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Anahtar Kelimeler Oz

Sandikli, Afyonkarahisar ili Sandikli ilge simirlar1 icerisindeki bir alanin jeotermal
Jeotermal, potansiyelinin arastirilmast amacit ile bir elektrik 06zdireng c¢alismasi
Modelleme, gerceklestirilmistir. Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak diisey elektrik
Elektrik Ozdirenc. sondaji (DES) teknigi ile toplanan toplam 6 adet veri kiimesi bir ve iki boyutlu (1B

ve 2B) modellenmistir. 1B'lu modellemede soniimlii en-kiigiik kareler yontemi
kullanilmistir. Diizglinlik-kisith dogrusallastirilmis en-kiiciik  Kkareler
iyilestirmesine dayanan 2B’lu modellemede yaklasik K-G dogrultulu bir profil
iizerinde toplam 6 DES noktasi degerlendirilmistir. Boylece jeolojik formasyonlarin
yanal ve diisey yondeki uzanimlari, yeraltindaki su icerigi ve diistik 6zdirengli zonlar
belirlenerek ¢alisma alaninin jeotermal potansiyeli ortaya konmustur. Bu
calismadan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, alandaki 15 ohm.m’den diistiik
6zdireng degerleri gosteren bolgelerde sondajlar 6nerilmistir. Ayrica, bu calismada
Afyon Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve kuyulardan elde edilen
sicak akiskanin fiziksel 6zellikleri bolgenin jeotermal enerji potansiyelinin ortaya
konmas1 amaci ile incelenmistir. Sandikli havzasindaki si§ ve derin kuyulardan
alinan sicaklik bilgileri degerlendirildiginde, Sandikli ilge merkezinin batisindaki
kuyulardaki sicaklik degerlerinin g¢evredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi
(ortalama 65 °C) jeotermal kokenli rezervuarin bu bdlgede yogunlastigini
gostermektedir.

VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING (VES) INVESTIGATION AND PHYSICAL
PROPERTIES OF THE WELLS IN AFYON-SANDIKLI GEOTHERMAL AREA

Keywords Abstract

Sandikli, An electrical resistivity study was carried out to investigate the geothermal
Geothermal, potential of an area in Sandikli, Afyonkarahisar. A total of 6 datasets collected by
Modelling, vertical electrical sounding (VES) technique using Schlumberger electrode array
Resistivity. was modelled in one and two dimensions (1D and 2D). A damped least-squares

method is used in 1D modelling. In 2D modelling based on smoothness-constrained
linearized least-squares optimization, 6 VES points were evaluated on a profile with
approximately N-S direction. The geothermal potential of the study area was
investigated by determining lateral and vertical directions of the geological
formations, groundwater content and low resistivity zones. As the results obtained
from the study are taken into consideration, drillings have been proposed in the
regions where the resistivity values are less than 15 ohm.m. Physical properties of
wells and hot fluids obtained from wells in Sandikli, Afyon geothermal area were
investigated in order to reveal the geothermal energy potential of the region. When
the temperature values obtained from shallow and deep wells in Sandikl basin are
evaluated, the temperature values in the wells directed to the west of Sandikli town
center are higher than the other surrounding areas (average 65° C). This situation
indicates that geothermal-originated reservoir is concentrated in this region.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizin enerji ihtiyacinin siirekli artmasi, yeni jeotermal alanlarin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
calismada arastirma alani olarak sectigimiz Afyon ili Sandikli il¢esi, ¢esitli jeotermal alanlar icermektedir ve sahip
oldugu jeolojik yap1 geregi bir jeotermal sistemin olusumu icin uygun bir ortam sunmaktadir. ilcede bulunan
termal tesisler ve jeotermal yatirimlar bunun gostergesidir.

Mevcut olan bu kaynaklar daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Afyon il sinirlari
icerisinde jeotermal alanlarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarla Omer-Gecek-Kizik-Uyuz, Gazligol,
Heybeli-Cay-Cobanlar ve Sandikli jeotermal alanlar1 ortaya c¢ikarilmistir. Omer-Gecek-Kizik-Uyuz alaninda
sicakliklar1 46-128 °C arasinda degisen kaynaklar tespit edilmis ve bolgede gerceklestirilen sondaj ¢alismalari
sonucunda Omer-Gecek sahasinda 49.5-128 °C sicaklik ve 1600 lt/sn debiye sahip akiskan gériiniir hale getirilmis
ve 275.25 MWt termal giice sahip jeotermal enerji elde edilmistir. Gazligdl alanindaki sicakliklar1 38-68 °C arasinda
degisen kaynaklar, kuyular acgildiktan sonra kurumustur. Sandikh bolgesi icerisinde de Kochisar, Hiidai Hamami
ve Kiziloren bolgelerinden gecen KD-GB dogrultulu bir fay bulunmaktadir. Ana fayin etkisiyle fay cevresinde
gelisen sintetik faylar da tespit edilmistir.

Bu ¢alismada Afyonkarahisar ili Sandikl ilge sinirlar igerisindeki bir alanda jeotermal su arastirmasi amaci ile
toplam 6 noktada bir elektrik 6zdireng ¢alismasi “Diisey Elektrik Sondaj (DES)” teknigi ve Schlumberger elektrot
dizilimi uygulanarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ile alanda bir jeotermal aktiviteyle iliskili olabilecek diisiik
0zdiren¢ zonlarinin ve jeotermal rezervuarin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada alanin mevcut
durumunun jeolojik-litolojik acilardan incelenmesi ve olasi jeotermal sondaj lokasyonlarinin belirlenmesi
amagclanarak ilerleyen dénemde yapilacak sondaj ve test ¢calismalarina baz alinmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica bu
calismada, Afyon-Sandikli jeotermal alaninda yer alan kuyularin ve kuyulardan elde edilen sicak akiskanin fiziksel
ozellikleri incelenerek bolgenin genel durumu irdelenmistir.

2. Calisma Alam ve Cevresi Kaynak Arastirmasi (Literature Survey for Study Area and Its Surrounding )

Calisma alani ve cevresini kapsayan bolgede jeotektonik ve jeofizik agidan bir¢ok yerli ve yabanci arastirici
tarafindan pek ¢ok calisma gergeklestirilmistir.

Miiller (1955) tarafindan yapilan Afyon vilayetindeki termal kaynaklar adli calismasinda Hiidai Hamami yanisira
Gazhigdl, Omer, Gecek ve Kizil Kilise jeotermal kaynaklar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Hiidai kaplicasinin
bulundugu alanin tektoniginden s6z edilmis ve Hamamgay1 vadisi boyunca olusmus sicak su kaynaklarinin iyi bir
kaptaja tabi tutulmasi geregi vurgulanmstir.

Ronner (1956) tarafindan Hiidai hamami termal kaynaklarina ve kaplicalarina dair muvakkat rapor adi altinda,
bolgenin jeolojisi ve tektonigi, sicak sularin radyoaktivite 6zellikleri arastirilmistir.

Ronner (1962) tarafindan Sandikli ovasi tektonik ve volkanik acidan degerlendirilmistir. Sandikli ovasinin (Orta
Anadolu) bir Neojen havzasi ¢okiintiisii oldugu, iki kademeden olustugu ve alttaki kademenin Pliyosen-
Kuvaterner’den, listteki kademenin ise Miyosen’den meydana geldigi savunulmustur. Ayrica, Kuvaterner boyunca
Hiidai hamami sicak su kaynaklarinin olustugunu ve bunlarin ¢ikis 1s1s1 ve radyoaktivite tenorii bakimindan orta
termal ve post volkanik bir sathaya ait oldugu sonucuna varilmistir.

Samilgil (1964) tarafindan gergeklestirilen Hiidai Hamami (Sandikli) hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik rapor
isimli calismasinda boélgenin jeolojisi ve tektonigi incelenmis olup, sicak sularin kdkenine dair degerlendirmeler
yapilmistir. Yiiksek debide su temini i¢cin derin sondajlarin yapilmasi geregini vurgulayan arastirmaci, kaynak
civarindaki faylarin diiseye yakin bir konuma sahip olduklari ve sondaj lokasyonlarinin kaynaklardan ¢ok uzakta
olmasi gerektigi belirtilmistir.
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Ongiir (1973) tarafindan Sandikh yerlesim merkezi ve civarinin jeolojisi 1/25000 6lgekli olarak calisiimistir.
Calismasinda, jeomorfolojik ve tektonik 6zelliklere ayrintili olarak yer verilmistir. Sonug olarak da hidrojeolojik ve
jeotermal yonden jeofizik calismalarinin yapilmasinin gerekliligi ve 6nemi vurgulamistir.
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Sekil 1. a, b) Calisma alani yer bulduru haritalar1 (Study area location maps)

Yenal vd. (1975) tarafindan Sandikl kaplicasi ile ilgili yapilan calismada, yérede bulunan sicak su kaynaklarinin
kimyasal tahlil sonuglarina gore; sular alkali, toprak alkali-ac1 ve bikarbonath sular olarak ii¢ gruba ayrilmistir.
Tibbi acidan degerlendirmelerin de yeraldigi ¢alismada, ileri asamaya ulasmayan romatizma vb hastaliklarin
terapotik tedavilerinde sicak sularin ¢ok yararli oldugu belirtilmistir.

Afsin (1991) tarafindan Sandikli Kurugay ovasi ve Hiidai kaplicasinin ayrintili olarak hidrojeolojisi incelenmistir.
450 km?2 lik bir alanda ¢alisilan inceleme sahasinin temelini, Paleozoyik yasli epimetamorfitlerin olusturdugu,
bunlarin iizerine gelen birimlerin Mesozoyik ve Senozoyik boyunca Kuvaternere kadar yer yer kesikli olarak
devam ettigi savunulmustur. inceleme alanina diisen yillik ortalama yagis miktarinin 474,93 mm, gercek
buharlasma-terlemenin 380,74 mm oldugu, serbest ve basing¢l akiferlerde yeraltisuyu akim ydniiniin GD’dan
KB’'ya dogru oldugu belirlenmistir. Hiidai kaplicasinda; sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B
dogrultusunda uzanan faylarin birbirini kestigi noktalarda olustugu, sicakliklarinin 46,5-70 °C, debilerinin ise
87,0-91,5 1/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Afsin ve Canik (1996) tarafindan gerceklestirilen ¢alismasinda ise, Sandikli yerlesim merkezinde yeralan Hiidai
kaplicas1 detayh olarak incelenmistir. Hiidai sicak ve mineralli su kaynaklarinin K-G ve D-B yoniinde uzanan
faylarin kesisme noktalarinda agiga ciktigini ve kaynaklarin sicaklik, pH, toplam debi ve toplam ¢éziinmiis madde
miktarlarinin sirasiyla 62°C- 68°C, 6.2-7.5, 87-91.5 1/s ve mineral degerinin 1360-1750 mg/l arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica, kimyasal bilesimleri nedeniyle tedavi edici nitelikte olan kaynaklarin Ca, HCO3, SO4, SiO2 'li
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radyoaktif sicak ve mineralli sular oldugu ifade edilmis ve kaynaklarin farkli jeotermometreler kullanarak 6l¢iilen
hazne kaya sicakliginin 100 °C-250 °C arasinda degistigi belirtilmistir.

Olmez vd. (2000) tarafindan Afyon- Sandikh Hiidai kaplicasi ¢cevresinde yapilan jeofizik calismalar1 sonucu AFS-3
nolu sondaj lokasyonu énerilmistir.

Hamut ve Sengiiler (2001) tarafindan hazirlanan Afyon-Sandikli (Hiidai) jeotermal sahasi koruma alanlari
raporunda 1994 yilinda yapilan AFS-1 ve AFS-2 sondaj verileri ile 2000 yilinda yapilan AFS-3, AFS-4, AFS-5 ve
AFS-6 sondaj verilerini baz alarak koruma alanlari belirlenmistir.

Kocyigit vd. (2001) tarafindan Bati Anadolu horst-graben sisteminin en dogu kesiminde yeralan Sandikh
grabeninin neotektonik 6zellikleri ve depremselligi incelenmistir. Sandikli grabeninin, verev atimli normal faylarla
(Akin, Kemerkayatepe, Ballik faylar1) Miyosen sonunda gelismeye baslamis, Ge¢ Pliyosende baslayan ve
Kuvaternerde de devam eden faylanmalarla (Gokgealan, Sandikli, Maymunkayasi ve Hiidaihamami faylari)
bugiinkii geometrisini kazandig1 ve bolgedeki faylarin jeolojik olarak diri oldugu belirtilmistir.

Ozpinar vd. (2002) tarafindan Sandikli civarindaki volkanitlerin yayilimini belirlemek amaciyla éncelikle, 250 km2
lik alanda 1/25 000 olgekli jeolojik haritas1 yapilmis, daha sonra bolgedeki tiiflerin teknolojik 6zelliklerinin
saptanmasina yonelik laboratuar ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Erdogan vd. (2004) tarafindan Sandikli bolgesindeki temel birimler ayrintili olarak incelenmis ve metamorfik
temelde mikasist, kuvarsit, fillit ve mermerlerin egemen olduklari belirlenmistir.

Karamanderesi (2004) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai Kaplicasi sicak su sondajlarinin (AFS-11, AFS-12, AFS-13
ve AFS-14) lokasyonlari belirlenerek gerceklesmesi saglamistir. Karamanderesi (2008) tarafindan AFS-14 nolu
sondaj lokasyonu belirlenerek sondajin takibi gergeklestirmistir.

Glngor vd. (2004) calismalarinda, Sandikli (Afyon) bdlgesinde bulunan Erken Kambriyen yashi Kocayayla
Grubu'nun deformasyon o6zelliklerini tanimlamislardir. Kocayayla Grubu 2500 m kalinhiga ulasan Erken
Kambriyen yash bir istif ile temsil edilmektedir. Bu istifin en altinda, Erken Kambriyeni simgeleyen iz fosilleri
iceren fillit arakatkili kuvars kumtaslarindan olusan Celiloglu birimi bulunmaktadir. Gégebakan birimi, ¢ort
mercekleri, mafik volkanit ve kanal dolgusu cakiltas1 arakatkilari iceren metapelitler ve metapsammitlerden
olusur ve uyumlu bir dokanak boyunca Celiloglu biriminin iistiinde yeralir. G6gebakan birimi, tortul arakatkilar
iceren riyolitlerden olusan Kestel Cay1 volkanitleri ile yanal ve diisey yonde gecislidir. Tasoluk biriminin fillit
arakatkilar1 iceren sar1 renkli kumtaslarindan olusup uyumlu bir dokanak boyunca Kestel Cay1 volkanitlerinin
istiinde Kocayayla Grubunun en iist birimini olusturdugunu savunmustur.

Memis (2010) tarafindan Afyon Sandikli Hiidai jeotermal alaninin hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenerek iz
element Kkirliligi incelenmistir. Calisma alanindaki jeotermal sular Na-S04-HCO3 tipli sular, yeraltisular ise Ca-
HCO3 tipli sular olarak siniflandirilmistir. Jeotermal sularda hakim iyon dizilimi, katyonlar i¢cin Na+K>Ca>Mg,
anyonlar i¢in SO4>HCO03>Cl olarak belirlenmistir. iyon degisim diyagramlari, jeotermal sularin yeraltinda uzun
siire kalmadigin1 gostermektedir. Hiidai jeotermal alanindaki sularin rezervuar sicakliklar silika jeokimyasal
termometreleri ile 85-120 °C arasinda hesaplanmistir. Entalpi-silika ve entalpi-kloriir karisim modelleri sirasiyla
108-134 °C ve 98-120 °C rezervuar sicakliklar1 6nermektedirler.

Aksever (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yar1 kapali havza 6zelligindeki Afyon Sandikli havzasinin jeolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmistir. Sandikli havzasinda en 6nemli sorunun
yogun tarimsal faaliyetler sonucu asir1 yeraltisuyu ¢ekimi oldugu ve bu nedenle siirdiiriilebilir kullanim i¢in su
potansiyelinin belirlenmesinin biiyiik 6nem tasidigi ifade edilmistir. Calisma alaninin orta kesimlerindeki hazne
kayacin kuvarsit ve kirectasi olan Hiidai sicak ve mineralli su kaynaginin ise Na-S04’l1 sular sinifinda oldugu
belirtilmigtir. Ozellikle Al, Fe, Ba ve Cd elementlerinde kaya-su etkilesimi ve sicak su akiferi ile etkilesimde olan
noktalarda yersel artislar gézlenmektedir.

Oguz (2011) tarafindan Sandikli’da jeotermal alanin temelini olusturan Paleozoyik yash kayaclarin sicak sularin
ana rezervuari oldugu ifade edilmistir. Afyon Paleozoyik grubu olarak tanimlanan birimin metamorfize olmus
kesimi Kestel Formasyonu olarak adlandirilmistir. Paleozoyik yash kayaclarin en iist seviyelerini Hiidai kuvarsit
liyesi olusturmaktadir. Bolgede yapilan arama ve liretim sondajlarindan AFS-14 nolu sondaja ait kirint1 6rnekleri
lizerinde yapilan XRD analiz sonug¢larina gore; dolomit, kuvars, feldispat, kil mineralleri, zeolit, klorit, illit ve mika
birliktelikleri saptanmistir. Bu verilerden hareketle, bolgede potasik - albitik alterasyon ve 70 °C-110 °C’lik bir
jeotermal ve/veya hidrotermal akiskan etkilerinden s6z edilebilecegi sonucuna varilmigtir.
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Dolmaz (2014) tarafindan i¢ Bati Anadolu’daki sismik belirtisi olmayan zon ile Sandikh alaninin jeotermal yapisi
arasindaki iligki ile ilgili calisma yapilmistir. Yiiksek sismik aktiviteli alanlardaki sismik olmayan zonlar ile
jeotermal yap1 arasinda bir iliski bulundugu belirtilmis ve sismik olmayan bu rejyonal zonlarda jeotermal yapilar
hakkinda arama calismalarinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Dolmaz (2014)’e gore, Sandikli yerlesimi de
sismik olmayan Usak-Afyon zonunda bulundugu ve Sandikli'nin jeotermal yapisinin Afrika-Avrasya litosferik
plaka smirlarindaki tektonik hareketler ile iligkili kontrol edildigi belirtilmistir. Sismik aktif olmayan bu zonun
kuzeyinde Gediz giineyinde ise Dinar son yiizyll icersinde biiyiik depremlere maruz kalmistir. Sismik aktivite
gorilmeyen Usak-Afyon zonunda ise elde edilen s1g Curie derinlikleri, yliksek 1s1 akisina sahip alanlar, yiiksek
diisey 1s1l gradiyentler, bolgede ist kabuktaki incelme ve yiiksek kondiiktiviteli alt kabugun siglasmasi biiytik bir
termal yapidan kaynaklanmaktadir. Glineyde Dinar ve kuzeyde Gediz gibi iki rejyonal aktif sismik alan arasinda
kalan ve Sandikli'y1 da icine alan diisiik sismik aktivitenin bulundugu Usak-Afyon zonu si1g Curie derinlikleri ve
ylksek 1s1 akisi ile 6zdeslesmis olup rejyonal bir jeotermal yapiya sahiptir (Dolmaz vd., 2005; Dolmaz, 2014).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi (The Geology of Study Area)

Hiidai jeotermal alani, Sandikli ilgesi sinirlari igerisinde Afyon iline 65 km uzaklikta ve giineybatisinda
bulunmaktadir (Sekil 1 ve 2). Sandikli ilgesi ve civarinda Hamamcay kaynaklar1 ad1 altinda birgok sicak su kaynagi
bulunmaktadir. Tabanda Koggazi fillit iiyesi ¢ok diisiik metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli ince taneli kumtasi,
siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla yer yer arakatkili metabazik sillerinden meydana gelmektedir (Sekil
2). Alt Kambriyen yash Hiidai Formasyonu ¢ogunlukla kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle
ardalanmali olarak bulunmaktadir. Jeotermal sistemin ortii kayacini olusturan Seydisehir Formasyonu miltasi,
seyl ve kuvars kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Istifin alt diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu
kirectagi bantlar1 izlenmektedir (Afsin 1991; Ozgiil vd., 1991; Giinay vd., 1995; Giirsu ve Génciioglu, 2005). Ust
Triyas-Alt Jura yash Karatepe Formasyonu ¢akiltasi, kumtasi ve silttaslarindan olusur. Derealani Formasyonu Alt
Jura yaslh olup, marnh kumtasi ile baslayip, iiste dogru kumluy, siltli ve killi kirectasi, kumlu kiregtasi ardalanmasi
seklinde devam etmektedir. Ust Jura-Alt Kratese yash olan Akdag Formasyonu ise masife yakin bresik kirectaslari
ile baslar, yukariya dogru ¢ikildikea ¢ort bantlari bulunan kirectaslari ve daha tistte ¢ort orani artarak dolomitik
ozellikte kirectaslari ile devam eder (Afsin, 1991; Ozpinar, 2008). Sandikli Formasyonu, Ust Miyosen yash Akin tiif
tiyesi, Ust Miyosen yash Sandikl iiyesi ve Pliyosen yasli Hamamgayi iiyesinden olusmaktadir. Kuvaterner yash
traverten ve allivyon en genc ¢okellerdir (Afsin,1991; Ozgﬁl vd., 1991; Dean ve ngiil, 1994; Kozlu ve Gonciioglu,
1995; 1997; Giirsu ve Génciioglu, 2005; Ozpiar, 2008). Sandikli jeotermal sahasinin 1s1 kaynagini bolgedeki
volkanikler olustururken, Paleozoik yasli metamorfikler i¢indeki ¢atlak ve kirikl sistler ve kuvarsitler rezervuar
kayacini meydana getirir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sandikl ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Memis, 2010) (The geological map of Sandikli and its surrounding)
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3.2. Dogru Akim Ozdiren¢ (DAQ) Yontemi (Direct Current Rezistivity (DCR) Method)

DAO yéntemi, gérece maliyetinin diisiik olmasi, kolay uygulanabilmesi ve oldukca verimli sonuglar iiretmesi
nedeniyle arama jeofiziginde 6zellikle; hidrojeoloji, jeotermal, maden/mineral arastirmalarinda ve arkeolojik
prospeksiyon ¢alismalarinda en ¢ok uygulanan yer elektrik yontemdir. Bu yontemde, genel olarak yericinin
jeolojik yapist katmanlarin elektrik iletkenlik 6zelliklerinden yararlanarak arastirilir. Bu amacg i¢in, yer yiizeyi
boyunca gerceklestirilen goriiniir 6zdireng 6l¢timleri; iki elektrot yardimiyla yere elektrik akiminin uygulanmasi
ve diger iki elektrot arasinda olusan potansiyel farkinin él¢iilmesi esasina dayanir (Sekil 3). Goriiniir 6zdireng
verileri, sondaj, profil ve sondaj-profil olarak tanimlanan ii¢ farkh 6l¢ii teknigi kullanilarak elde edilir ve toplanan
veri kiimeleri bir, iki ve ti¢ boyutlu (1B, 2B ve 3B) ters ¢6ziim teknikleriyle degerlendirilebilir.

(= — - Espolansiyel gizgileri — Elekirik akim akig ¢izgileri)

Sekil 3. DAO yénteminin temel calisma prensibi (Seidel ve Lange, 2007’den diizenlenmistir) (The basic application principle
of DCR method)

Bu calismada, DAO yéntemi, DES teknigi kullanilarak toplam 6 profil iizerinde Schlumberger elektrot dizilimiyle
gerceklestirilmistir. Gorlinlir 6zdiren¢ veri kiimeleri, genel olarak, minimum ve maksimum AB/2 degerleri
sirastyla 10 m ve 1200 m olan dogrultular iizerinde toplanmis ve nicel yorum icin séntiimli en-kiiciik kareler
yontemiyle 1B ters ¢6ziim uygulanmistir. Degerlendirmede, baslangic modeli olarak her bir DES belirtisindeki
ortalama goriiniir 6zdiren¢ degerleri kullanilirken, Jacobian dizeyleri her bir yinelemede ileri fark yontemiyle
hesaplanmistir. Dizey terslemeleri i¢in eslenik tiirev en-kiiciik kareler yontemi (Bjorck, 1996) kullanilmistir.
Ayrica, yaklasik K-G dogrultulu bir profil iizerinde bulunan toplam 6 DES noktasi dizgilinlik-kisith
dogrusallastirilmis en-kiigiik kareler iyilestirmesine dayanan bir ters ¢6zliim teknigi (Uchida ve Murakami, 1990)
ile 2B olarak degerlendirilmistir. Kullanilan 2B ters ¢6ziim algoritmasi, dlgililen ve diiz ¢6ziimde sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan goriintr 6zdireng veri kiimeleri arasindaki ¢akismazlig1 en kiigiikleyerek her bir blokun
ozdireng degerini yinelemeli olarak hesaplamaktadir. Algoritmanin jeotermal (Oziirlan vd. 2006), arkeolojik
prospeksiyon (El-Qady vd., 1999; Candansayar ve Basokur, 2001) ve cevre jeofizigi (Balkaya vd., 2009; Balkaya
vd., 2012; Kaya vd., 2015) ¢alismalarinda basarili uygulamalari bulunmaktadir.

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

Arazide yapilan c¢alismalardan elde edilen biitiin sonug¢larin degerlendirilmesi, ¢alisma sahasinda jeotermal
ortamin olup olmayacagina yonelik olmustur. Bu kapsamda Afyon Sandikli bolgesinde yer alan ¢alisma sahalari
icerisinde jeotermal potansiyelin arastirilmasina yonelik asamali olarak boélgede daha 6nce a¢ilmis kuyulardan
alinan sicaklik degerleri degerlendirilmis ve jeofizik yontemlerden DAO yéntemi uygulanmistir.

Arastirma sahasinda ¢alismalar genel olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak acilan kuyularin
lokasyonlar1 belirlenmis (Sekil 4) ve lokasyonlari belirlenen bir¢ok kuyudan sicaklik degerleri ahinmistir. inceleme
alanindaki kuyularin koordinatlari ve elde edilen sicaklik degerleri siniflandirilmis olarak renk &lcegi ile Tablo 1’
de verilmektedir. Sandikl ilgesi ve civarinda bulunan si§ ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri
degerlendirildiginde, calisma alani icerisinde sicakliklarin homojen ve diizenli bir dagilim gdstermedigini
soyleyebiliriz. Sandikli ilce merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik degerleri cevredeki diger alanlardaki
kuyulara gore goreceli olarak daha yiiksektir ve ortalama 65 °C seviyelerindedir. Buna ragmen yiiksek 1sida
akiskan bulunduran kuyulara yakin mesafedeki diisiik sicaklik (18-25 °C arasi) iceren soguk su kuyularinin
olmasinda; bu kuyularin derinliklerinin s1g olmasi, kuyu techiz planlari (kuyu capi, boru dizayni, ¢akillama vb.) ve
¢ikarilan akiskanin kullanim amaglari (tarimsal sulama, hayvancilik vb.) 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki kuyularin konumlari (Kuyu numaralari i¢cin Tablo 1’e bakiniz) (The location of wells in study
area)
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Sekil 5. 2B ters ¢oziimde kullanilan DES noktalarinin ¢alisma alani tizerindeki konumlari (The locations of VES points used in

2D inversion)
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Tablo 1. Sekil 4’te konumlari verilen kuyularin sicaklik durumuna goére siniflandirilmasi (The classification of wells given in
Figure 4 according to their temperature conditions)

KUYU KUYU ADI IKOORDINATLARI SICAKLIK
NO
X Y (°C)
1 Halil Hilmi Kirkpinar 4258633 253109 133
kuyusu
2 Belediye Terfi merkezi icme 4259587 259798 143
suyu
3 Celik Tursu Fabrikasi-1 4256396 254797 14.6
4 Sandikli Tarim kuyusu 4259321 259708 16.4 Renk  [Sicakhk
5 Mehmet Diker kuyusu 4259586 259412 16.4 10°C-20 °C
6 Hidayet Kiymaz kuyusu 4261785 258989 17.8 20°C-40 °C
40°C-70 °C
Celik Tursu Fabrikasi-2 4256556 254915 18.2 70°C-90 °C
ASS-1 4259546 259656 18.5
Sipsim 2 nolu i¢cme kuyusu 4257393 256932 22.3
10 Sel¢ikdyii kuyu giineyi 4258978 258064 24.6
11 Kadioglu kuyusu 4257241 254930 26.4
12 irfan Coskun Kuyusu 4257359 255837 26.6
13 Ali Yagci kuyusu 4261388 257758 279
14 Bestepe kuyusu 4258439 249464 28.6
15 Sandikl Beton kuyusu 4260127 258758 29.1
16 Saban kuyusu 4260276 257026 36.1
17 Cakicinin kuyusu 4259005 258211 38.8
18 Ishak Ozbek kuyusu 4259094 253039 46.5
20 Aldosan 2 kuyusu 4255974 248074 61
21 Mevliit Oz¢inar 4257589 254854 62.7
22 AFS-2 4257656 254342 66.8
23 AFS-9 4258055 254684 69.1
24 Sinanoglu-1 4258107 255078 69.2
25 Oksanlar kuyusu 4258533 255946 71.5
26 Sanjet kuyusu 4260175 259155 76
27 Yasarlar kuyusu 4258223 255551 78
28 AFS-11 4258473 257731 80
29 AFS-13 4258123 257428 80
30 Aldosan 1 kuyusu 4256163 248977 80
31 Aktiirkler kuyusu 4258782 260227 85

Sandikli jeotermal alaninda bulunan sularin kaynak basinda 6lglilen bazi kimyasal 6zellik degerlerine gore,
Sandikli sicak su kaynaklar1 asidik karakter tasimaktadir (Tamgag¢ vd. 2008; Oguz, 2011). Sandikli jeotermal
alaninda yer alan kuyu ve kaynaklardan alinan su drneklerinin analiz sonuglarina gére, beslenmenin alanin dogu,
bati ve giiney kesiminden alana dogru bu bolgelerden geldigi Tamgag vd. (2008) tarafindan belirtilmistir.

Sandikli jeotermal alanindaki bazi kuyulardan elde edilen verilerle olusturulan sicaklik dagilimi haritasina gore;
mevcut sicak su kuyularinin oldugu bolgeler en yiiksek sicaklikli alanlardir (Tamgag¢ vd., 2008). Baslangicta
DSi’den soguk su ruhsati olarak alinan 200-300 m derinliklere sahip 1lik su kuyular: civar1 bélgelerde suyun
sicaklig1 28-40 °C arasinda degismektedir.

Bu calismada gergeklestirilen ishak Ozbek Kog 1 jeotermal kuyusuna ait statik sicaklik ve basing dl¢iimleri Tablo
2’de verilmistir. Ishak Ozbek’e ait Afyon ili Kochisar kéyiinde bulunan jeotermal sahasindaki Kog-1 jeotermal
kuyusunda alinan kuyu ici 6l¢timleri Datacan firmasinin 1,25”DXB elektronik kuyu i¢i sicaklik basing 6lgiim ve
kayit cihazi ile yapilmistir. Olciimler yapilirken dakikada 40 metre halat cekebilen elektrikli wireline ving
kullanilmistir. Yiizeyden itibaren 640 metreye kadar her 20 metrede bir, 640-900 metre arasinda ise her 10
metrede bir, 1’er dakika beklenerek statik sicaklik-basing¢ profili alinmistir. Kuyu taban1 900 metrede 6lciilen
sicaklik 51,41 °C dir. Kuyu tabani basinci 84,73 barg'dir. Yeryliziinden derine inildikce jeotermal 1sinin arttig1 ve

446



DOLMAZ vd. 10.21923/jesd.672227

kuyu icinde birkag farkli gradyan gézlenmektedir.

Tablo 2. Calisma alanindaki Ishak Ozbek Koc 1 kuyusuna ait statik sicaklik ve basing élciimleri (Static temperature and
pressure measurements of ishak Ozbek Koc 1 well in the study area)

Derinlik Basing Sicakhik Derinlik Basing Sicakhik Derinlik Basing Sicakhik

(m) (bar) (Y] (m) (bar) (Y] (m) (bar) (Y]

20 0.278168 20.085 398 36.312.928 | 41.287 716 66.727.077 | 47.371
40 2.113.654 25.753 417 38.296.061 | 42.745 726 67.679.987 | 47.537
60 4.001.597 27.463 437 40.175.781 | 42.729 736 68.631.455 | 47.492
80 5.907.887 29.151 457 42.080.225 | 43.221 746 69.577.683 | 47.718
99 7.828.236 30.961 477 43.977.361 | 43.324 755 7.052.452 48.144
119 971.506 32.524 497 45.988.639 | 43.505 765 71.479.375 | 48.465
139 11.622.561 | 33.989 517 47.771.837 | 43.769 775 72.420.421 | 48.759
159 13.543.716 35.11 537 49.679.572 | 44.143 785 73.359.907 | 48.933
179 15.429.334 | 35.749 557 51.586.111 | 44.494 795 74.314.626 | 49.231
199 17.319.961 | 36.221 577 53.449.115 | 45.043 805 75.269.994 49.2

219 19.320.357 | 36.414 596 55.367.341 | 45.306 815 76.213.893 49.07
239 2.113.995 36.882 616 57.252.795 | 45.849 825 77.165.103 | 49.248
258 23.056.468 | 37.453 636 59.147.397 45.98 835 78.102.735 | 49.624
278 24.967.248 | 37.953 646 60.097.859 | 46.175 845 7.904.213 49.855
298 26.862.834 | 38.311 656 61.029.399 | 46.304 855 79.982.463 | 50.038
318 28.766.703 | 38.825 666 619.837 46.227 865 80.936.088 | 50.221
338 30.675.788 | 39.503 676 62.939.571 | 46.243 875 81.884.507 | 50.347
358 32.575.114 | 40.032 686 63.898.472 46.41 885 82.850.134 | 50.671
378 34.484.091 40.55 696 64.847.433 | 46.842 895 83.802.224 | 50.892
398 36.312.928 | 41.287 706 65.783.182 | 47.182 902 84.732.465 51.41

Tablo 3. DES’ler 1, 6, 21-24 i¢in 1B ters ¢6ziimden elde edilen katman parametreleri (Layer parameters obtained from 1D
inversion for VES’ 1, 6, 21-24)

Katman parametreleri
DES No - RMSE
Ozdireng¢ (ohm.m) Kalinlik (m)
1 43.2 21.5 333|149 | 311|579 | 49 |10.0 |36.3 |83.1| 110.7 0.90
6 38.4 15.7 | 8.7 (1925 - - |17.7 | 86.7 |131.3| - - 0.68
21 51.1 21.4 | 11.8 |240.1| - - [17.2|786 (139.3| - - 1.03
22 13.4 22.0135(205|988 | - 5.1 |15.0 | 51.0 (379.7 - 0.38
23 59.9 14.0 | 57.7 | 10.3 | 54.1 |170.2| 7.5 | 9.9 |14.7 | 429 | 4085 1.08
24 40.1 163|238 96.7 | - - | 95 |588 (2084 - - 0.39

ikinci asama olarak Sandikli calisma sahasinda lokal olarak secilen alanda alti noktada DAQ yoéntemi
uygulanmistir. Bu ¢alismalarda diisiik 6zdireng¢ zonlarinin seviyeleri ve varsa altta sicak su rezervuari olabilecek
kayaclarin derinlikleri arastirilmistir. Calisma yapilan noktalarla ilgili degerlendirmeler; dncelikle kayaglarin
ozdirenglerine gore ve sahanin jeolojik, topografik yapilar: da dikkate alinarak Schlumberger dizilimiyle bir DES
calismasi gerceklestirilmistir.

Secilen noktalarda, yukarida 6zetlenen prensibe bagh kalinarak ytlizeyden asagiya dogru kayaglarin 6zdireng
degisimleri gozlenmistir. DES noktalarinda elde edilen bilgiler 6nce bilgisayar ortaminda, daha sonra her 6l¢i
noktasinda elde edilen verilerin tek tek degerlendirilmeleri ile ¢calisma yapilan yerde sicak kaynaga ortii olma
ihtimali olan yerler ve seviyeler ile rezervuar kayaclari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Jeotermal ortamlarin 6zdireng
degerlerinin ortii olabilecek iist birimlerde ve daha ¢ok da alttaki formasyonlarin 6zdireng degerlerinden goreceli
de olsa diisiik degerlerde olmasi beklenir.

Sandikh ilgesinin giineyinde yeralan Orenkaya kasabasi civarinda gerceklestirilen calismada, Schlumberger
elektrot dizilimi kullanilarak DES teknigi ile toplanan veri kiimeleri 1B ve 2B olarak modellenmistir (Sekil 4 ve 5).
Sekil 6, K-G dogrultulu 6 DES noktasindan elde edilen belirtiler ile bunlarin 1B degerlendirmesiyle hesaplanan
belirtilerin bir karsilastirmasini géstermektedir. 1B ters ¢6ziim ile elde edilen katman parametreleri (6zdireng ve
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kalinliklar) ile ortalama karekok hata (RMSE) degerleri de ayrica Tablo 3’te sunulmustur. 1B degerlendirmeden,
genel olarak, 4-6 katman arasinda ve gorece diisiik 6zdireng¢ degerleri sunan ¢oziimler elde edilmistir. Sekil 7 ise
ayni DES noktalarina ait veri kiimelerinin 2B ters ¢6ziimiinden elde edilen yer elektrik kesitini géstermektedir
(RMSE: 0.65). Buna gore, ¢alisma alaninin bu b6liimii yaklasik 200 m derinlik seviyelerine degin yaklasik 15 ohm.m
degerinden kii¢lik 6zdirenc degerleriyle temsil edilmektedir. 200-400 m derinlik seviyelerindeyse 6zdiren¢ 40-60
ohm.m arasinda degismektedir. Bu derinlik seviyesinden sonra ise 6zdiren¢ degerleri >80 ohm.m olan bir birim
izlenmektedir.

5 VES 6 s VES 23
10 10%¢
_ + dlg. . dlg.
E hes [ hes.
=, mod. mod.
e 107 102
= i
[
0 L
Z 10 10';
2 i
Ee]
©
10° 100
10 10° 10° 10" 10° 10°
0 VES 24 10 VES 22
T e el

Goriintr dzdireng [©m)]
a‘l\l
E?l\.l
|
=T
g

10° - 10° - -
10! 102 10° 10" 10? 10°
5 VES 1 4 VES 21
10 1072
_ . dlg. e Blg
E hes. [ hes.
o, s mod.J . mod.
510 10% ¢
8 : ,/’,‘
B !
210" 10"z
B
(O]
10° 10°
10 107 10° 10! 10° 10°
AB/Z [m] AB/2 [m]

Sekil 6. Sekil 5 lizerinde goriilen DES noktalarindan elde edilen veri kiimelerinin 1B ters ¢6ziim teknigi ile
degerlendirilmesiyle elde edilen modeller (Models evaluated by 1D inversion technique of data sets obtained from VES points
shown in Figure 5)
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Sekil 7. DES verilerinin 2B ters ¢oziimiinden elde edilen yer elektrik kesit (The geoelectrical cross-section obtained from the
2D inversion of VES data)

5. Sonug¢ve Tartisma (Result and Discussion)

Hem kuyulara ait fiziksel parametrelerin degerlendirilmesi hem de jeofizik arama ¢alismasi (DES) yapilmis olan
Sandikl jeotermal sahasinin (¢alisma alani), jeotermal saha tanimlamasinin temel bilesenleri olan 1sitic1 kayacg,
rezervuar kayag ve ortii kayag niteligindeki litolojik gruplari ve bunlari kesen fay zonlarini biinyesinde barindiran
bir saha oldugu kanaatine varilmistir. Bu temel bilesenlerin varlifi, jeotermal bir potansiyelden soz
edilebilmesinin kanitlaridir.
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Elde edilen tiim sonuglar tek tek ele alinmis ve birbirleri ile karsilastirllmistir. Jeofizik ¢alismalar neticesinde
toplam 6 adet DES noktasi veri kiimesini iceren veriler ve sonuclarin degerlendirilmesi sahanin jeotermal
aktivitesinin faylarin kesisme noktasinda olabilecegini gostermistir. K-KB yonlii ve doguya dogru egimli Hiidai
hamami fay segmenti ile kesisen ve Kesistigi yerde sicak su cikislarinin oldugu fay Orenkaya fay1 olarak
bilinmektedir. Jeofizik dl¢ciimlerde 6zellikle P22-P24 6l¢lim noktalar1 civarinda elde edilen degerler orti kayag
olarak kabul edilen Pliyosen-Miyosen birimlerde diisiik 6zdiren¢ kapanimlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Orenkaya kasabasi civarindan alinan DES élgiilerinin ters ¢éziim modellemesi ile olusturulan kesit 6 noktada
gerceklestirilen biitiin dl¢iilerin bir arada degerlendirilmesini saglamistir. Boylece jeolojik formasyonlarin yanal
ve diisey yondeki uzanimlari, yeraltindaki su igerigi ve diisiik 6zdirencli zonlar belirlenerek calisma alaninin
jeotermal potansiyeli ortaya konmustur. Ozdiren¢ dagilimlar1 incelendiginde; Miyosen birimlerinin ézdirenc
degerlerinin temel birimlerden daha diisiik olmasi beklenir. Oysa arastirma sahasi grabenin ortalarina dogru
derinlesmesine ragmen, 6zdiren¢ degerlerinin diismesi sahanin P22-P24 noktalarinin yer aldigi kesiminde
yogunlagsmistir. Bu etkinin faya bagh aktiveden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen tiim
sonuglar dikkate alindiginda alandaki 15 ohm.m’den diisiik 6zdiren¢ degerleri gosteren bolgelerde sondajlar
Onerilmistir.

Sahada yapilmis olan jeofizik etiit verilerinin mevcut tespitlerle entegre edilerek, entalpi (debi, sicaklik) beklentisi
optimum noktalarda yapilacak sondaj ya da sondajlarda alinacak birincil veriler 15181nda netlesebilecektir. Ancak
yakin cevredeki sahalar olan Afyon-Omer ve Gecek sahalarinda yakalanmis olan 80-135 °C araligindaki bir akiskan
sicakligl, Sandikli bolgesi icin karakteristik sicaklik beklentisinden uzaktir. Olas1 debiye iliskin ise, net bir sey
soylemek su an i¢in pek miimkiin gériinmemektedir. Sahanin genelinde yapilan gézlemler ve daha dnce yapilan
calismalara iliskin elde edilen kisith veriler ¢ercevesinde yiiksek entalpi beklentisinin maksimum olacagi zonun
derinlerde oldugu diisiintilmektedir.

Sandikli havzasindaki sig ve derin kuyulardan alinan sicaklik bilgileri degerlendirildiginde; Sandikh ilge
merkezinin batisindaki kuyulardaki sicaklik degerlerinin ¢cevredeki diger alanlara gore yiiksek olmasi (ortalama
65 °C) jeotermal kokenli rezervuarin bu bolgede yogunlastigini gostermektedir. Sandikli jeotermal sahasindaki
elde edilen bu degerler yapilacak olan 1000 m ve daha derin sondajlarda 50-60 °C arasinda akiskan alinma
ihtimalini giiclii tutmaktadir. Alandaki termal sularin varligl normalin tizerinde bir 1s1 akisinin géstergesidir. Bu
durumda 1sitic1 olarak gittikce alcalan bir gelisimin son asamalarinda da olsa biiyiik olasilikla volkaniklere baglh
bir 1s1 s6z konusudur. Kisacasi 1s1 kaynagi volkanizma sonrasi hidrotermal asamaya baglh yiiksek basing altindaki
emanasyonlardir.
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