabakali
kalksist ve mermerlerden olugur. Birim Ust-Tri-
yas-Kretase yasl kristalize kiregtaslarindan olu-
san Budagan Formasyonu tarafindan gegisli ola-
rak orttilmektedir (Sekil 3). Bu birimleri tektonik
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Qal: Aliivyon; tutturulmamis blok, ¢akil, kum, kil

QTrv: Traverten Qtrg: Taraca gokeller

TPIh-kt: Gevsek ¢cimentolu kumtagi, bloklu cakiltasi

TPIh-km: Kiltagl, marn, kiregtagi ardalanmasi

AN Tmkb: Karacahisar volkanitleri; bazalt

| Tmy: Konglomera, kumtasi, silttag!,

kiltag1, marn, kirectasi, yer yer tif ve
bazaltik lav ara seviyeleri igerir

Tmktf: Karachisar volkanitleri; tuf,
andezitik, dasitik, riyodasitik, laviar

'l“ Kdm-Ist; Listfentt; Silislesmis, Fe-Oksitli,

kloriritlesmis Kiregtagi

Kdm:Serpantinitlesmis mafik ve
ultramafik kayaclar; yer yer
kirectagi olistolitleri icerir

JKb; Budagan kiregtasi; orta kalin tb;
beyaz-koyu gri renkli; siyah-gri-
beyaz banth kgt, kristalize k¢t

Pzs: Mikasist, kuvars-mikasist, kalksist; Gri, beyaz
bantli, laminall mermer ve ara seviyeleri icerir

Pzg: G6zli gnays, mika gnays,
milonitik gnays
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KUTAHYA- GEDIZ-ABIDE ve SAPHANE
U¢BAS JEOTERMAL SAHALARIJEOLOJI
HARITA

S|
M.Burgak, H.Ozkan, M.Ozmutaf, 2004
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Sekil 3 - Calisma alaninin jeoloji haritasi (Burgak ve digerleri, 2004).

olarak Uzerleyen Dagardi melanji serpantinit-
lesmis mafik ve ultramafik kayaglar ile kiregtasi
blok ve olistolitlerinden olugur. Ozellikle kiregtas!
bloklarinin bulundugu st kesimde silislesme,
karbonatlasma, klorittesme ve catlaklarda Cu-
karbonat (azurit, malakit) zuhurlari ile belirgin kir-
mizi rengi ile kolayca ayirt edilen listfenitik zonlar
gelismistir. Sahada Neojen ise Miyosen ve Pli-
yosen yasli volkanik katkilar iceren ¢okel kayac-
lardan olusan Yenikdy Formasyonu ve Hisarcik
formasyonu ile temsil edilir. Ercan ve digerleri
(1978) tarafindan adlandirilan miyosen yasl Ye-
nikdy formasyonu, konglomera, kumtasi, silttasi,
siltli kiltagi, kiregtasindan olugsmaktadir. Birim ara
seviyeler halinde beyaz renkli tif ve tufit mercek-
leri ile 6zellikle Ust kesimde bazalt lavlari bulun-
durur. Bu volkanitler Bingdl (1977) tarafindan Ka-
racahisar volkanitleri olarak adlandiriimistir. Er-
can ve digerleri (1978)'in Dikendere Volkanitleri
ve Akdeniz ve Konak (1979)' in Akdag Volka-
nitleri ile es degerdir. Pliyosen ise kiltasi, marn,
kiregtaslari ve gevsek tutturulmus kumtasi, blok-
lu cakiltasi ile temsil edilir. Birim ilk defa Akdeniz

ve Konak (1979) tarafindan Hisarcik formasyonu
olarak adlandiriimistir. Miyosen ve Pliyosen ara-
sinda belirgin bir uyumsuzluk géralmemektedir.

SU KiMYASI

GOmdulu jeotermal sahada ve gevresinde jeo-
termal bir kaynak ya da fimerol bulunmamak-
tadir. Tek ylzey verisi 5 km guneyde yer alan
Gediz Abide jeotermal kaynaklaridir. Gediz-Abi-
de sahasinda sicakhgi 57-75°C arasinda degi-
sen 9 adet sicak kaynak bulunur. Bu kaynaklar,
Saphane dagi ile Derbent gayi arasinda yer alan
grabenin giney kanadini olusturan yaklasik D-B
(DGD-BKB) dogrultulu faydan ylzeye cikar.
Oysa yeni kesfedilen géomuliu saha Gediz-Abide
sahasinin 5 km kuzeyinde bu grabenin ortasinda
bulunur (Sekil 3).

Su kimyasi ¢alismalari 42 numune Uzerinde
yapilmistir. Sularin bazi fiziksel 6zellikleri ile kim-
yasal analiz sonugclari asagidadir (Cizelge 1)
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Cizelge 1- Caligsma alanindan alinan su numunelerinin hidrojekimyasal analiz sonuglari
N Alindigi EC pH |Na K Ca Mg Cl SO: [HCO: [SiO: |B

Numune No|  Alindigr yer Tarih | T(°C)[mg/l_|mg/l mg/l |mg/l |mgh |mgll |mgll |mgl |mgh |mgll |mgll
GD-1 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 | 655] 28300 6,5] 4880] 1220 1020 66,5 950 900,0] 10060 450 85
GD-2 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 | 69,1] 2680,0] 6,5] 4520 1140 1050 669 880 8450 9590 450 78
GD-3 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 57,1] 2550,0] 6,6] 4130] 990] 1050] 698] 800] 7560 9520 580 72
GD-4 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 | 753 27100 68| 4580 1180 1060 595 880l 8490 9530 600[ 79
GD-5 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 71,5] 2980,0] 6,9] 542,0] 1400] 1160] 553] 1030] 9550 10360 66,0 9.1
GD-6 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 | 76,1] 290900 6.9] 5360] 1410 1140 547 1020 961,0] 10360 62,0] 93
GD-7 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 74,0] 3000,0] 7,0] 5330] 1330] 1110] 556] 1040] 8930] 1036,0] 64,0 93
GI-1A Abide Kaplicalar | 08.06.2003 | 77.8] 28700 72| 4980] 1280] 930 583 97,0 9470 10060 600 85
Gl-2 Abide Kaplicalar | 01.06.2003 | 93,1] 31600 76| 6480] 1700 554 17,5] 122.0] 11570 7990 94,0] 105
Gl-3 Abide Kaplicalar | 02.05.2003 | 780 34100 73] 6900] 1650 602 434 1180[ 11280[ 11600[ 82,0 102
KSU-1 Ugbas sondaj 15.09.2007 | 90,0 34900 83| 672,0] 1080 1160 300 130,0[ 1070,0] 8130] 800[ 85
KC-103 Kurtcam 14.06.2003 | 212] 888o] 75| 148 548] 1010 243 214 7250 <10
KK-121 Korkuyuyolu 13.06.2003 | 21.3[ 10180[ 73 6,4 16| 883 1110 132] 2960] 5510 148
KK-119 Korkuyuyolu 13.06.2003 | 205[ 19340 74| 180 97| 1584| 2622 217 9187 7830 <10
KK-118 Kérkuyuyolu 13.06.2003 | 205] 11760 76 7.6 45 1020 1287 146 302,7] 6670 <10
KS-18 Karamanca 13.06.2003 18,0] 23200 86| 7155] 10,0 3,8 16,2] 183,0[ 16850] 126] 25
KS-20 Saphane 13.06.2003 | 276 4090 76| 230 77l 358 191 36/ 705] 2090 101
D1 Derbent Deresi 12.06.2003 17,0] 8830 74| 260 99| 369 746 85 1230 4230 192
KG-124 Uzamlu 12.06.2003 16,5] 666,0] 75 42 10 301 828 93] 169] 5330 107
KU-6 Kiziltiziimyol 12.06.2003 150] 8120 78] 112 25| 579 880l 205 390 6320 253
KS-93 Ugbas Koyt 14.06.2003 14,3] 9110l 73] 394 88| 655 325 706] 250 3590 552
KS-112 Irahat Pinari 12.06.2003 138] 810 48 53 8,5 49 57| 216] 120 479
D2 Derbent Deresi 12.06.2003 186] 8210 75 220 98] 830 607 99| 2330 3480 <10
D3 Derbent Deresi 12.06.2003 16,5] 8940 75| 240 99| 480l 703 92| 2380] 3250 131
KS-125 llica 12.06.2003 | 22.4] 10880 84 1,9 53] 199,0 46| 11,7] 10200 143
KG-126 Gediz 12.06.2003 19,7] 11020] 86 1,9 9.9 201,0 42 171] 9850 <10
KC-127 Celtikci 12.06.2003 | 206] 6410 73 6,4 29 800 553 59 177] 5330 <10
KG-129 Girlek 12.06.2003 19,2] 4100] 70 46 982 265 99 130] 4875 347
KS-107 Saphane 12.06.2003 72| 6860 7.1 5,0 19 1100 324 64| 1560 3540 123
KS-110 Sifalisu 07.06.2003 93] 2660 76 407] 172 10,4] 2200 <10
KS-92 Ucbas 08.06.2003 13,7] 5630 71 110 37| 647] 286 139 67,1 2550 188
KS-16 irmees 13.06.2003 16,0] 6650 7.4 7.8 994 199 156] 252 3540 199
KS-1 Degirmendere 13.06.2003 14,0 450] 62 2,2 1,6 7,2 6,1 7,2 17,0 314
KS-53 Topalahmet 13.06.2003 185] 457 72 30 48] 404 167 7.8 52| 267 405
KS-11 Besoluk-11 13.06.2003 15| 323 7.8 15 354] 243 7,38 323 186 <10
KS-122 Korkuyuyolu 13.06.2003 154]  561] 7.1 9 110 223] 239] 612 400] 25
K$-14 $aphane 13.06.2003 9 327 7,8 1,1 38,1 24,5 5,55 21 191] <10
K$—12 Kocapinar 13.06.2003 71 279 7,9 1 1,34 35,4 16 4,66 16,7 168] <10
K$-84 Sofular 13.06.2003 18,8 848 7,2 12,8 2,98 106 47,9 3,55 139 499 <10
KS-88 Sofular 13.06.2003 2] 48] 73 38 56| 54,1 69 259 216]  215] 22
KS-130 Saphane 13.06.2003 26]  679] 7.1 s 189 120 326 142 190]  342] <10
K$-123 Uziimlii 14,06,2003 18,8 616 7,6 6,8 2 36,2 63 19,1 30,4 371 26

Sularin Siniflandirilmasi

lar hidrokimyasal fasiyesindedir.

Alandan alinan tim soguk su numuneleri

sular ise Bor iceren Na-SO. - HCOs mineralli su-

Piper Uggen diyagraminda katyonlar bakimin-
dan Ca+Mg > Na+K ve anyonlar bakimin-
dan HCO:+CO; > SO.+Cl bdlgesine duser
(Sekil 4). Sicak sular ise katyonlar bakimin-
dan Na+K > Ca+Mg ve anyonlarina gore ise
SO. + Cl 2 HCOs + CO:s bolgesine diser (Se-
kil 5). IAH (Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi)
siniflamasina goére soguk sular mineralce fakir
Ca - Mg - HCO:s hidrokimyasal fasiyesinde, sicak

Schoeller diyagramina goére soguk sular
Mg-Ca-HCOs ve Ca-Mg-HCO: tipte olup, birbirine
yakin iyon yogunlagsmalari ile benzer kokenli su-
lardir (Sekil 6). Sicak sular ise Schoeller'e gore
Na+K-SO+-HCO:s tipli ve benzer kokenlidir (Se-
kil 7). KSU-1 nolu numune (KSU-1 sondajina ait
su 06rnegi) en yuksek Cl igerigi ve en dusik HCO:s
icerigindedir. Diger iyonlar bakimindan Abide su-
lari ile benzer dzelliklerdedir. KSU-1 ve GI-2 nolu
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Sekil 4- Calisma alanindan alinan soguk sulara ait
Piper diyagrami
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Sekil 5 -Calisma alanindan alinan sicak sulara ait
Piper diyagrami

numunelerin goreceli olarak disuk Mg ve yuksek
Cl igerikleri ile minimum soguk su karigiminin ol-
dugu orjinale en yakin ve rezervuari temsil eden
sular olduklari distintimetedir (Sekil 7).

Jeotermometre hesaplamalari

Sahaya ait tim sicak sular Giggenbach'in
(1988) N-K-Mg liggen diyagramina gore olgun ol-

mayan yani su-kaya¢ dengesi kurulmamis su-
lardir (Sekil 8). Bu nedenle bu tip sularda katyon
jeotermometreleri yanlis sonug vereceginden, re-
zervuar sicakligini tahmin etmek icin silis jeoter-
mometreleri uygulanmigtir. Sahadan alinan su-
lara Fournier'in (1977) Kalsedon ve kuvars jeo-
termometreleri uygulanmistir. Kalsedon jeotre-
mometresine gore 97- 107 °C, kuvarsa gore ise
97-134 °C rezervuar sicakligi hesaplanmigtir.

KSU-1 sondajinda olgiilen kuyu igi sicakiigi
maksimum 109 °C'dir. Bu sonuca gére kalsedo-
na gore hesaplanan 97-107 °C rezervuar sicak-
g1 kestirimi tam olarak tutmustur. Buna gére su-
larda silisin kalsedon ile denge durumunda oldu-
du ortaya cikmistir.

Su kimyasi (Es Konsantrasyon) haritalari

Cl es konsantrasyon (Sekil 9) ve SiO: es kon-
santrasyon (Sekil 10) haritalari beslenme alani-
nin Kuzeyde Saphane dagina kadar uzanan yak-
lasik 750 km? alani kapsadigini géstermigtir. Es
Cl ve es SiO: yoney haritalarinda goraldigu tze-
re yogunlasma artisi tektonik hatlarla oldukca
uyumludur. Bu durum yogunlasma artisinin kirik-
lara bagh olarak derine stzilme ile iliskili oldu-
gunu gostermektedir. Es Cl ve es SiO: haritala-
rinin her ikisinde de iki bdlgede pozitif aykirilik
gorilmektedir. Birinci anomali glneyde Gediz
Abide sahasina rastlayan yerdedir. Ikincisi ise
kuzeyde Ugbas yakinlarindadir. Kuzeyde Ugbag
yakinlarinda rastlanan anomali arastirmalarin bu
alanda yogunlastirnimasinda cesaret verici ol-
mustur.

iZOTOP GALISMALARI

Calisma alaninda sicak sularin beslenme ala-
ni yUksekliginin ve sularin dolagim hizlarinin be-
lirlenmesi amaciyla 22 adet Oksijen-18 (§'°0),
doteryum (3D) ve Trityum (3H) izotop analizi
yapiimigtir (Cizelge 2). 8"0 ve 38D analizleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
Laboratuvarlarinda, °*H analizleri ise DSi Genel
Madurlugl, Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
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NU'\N"(L)J NE LOKASYON ADI A#'P':'F?i :f' Trityum | §'%0 3D KOT
11 Kutahya-Saphane-Besoluk Kay, 13,06,2003 6,5 -9,91 -58,26 1547
122 Kutahya-Saphane-Gaipler 13,06,2003 4,85 -8,76 -55,88 1123
121 Kutahya-Saphane-Gaipler 13,06,2003 6,9 -8,49 -53,56 1078

KS-107 Kutahya-Saphane 12,06,2003 5,3 -9,91 -62,1 1430
93 Kitahya-Saphane-Ucgbas Kéyii 14,06,2003 8,2 -7,58 -49,5 892
14 Kitahya-Saphane-Yenisu 13,06,2003 3,1 -9,93 -61,06 1447
12 Kutahya-Saphane-Asartepe 13,06,2003 5,35 -10,13 -64.5 1783
16 Kiitahya-Saphane-irmees C, 13,06,2003 53 -8,1 -52.4 985
20 Kitahya-Saphane-E,Karamanca 13,06,2003 0 -9,83 -61,58 994
84 Kitahya-Pazarlar-Sofular 13,06,2003 6,35 -7,76 -48 45 983
108 Kutahya-Saphane-Kirazlipinar 13,06,2003 4.5 -10,04 -60,28 1514
88 Kutahya-Pazarlar-Sofular kuyu 13,06,2003 2,8 -9,13 -53,9 1014
92 Kitahya-Saphane-Ucbas kéyii1 13,06,2003 3,9 -8,53 -53,84 823
130 Kutahya-Gediz-Kocasu Kayn, 13,06,2003 2,6 -10,07 -62,01 880
119 Kutahya-Saphane-Gaipler 13,06,2003 0 -9,04 -55,22 984
123 Kitahya-Gediz-UziimliiKuyusu 14,06,2003 3,55 -8,56 -52,86 826
110 Kitahya-Saphane-Saphane Dagi 07,06,2003 11,65 -10,93 -68,65 1807
103 Kitahya-Gediz-Uziimlii 14,06,2003 2,7 -7,34 -45,03 805
18 Kutahya-Saphane-Gaipler K$-1 13,06,2003 9,75 -10,75 -69,46 892
GI-1A Kutahya-Gediz-Abide Kaplicalari 08,06,2003 2,15 -9,54 -64,78 770
Gl-2 Kutahya-Gediz-Abide Kaplicalari 01,06,2003 4.1 -9,66 -66,41 770
GI-3 Kitahya-Gediz-Abide Kaplicalari 02,05,2003 1,1 -9,54 -66,45 770

Dairesi Baskanli§i, izotop Laboratuvarlarinda
yaptirilmigtir.

Sahadan alinan tim numuneler §%0 - 8D
grafiginde Akdeniz Ege Meteorik dogrusu ile Glo-
bal meteorik dogrusu arasinda kalir. Bu nedenle
tim sular meteorik kdkenlidir.

Doéteryum degerleri degisik yuksekliklerden
alinan su numunelerinin alindigi noktalarin to-
pografik kotlarina karsilik olarak isaretlendiginde;
H: Yukseklik (m) (1) dogrusu yukseklik egilim giz-
gisi olarak belirlenmigtir (Sekil 11). Gediz Abide
sahasindan alinan sicak sularin déteryum de-
geri, yukaridaki denklemde (1) yerine konuldu-
gunda, bu sularin beslenme yiksekligi 1700 m
olarak hesaplanmistir (Burgak ve digerleri,
2003). Bu yukseklik degeri ylzeysel beslenme
alani icinde, kuzeyde yer alan Saphane Dagi
zirvelerine karsilik gelmektedir.

8'%0- 8D grafigine gore birinci grup sular,
beslenme alanindaki soguk sulardir. Bu sular

AKD-EGE MWL' na (Akdeniz-Ege-Meteorik su
dogrusu) yakindir. Bu nedenle Ege ve Akde-
niz'den gelen yagislardan beslenmis sular olarak
degerlendirilir. ikinci grup sularda hem §%0 ve
hem de D bakimindan zenginlesme goérulir. Bu
bu sularin beslenme sirasinda veya sonrasinda
buharlasmaya ugradigini isaret eder. Sicak sular
ise 80 bakimindan zenginleserek meteorik
dogrudan sada dogru sapma gésteren Ugiincl
grup ile temsil edilir. Sicak sularda & 'O bakimin-
dan zenginlesme su-kaya¢ arasindaki reaksi-
yonuna baglidir. Su kayaglar icinde dolasimi si-
rasinda kayactan erittigi silikatlara bagl olarak
80 bakimindan zenginlesmistir (Sekil 12).

Trityum analizlerine goére sular baslica (g
grupta toplanir. Birinci grupta yer alan sular 0 (sI-
fir) trityum degeri ile nikleer denemeler 6ncesi
yagislardan (1952 6ncesi) beslenmis sulardir.
ikinci grup sular ise trityum igerigi 4 TU'dan bii-
yuk olan 5-10 yilhik dolagim sureli glincel (mo-
dern) sulardir. Uglincli grup ise sicak sularin da
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Sekil 6- Calisma alanindan alinan soguk sulara ait Schoeller diyagrami
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Sekil 7 - Calisma alanindan alinan sicak sulara ait
Schoeller diyagrami

Sekil 8 - Calisma alanindan alinan sicak sulara ait
Giggenbach (1988) Na-K-Mg t¢gen diyagrami
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Sekil 9 - Calisma alaninin Es Cl konsantrasyonu ve tektonik haritasi.
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Sekil 10 - Calisma alaninin SiO:2 es konsantrasyonu ve tektonik haritasi.
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Sekil 11 - Sahaya ait Déteryum-Yukseklik grafigi

icinde yer aldigi 2-4 TU degerli sulardir. Bu su-
larin geng¢ yagislardan ve eski yagislardan bes-
lenmis yari-guncel sular olduklari sodylenebilir

(Sekil 13). Sularin yer altinda dolasim dolasim
derinligi elektriksel iletkenlik artigi (EC) ile dogru
orantili olarak arttigindan dolagim derinliginin
saga dogru arttigi sonucuna varilmaktadir. Bu
durumda en derin dolagsimli sularin en yuksek
EC degerine sahip sicak sular (GI-1A, GI-2, GI-
3) olduklari tespit edilmistir (Sekil 13).

JEOFIZIK GALISMALAR
Manyetotellirik Calismalar

Manyetotellirik ¢calismalar tg¢ adet profil bo-
yunca 45 noktada uygulanmistir (Sekil 14). Go-
mull jeotermal saha ile ilgili olarak AB profili bu
makalede degerlendirilecektir. Bu profil boyunca
12 noktada MT &lguim yapilmigtir. Profil, giineyde
temeli olusturan gnayslar Gzerinde baglar, Gediz-
Abide kaplicalari Gzerinden kuzeyde temeli olug-
turan sist ve mermerlerin yilzeyledigi Saphane
Dagi'nin zirvesine kadar uzanmaktadir.

52D(%0 V-SMOW)

4 -25

4 -35

145

4 -55

4 -65

4 -75

-85

5 "*0(%oV-SMOW)

m 11 o 122 m 121
® 9-107 X 93 B 14
A 16 m 20 o 84
& 108 o 88 + 92
# 130 A 119 - 123
o 110 X 103 18
o GI1A X GI-2 x GI-3
A 12 ——Dogrusal (AKD-EGE MWL) ——Dogrusal (GMWL)

Sekil 12 - Calisma alanindan alinan sulara ait 180-Déteryum grafigi
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Sekil 13 - Calisma alanindan alinan sulara ait trityum
Elektriksel iletkenlik (EC) grafigi

CD ve EF profilleri ise AB profilinin batisinda
yer alir (Sekil 14). Manyetotelllrik (MT) metotda

yerin dogal elektromanyetik alani enerji kaynagi
olarak kullanilarak yerin elektriksel 6zdirenci 6l-
culmektedir. Kayaclarin elektrik iletkenligi géze-
neklilik, sicaklik, icerdigi suyun tuzlulugu ile artar.
Kuru kayaclarda elektriksel iletkenlik sicaklikla
dogru orantili olarak yavas-yavas artmaktadir.
Ergimis kayaclarda ve magmada ise iletkenlik
hizla artmaktadir. MT 6lcUmleri arastirilan jeolo-
jik formasyonlarin 6zellikleri hakkinda ¢ok 6nem-
li ipuclari verir. Kayag birimleri arasindaki iletken-
lik degisiminden dolayi, MT verilerinin yorumlan-
masi ile derinlik, blylk stratigrafik birimlerin si-
nirlari gibi jeolojik yapilar agida cikarilabilir.

Dogal elektromanyetik alan c¢ok genis bir
spektruma sahiptir. Dusuk frekanslar (0,00001-
10 Hz) glnesten yayilan ve yerin manyetik alani
ile karisan iyonosferik ve manyetosferik akimlar-
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Sekil 14 - Jeofizik lokasyon haritasi
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dan olusur. Ust manto ve kabuk kalinligi arastir-
malari ile jeotermal 1sI kaynagi arastirmalari gibi
yerin onlarca-yuzlerce km derinliklerdeki yapisi-
nin arastiriimasinda kullanilir. Yiksek frekanslar
(10-1000 Hz) ise siIg arastirmalarda kullanilir
(Cagniard 1953; Vozoff 1972; Hersir ve Bjorn-
ssonn 1991).

Bazi yiiksek frekanslar ( 2 1 Hz) ekvatora ya-
kin genis enlemlerde, iyonosfer ve yer arasinda
yayllan firtina etkinlikleri nedeniyle olusur. Dogal
elektromanyetik alan yerin manyetik alanindaki
degdisim seklinde go6zlenebilir. Elektromanyetik
alanin zamana bagli olarak yer igcinde degisimi
"manyetik mikro nabiz" (magnetic micro pultion)
olarak adlandirilir. Mikro nabizlarin kaynaginin
glnesten yayilan yukli parcaciklarin yerin man-
yetik alani ile etkilesimi sonucu oldugu bilinmek-
tedir (Cagniard, 1953).

MT yontem derin, blylk jeolojik yapilarin
arastiriimasinda (kabuk kalinligi, Gst manto), jeo-
termal sistemlerde is1 kaynagi arastirmalarinda,
petrol arastirmalarinda kullaniimaktadir (Beblo

ve digerleri 1983; Vozof, 1972; Jupp ve Vozof
1977; Hersir ve Bjornssonn 1991; Burgak ve
digerleri, 2005 a,b).

Sahada yapilan manyetotelllrik ¢alisma so-
nucu yapilan iki Boyutlu MT modellemeye gore
AB Profilinde iki yerde dusuk 6zdirengli ve derin
kokenli anomali belirlenmigtir (A1 ve A2 anoma-
lileri). Bunlardan birincisi (A1) glineyde Gediz-
Abide sahasinin derinliklerine rastlar. Digeri ise
bunun 5 km kadar kuzeyinde "umutlu alan"
olarak tanimlanan alana rastlar (Sekil 15).

Yizeyden itibaren baslayan ve havza ortasin-
da 1000 m'yi bulan dusuk 6zdireng ile belirgin
anomali Miyosen yasli golsel ¢cokellere yorumlan-
mistir. Bunun altinda yer alan daha yuksek 6zdi-
rengli kesim ise temel kayaglarina yorumlanmis-
tir. Bu kesit jeolojik olarak ortaya konan tektonik
yapl ile belirlenen graben yapisini ¢ok iyi yansit-
mistir. Yuksek 6zdirengli temel icinde disik 6z-
direncli iki kGtlenin varligi belirgin olarak gorul-
mektedir. Bunlardan birincisi (A-1) gtiineyde Abi-
de kaplicalarinin bulundugu yere ikincisi (A-2) ise

Yiikseklik (m)

Ozdireng
Ohmm

T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

KJP 104: Manyetotelliirik lciim noktasi

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Uzaklik (km)

6Igek 0_12 km

==

A-1, A-2 Anomali

Sekil 15 - AB Profiline ait 2 boyutlu manyetotellirik model (Burgak ve digerleri, 2005 a, 2006)
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kuzeyde grabenin orta kisminda yer alan umutlu
alan olarak ifade edilen kesime rastlar. Yiksek
Ozdirengli kabuk icinde ortalama 5-6 km derinlik-
te yer alan bu disuk 6zdirengli kitle jeotermal
sistemin 1s1 kaynagdini olusturan sicakhgi nede-
niyle iletkenligi artmis, sicak kati veya kismen er-
gimis magma kdutlelerine yorumlanmistir (Se-
kil 15).

Bu anomalilerin devamliligi diger iki profilde
de izlenmigtir. Bu anomaliler tektonik yapi ve jeo-
kimyasal anomaliler ile uyumludur (Sekil 16).

OZDIRENG CALISMALARI

Ozdireng 6lglimleri MT galismalarin yapildig
ayni Ug profil Gzerinde 75 noktada yapilmistir. AB
profili Uzerinde 18 noktada 6lgim yapilmistir (Se-
kil 14). Ozdireng calismalarina gére MT calis-
malarina benzer sekilde AB profili Gzerinde iki
onemli anomali belirlenmistir. Bunlardan birincisi

(A-1) Abide jeotermal sahasina rastlar. Ikincisi
(A-2) ise gdbmUll sahayi isaret etmekte olup, bi-
rinci anomalinin 5 km kadar kuzeyinde yer al-
maktadir. Temele giris derinliginin giineyde 300-
400 m, kuzeyde ise 1100-1300 m arasinda de-
gistigi  belirlenmistir. Kuzeydeki anomali (A-2)
tizerinde yapilan KSU-1 sondaji ile bu verileri
dogrulanmis, sondajda rezervuari olusturan te-
mel kayaclara 1100 m derinlikte girilmistir (Se-
kil 17).

AB profilinde Gorinir 6zdireng ve elektrik
yapi kesitleri ile belirlenen iki anomalinin (A-1 ve
A-2) diger iki profilde (CD ve EF) de devam ettigi
ortaya konulmustur (Sekil 18).

SONDAJ CALISMASI

Tdim calismalarin degerlendiriimesi sonucu
umutlu olarak gériilen Ugbas sahasinda 1330 m
derinlikte bir adet arama sondaji yapilmistir. Son-

Ozdireng
Ohmm
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100
60
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% @ konsantrasyon artis yonii
" Faylar
A-1, A-2 Anomaliler

Sekil 16 - Manyetotellurik profiller ve bu profillere ait anomaliler (A1 ve A2) ile tektonik harita ve jeokimyasal
(SiO2) anomalilerin perspektif gérintsu (Burgak ve digerleri, 2005 a; 2006)
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Sekil 17 - AB Profiline ait goriinir 6zdireng ve elektrik yapi kesiti (Burgak ve digerleri, 2005 a; 2006)

Ozdireng
ohm.m

400
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Sekil 18 - Profillere ait goriinur 6zdireng, elektrik yapi kesitleri ve anomalilerin perspektif gérinimi

(Burgak ve digerleri, 2005 a; 2006)
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dajda 0-800 m arasinda Miyosen yash Yenikdy
formasyonuna ait kumtasi, konglomera, kiltasin-
dan olugan karasal ve gdlsel ¢cdkeller; 800-870 m
arasinda Dagardi melanjina ait silislesmis, klo-
rittesmis, karbonatlagsmis seviyelerden olusan
listfenitlesmis kayaclar; 870-1070 m arasinda
serpantinit, 1070-1150 m beyaz, agik gri renkli,
Jura-Kretase yasl Budagan kirectaslari kesilmis-
tir. Budagan kiregtas! silislesmis, kloritlesmis, li-
monitlesmis olup, catlaklarda pirit icermektedir.
1150-1291 m'ler arasinda kuvarssist, kuvars-
mikasist, mikasist, kalksist ve mermer ardalan-
masi, 1291-1330 m'ler arasinda da beyaz, koyu
gri renkli, siyah gri-beyaz bantli mermer kesil-
mistir. Kuyuda 1291 metrede tam kagak olmus-
tur. 1291-1330 m arasinda zaman-zaman kismi
¢amur sirkilasyonu saglanmistir. Toplam 150 m?
camur kagagi olmustur. Kuyuda rezervuar 6zel-
likli seviye 800-870 m arasinda yer alan listfenitik
zon, 1070-1330 metreler arasinda yer alan te-
mele ait kiregtasi, sist ve mermerlerdir (Sekil 19).
En 6nemli rezervuar seviye tam kagagin oldugu
1290-1330 m arasinda yer alan mermerlerdir.
Ortalama jeotermal gradyan 100-800 m'ler ara-
sinda 0.78 °C/10 m olarak hesaplanmistir. KSU-
1 jeotermal arastirma sondajinda 56 saat bek-
leme ile alinan termik dlglye gore kuyu taban
sicakhgi 105 °C, kuyu ici statik sicakhidr 109 °C
olarak dlgulmustir. Kuyudan kompresor ile 90 °C
sicaklik ve 40 I/s debide akigkan uretimi elde
edilmistir. Bu kuyunun 9.21 MWt 1sI potansiyeli
bulunmaktadir.

GALISMA ALANININ JEOTERMAL MODELI

Jeoloji, jeofizik ve jeokimyasal veriler birbirleri
ile uyumlu olduklari arastirmanin her agsamasin-
da elde edilen verinin bir sonra elde edilen veri ile
denestirilerek bulgular birbiri ile iligkilendirilmigtir.

Bu sekilde tim veriler birlikte degerlendirile-
rek sahanin jeotermal modeli olugturulmustur. Isi
kaynagi (MT calismalar ile) orti kayag kahnhgi
rezervuara giris derinligi (Jeoloji, MT, 6zdireng,
sondaj), meteorik sularin derinlere sizulmesini
saglayan tektonik yapi (jeoloji, jeokimyasal calis-

malar), su kaynaginin kdkeni (izotop ve su kim-
yasi) beslenme alani (su kimyasi, izotop) ve re-
zervuarin yayilimi (jeoloji, jeofizik) model Ulze-
rinde gosterilmistir (Sekil 20). Modele gore rezer-
vuara giris derinligi 500-1100 m arasinda degisir.
Bu calisma ile rezervuar kayaci sahanin gine-
yinde gnaysin kirik zonlarinin, Saphane - Ugbas
(g6bmilu saha) sahasinda ise mermer ve gistlerin
olusturdugu belirlenmistir.

SONUCLAR

Bu calismanin esas hedefi ¢calisma alaninin
kuzeyinde ortull alanda gdmall bir jeotermal sis-
temin var olup olmadiginin arastiriimasidir. Ya-
pilan arastirmalar sonucu bu hedefe ulasiimis,
rezervuar sicakligi 100 °C'yi asan yeni gomali
bir jeotermal saha bulunmustur.

Bu calisma yuzey verisi olmayan bir alanda
jeolojik verilerle hedef bir alan secilmis, jeoloji,
jeofizik ve jeokimyasal veriler birlikte degerlen-
dirilerek arastirmaya deger gériilen Ugbas-Sap-
hane sahasinda 1330 m derinlikte bir arama son-
daji yapilmistir. KSU-1 jeotermal arama sonda-
jinda kuyu ici statik sicakligr 109 °C olarak oélgul-
mustir. Kuyudan kompresor ile 90 °C sicaklik ve
40 |/s debide akigkan Uretimi elde edilmigtir.
Buna goére kuyu 9.21 MWH1 is1 potansiyelindedir.
Elde edilen termal su Na-SO.-HCOs sinifinda
olup, Gediz Abide sondaj sulari ile benzer kim-
yasal bilesimdedir. Sicakhgdi itibari ile konut Isit-
maciligi (1150 konut esdegeri 1sitma), seracilik
ve termal turizmde kullanmaya uygundur.

ONERILER

KSU-1 jeotermal kuyusunda kuyu potansiye-
linin tam olarak belirlenmesi igin Uretim testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Kabuklasma gibi olasi
isletme problemlerinin belirlenmesi igin inhibitor
test calismalarinin yapilmasi onerilir. Sahada ya-
pilacak yeni Uretim kuyulari ile Gretimin arttiriima-
sI mumkin gorulmektedir. Yapilacak yeni uretim
sondajlarindan sonra rezervuar test galismala-
rinin ve reenjeksiyon olanaklarinin arastiriimasi
Onerilir.
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Sekil 19 - KSU-1 jeotermal sondajina ait kuyu logu
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Sekil 20 - Kiitahya- Gediz-Abide ve Saphane-Ugbas sahalari jeotermal modeli.
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