DENiZLi JEOTERMAL ALANLARINDA JEOFIiZIK CALISMALAR

M.E. OZGULER*; M.I. TURGAY* ve H. SAHIN*

0Z— MTA tarafindan yiiriitiilen Jeotermal Enerji Arama Projesi kapsaminda, Denizli yoresinde ézdireng ve gravite
etlitleri yapilmistir. Calisma alan1t Menderes ve Gediz grabenlerinin kenarlarinda yer alan Tekke Hamam, Kizildere,
Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Karahayit ve Pamukkale jeotermal sahalarini igerir. Bu sahalarda termal etkinlik
34° - 98°C arasinda degisen Sicaksu kaynaklan, fiimeroller, hidrotermal cokeller ve termal alterasyonlar seklinde goriiliir.
Gravite etiidii jeotermal kaynaklarin aranmasinda 6n prospeksiyon amacli olarak yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen
Bouguer anomali ve ikinci tiirev haritalar1 sahanin genel taban topografyasini ve horst-graben tektonigini aydinlatmustir.
Ozdireng etiidii, maksimum elektrot acikligr 2000-6000 metre olmak iizere Schlumberger elektrot dizilimiyle yapiimustir.
Toplam olarak begyiizii agkin noktada yapilan elektrik sondaj olciileriyle yaklagik 500 kilometrekarelik bir alan incelenmistir.
Model-egri alblimleri ve bilgisayar yardimiyle degerlendirilen saha verilerinden, jeotermal alanlara igaret eden anomali-
lerin konum ve uzanimlariyle ilgili bilgiler elde edilmistir. Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Karaha-
yit ve Pamukkale sahalarinda saptanan bu anomaliler lizerinde, yorede jeotermal enerjinin bilimsel ve endiistriyel
Olceklerde belirlenebilmesi amaciyle sondajlar Onerilmistir.

GIRIS

Yerkabugu icerisinde uygun ortamlara yerlesen ¢ok 1sinmig sularin bulundugu jeotermal
alanlarin varliklarinin dort ana etkene bagli oldugu bilinir. Bunlar;

1. Soguma halinde olan magma kiitlesi gibi yiiksek verimli bir 1s1 kaynagi,
2. Gegirimli bir hazne kaya,
3. Gecirimsiz bir ortii kaya,
4. Yeterli su beslenmesidir.

Akdeniz kusaginda yer alan diger iilkelerde oldugu gibi, Tiirkiye'de de gen¢ volkanik etkinlik-
lerin sonucu yukaridaki ana kosullari iceren ¢ok sayida jeotermal saha bulunmaktadir. Ozellikle Ege
bolgesi bu bakimdan cok zengindir. Ulkemizdeki bu ¢ok sayidaki jeotermal sahalarin en énemli olani
ise Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Karahayit ve Pamukkale alanlarini kapsayan
Denizli jeotermal sahasidir. Bu saha ve kapsadigi alanlar Biiyiik Menderes ile Gediz grabenlerinin
dogu ucunda ve kesistigi kesimlerde yer almaktadir (Sek. 1).

Denizli yoresinde elektrik tretimine donik jeotermal buharin elde edimi igcin MTA Genel
Miidiirliglince cesitli arama yontemlerini igeren bir program gercevesinde 1965 yilinda caligmalara
baglanmistir. Bu galismalar kapsaminda bolgede ilk jeofizik calisma, 1965 yilinda 1500 km’lik bir
alanda gravite olctimleri seklinde yapilmistir. Elektrik 6zdireng yontemi ise ilk olarak Kizildere-Tekke
Hamam alanlarini iceren 40 km’lik bir sahada uygulanmustir (Tezcan 1967). Bu calismalarin
sonucuna bagli olarak 1968-1974 yillar1 arasinda 16 adet derin sondaj yapilmistir. Bu sondajlarin iire-
time elverigli altisindan elde edilecek buharla 20 MW giiciindeki bir elektrik santralinin yapimina
TEK ca gecilmis olup, santralin 1984 yili baslarinda faaliyete ge¢mesi beklenmektedir.

* Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigl, Jeofizik Dairesi, Ankara.
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Sek. 1 - Bulduru haritas:.

Kizildere alaninda erisilen bu olumlu sonuglara bagh olarak, bolgede yeni hedef sahalar1 belir-
lemek ve tiim jeotermal enerji olanaklarinin bilimsel ve endiistriyel boyutlarda degerlendirilebilmesini
saglamak tlizere ozdireng galismalari Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Karahayit ve Pamuk-
kale gibi Denizli yoresinde yer alan komsu jeotermal alanlar1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir.
Yaklasik 500 km’lik bir sahanin incelendigi bu 6zdireng calismalarina 1978 yilinda baslanmis ve 1979
yilinda sonuclandirilmistir.

JEOLOJI

Denizli jeotermal sahasi yiiksek topografya olusturan Menderes masifi metamorfiklerinin cev-
reledigi ve Pliyosen formasyonlari ile kapli bir havzada yer almaktadir. Sahada bulunan jeolojik birim-
ler yaghidan gence dogru asagidaki gibi siralanirlar (Sek. 2).

Paleozoyik metamorfikler: Kendi i¢inde alttan iiste dogru gozlii gnays, gnaysl sist, kuvarsit,
mikasgist ve mermer birimlerinden olusan bu kayaclar tabani olustururlar.

Pliyosen cokelleri: Tabani orten karasal ve golsel bu g¢okeller konglomera, kumtagi, kiltasi,
kirectasi, marn ve silttasi ardalanmalarindan olusur.

Kuvaterner ¢okelleri: Aliivyon, yamac¢ molozu ve hidrotermal bozusum kayaclar: bu cokelleri
temsil ederler.

Bolgede Pliyosen sonrasi yiikselen Menderes masifinin yarattigi gerilim, dogu-bati dogrultulu
grabenlerin olugmasina neden olmustur. Grabenlerin kenarlarinda olusan basamakli faylarin toplam
atimi1 2000 m kadardir. Masif ve grabenler igerisine giren magma sokulumlari, grabenleri sinirlayan
faylar ve kirik zonlarinda jeotermal enerji sisteminin olusumuna neden olmustur.

Giineyden kuzeye dogru siralanan Babadag horstu, Biiylik Menderes grabeni, Buldan horstu,
Gediz grabeni ve Yenice horstu inceleme alanindaki baglica yapilardir. Sahada volkanik kayaclar
yoktur, fakat faylardan gelen gazlarin tiirii, 1s1 kaynaginin magmatik orijinli olduguna isaret etmektedir.

Sahada tektonik hareketler sonucu ikincil gecirgenlik kazanmig Pliyosen kirectaslari birinci
hazne kayaci, Paleozoyik yasli mermer, kuvarsit ve mikasist ardalanmasindan olusan birimler ise ikinci
hazne kayaci olusturur.
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Sek. 2 - Calisma sahasi jeoloji haritasi.

Sahadaki ortii kayag Pliyosen yashi marnli ve killi silttaglaridir. Jeotermal etkinlik ise; Sicaksu
kaynaklart (34°C-98°C), hidrotermal ¢okel ve bozusum tirtinleri gibi yiizey belirtecleriyle karakterize
edilirler (Simsek, 1982).

Sicaksu kaynaklarina uygulanan SiO,, Na/K orani vb. gibi jeokimyasal termometreler hazne
sicakliginin yaklagik 200°C civarinda oldugunu gostermektedir. Genel olarak 150°C yi asan hazne
kayac sicakligi en azindan sicaksuyun hakim oldugu jeotermal sisteme isaret etmektedir.

JEOFIZIiK

Jeotermal akigkani igeren hazne kaya ve onu cevreleyen ortam jeofizik yontemlerle kolayca
algilanip haritalanabilecek fiziki ozelliklere sahiptir. Bu ozelliklerden yararlanarak jeotermal alanlarda
jeofizik calismalar; genellikle sahadaki yapiy1 ortaya ¢ikarmak, hidrojeolojik kosullar1 ve ortii kalinli-
gin1 saptamak, yoresel ya da bolgesel jeotermal sistemin yerini, dagilimini belirlemek amaciyla yapilir.

Denizli jeotermal alanlarinda bu amaglar dogrultusunda gravite ve 6zdirenc ¢aligmalari yapil-
mistir.
GRAVITE CALISMALARI

Gravite sistemi, jeolojik birimler arasindaki yogunluk farki 6zelliklerini kullanarak taban topog-
rafyasini, yapisini, derinligini ¢ikarmak, magmatik sokulumlarin yerini, yayilimini saptamak ve tekto-
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nik hatlar1 belirlemek amaciyle uygulanir. Diger jeofizik yontemlere gére hem daha ucuz, hem de
hizli olmasi nedeniyle; jeotermal bir alanin yapisal durumunun belirlenmesinde 6n arastirma amaglh
olarak ilk kullanilacak yontemlerden birisidir.

Denizli yoresinde yapilan gravite caligmalari sonucunda Bouguer anomali ve ikinci tiirev hari-
talarina indirgenen gravite Olgiimleri Sekil 3 ve 4 te gosterilmistir (Tezcan, 1967).

Bouguer anomali haritasinda, konturlarin dagilimi sahanin topografik yapisiyle tamamen uyum
icindedir (Sek. 3). Daha yiiksek topografya olusturan ve daha yogun olan Menderes masifi metamor-
fikleri Pliyosen ve Kuvaterner ¢okellerine gore carpici nitelikte belirgin gravite yiikselimlerine neden
olmuglardir. Bu nedenle Bouguer anomali haritasi temeli olusturan metamorfiklerin topografyasini iyi
bir sekilde yansitmaktadir. Pliyosen birimleri ve aliivyonlarla ortiilii alanlarda gravite alcalim ve yiikse-
limleri, ortii altindaki metamorfik tabanin yer yer algalip yiikselmesi ile acgiklanabilir. Ayni haritada
gozlenen ve yer yer dogu-bati, yer yer de giineydogu-kuzeybat: uzanimlari boyunca ve bu uzanimlara
dik olarak gozlenen yiiksek gravite gradyanlari, caligma sahasindaki egemen horst-graben tektonik
yapilarinin sinirlarindaki faylarla denestirilebilir.

sanayndy

‘SICM(SU KAYNAKL AR)
Hol Springs

ESGRAVITE KONTURLARI
Isogrovity Contours

Sek. 3 - Denizli-Saraykéy-Pamukkale-Boldan jeotermal sahalarimin Bouguer anomali haritasi.

ikinci tiirev haritasinda ti¢ adet belirgin gravite yiikselimi (pozitif) goriilmektedir (Sek. 4).
Birincisi D-B uzanimli olup, Kizildere-Buldan arasinda yer alir, ikincisi KD da ve KB-GD uzanimli-
dir, Uclincuistiniin uzanimi ise D-B olup, giineyde goriliir. Bu yilikselimler sirasiyle Buldan horstu,
Yenice horstu ve Babadag horstu ile denestirilirler. Ayni haritada goriilen gravite alcalimlari (negatif)
ise, Ortliniin kalin oldugu graben alanlari ile uyum igindedirler.
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Sck. 4 - Denizli-Saraykéy-Parukkale-Buldan feotermal sahalarmm ikinci tiirev gravite haritass.

Calisma sahasinda jeotermal ylizey belirteclerinin, negatif ve pozitif alanlarin gegis sinirlarinda
dagilmasi, jeotermal sistemin horst-graben sinirlariyle yakin iliskide olustuguna isaret etmektedir.

OZDIRENC CALISMALARI

Elektrik Ozdireng yontemi jeotermal enerji alanlarinin saptanmasi icin uygulanan yontemlerin
en onde gelenidir. Bilindigi gibi bir ortamin 6zdirenci; akigkan miktari, sicaklik, akigkan tuzlulugu ve
gozeneklilik gibi Ozelliklere baglidir. Jeotermal alanlarda Ozdirencin cevre alanlara gore degismesi
ve farkli olmasi bu etkenlerin bir sonucudur. Ornegin, bir ortamda sicak ve soguk zonlar; 6zdirenc
degerinin sicaklik ve buna iligkin artan akigkan tuzluluguna bagh olarak diismesiyle kolayca ayirt edi-
lebilir.

Denizli yoresinde Tekke Hamam, Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Kara-
hayit ve Pamukkale alanlarini kapsayan 6zdireng ¢aligmalari 250 -1000 m aralikli yaklagik 500 noktada
Schlumberger elektrot dizilimi ile MTA yapist D.R. tipi cihazlar kullanarak yapilmigtir. Akim elek-
trotlar1 arasinda (AB) maksimum uzaklik, degisen taban derinligine bagli olarak 2000-6000 m alin-
mustir. Olgiilerin degerlendirilmesinde alinan etkin 6lcii derinligi teorik olarak akim elektrotlar yari
mesafesidir (AB/2). Arazi uygulamasi sirasinda elde edilen diisey elektrik sondaj (DES) egrileri saha-
da teorik model egriler kullanilarak cakistirma yontemi ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
Jeofizik Dairesi Bilgi-Islem Merkezinde bilgisayar yardimiyle tiiretilen matematiksel model egrilerden
saha egrisine en uygun olanina dayanilarak sonuclandirilmistir.
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DES egrilerinin cogu sahada genellikle farkli li¢ elektrik seviyenin var oldugunu isaret etmekte-
dirler. Bunlar;

1. Yiiksek Ozdirenci iist seviye (30-2000 Ohm.m): Bu elektriki seviye sahada yaygin olarak
en ustte bulunan aliivyon, yama¢ molozu ve hidrotermal cokellerle (traverten) denestirilmistir.

2. lletken orta seviye (2-30 Ohm.m): Iletken bir seri ardalanmasina isaret eden bu seviye,
sahada jeotermal sistemin-Ortli gorevini yapan ve en yaygin kayag tiirii olan Pliyosen birimleri ile
denestirilmistir.

3. Yiiksek ozdirencli taban seviye (50-1000 Ohm.m): Bu seviye ise, sahada Paleozoyik yaslh
mermer, kuvarsit, gnays ve sistlere isaret etmektedir.

Kizildere'de KD -6 ve KD - 8 iiretim kuyulari iizerinde elde edilen DES egrileri Sekil 5 ve
6 da gosterilmistir. Bu egriler lizerinde degerlendirme sonucu elde edilen elektrik seviyeler ve meka-
nik sondaj loglar1 isaret edilmistir. Degerlendirilmis seviyeler ile sondaj loglarinin uyum iginde olduk-
lar1 agikca gorilmektedir.
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Sek, 5 - Kizildere KD-6 iiretim kuyusumun degerlendirilmiy DES egrisi ve sondaj logu.
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Sek. 6 - Kuzildere KD-8 iiretim kuyusunun deferlendirilmis DES efrisi ve sondaj logu.

Tim sahada elde edilen DES egrilerinden yararlanilarak cizilen ve sahayi en iyi karakterize
eden esrezistivite haritalarindan birincisi AB/2 = 300 m icin hazirlanmig ve Sekil 7 de verilmistir.
Bu haritada cok belirgin 6zdirenc farkliliklar1 goriilmektedir. Calisma sahasinin kuzey, kuzeydogu,
dogu ve gilineybati boliimleri KB-GD ve D-B uzanimli biiyiik 6zdirenc degerli konturlarla sinirlan-
maktadir. Bu uzanimlar sahanin tektonigini yansitmakta ve jeolojik verilerle tamamen uyum icersinde
bulunmaktadir. incelenen sahanin i¢ kisimlari 30 Ohm.m. den kiigiik dzdireng degerli konturlarla
sekillenmistir. Bu bilgilere gore calisma sahasini sinirlayan biiyiik degerli konturlar horst, i¢ kisimlart
kapsayan kiiciik degerli konturlar ise graben alanlar ile denestirilmigtir.

Ozde bu haritada géze carpan en belirgin 6zellik dzdireng kontur degeri 10 Ohm.m den, yer
yer de 5 Ohm.m den daha kiiciik konturlarla sinirlanan alanlarin varligidir. Sahada Sicaksu kaynak-
lar1, hidrotermal ¢okeller gibi jeotermal yiizey belirteglerinin de bu alanlar icerisinde yer almasi, Jeo-
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termal sistemin varligim belirlemektedir. Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli, Kara-
hayit ve Pamukkale civarinda belirgin olarak izlenen bu alanlar, bolgede egemen horst-graben tekto-
nik yapilarinin sinirlarini olusturan aktif faylara yakin ve bunlara paralel olarak uzanmaktadirlar.
Elde edilen veriler bu zonlarin metamorfik tabanda yer alan jeotermal haznenin, bunlari 6rten Pliyo-
sen sedimanlarindaki izleri olarak olustugunu gostermektedir. Jeotermal haznenin varlig1 ve buna bagli
olarak artan ortam sicakligi ve akigkan tuzlulugu genelde oOrtii kayag niteligindeki gecirimsiz Pliyosen
serileriyle bu zonlarda 6zdireng degerlerinin diigmesine neden olmus olabilir.

nnumui;: T
il

- .
= =%-J:

g

” '

- SICAKSY AYNAKL AN LESREDSTIVITE KONTURU  (Qhm.m ]
Hot Springs 7 lasreaistivity Contours (Ohm-m )

Sek. 7 - Denizli-Saraykéy-Pamukkale-Buldan  jeotermal sahalarimin esrezistivite haritas1 (Schlumberger,
AB/2=300 m).

Esrezistivite haritalarindan AB/2 = 500 m i¢in hazirlanan1 Sekil 8 de goriilmektedir. Bu
harita Sekil 7 de verilen ve AB/2 = 300 m yi yansitan esrezistivite haritasiyle biliyiik bir uyum icin-
dedir. Tek farklilik niifuz derinliginin artmasi sonucunda, bu haritada metamorfik tabanin daha fazla
alan kaplamakta olusudur.

Dogu-bati uzanimli K-80, 0-0, G-160 profilleri boyunca hazirlanan esrezistivite ve elektrik
ve elektrik yapi kesitleri Sekil 9,10 ve 11 de verilmistir. Bu kesitlerde sahada egemen horst-graben
yapilari belirgin olarak izlenmektedir. Ozellikle temel kayada olusan basamakli faylar ve bunlari érten
ortiide ozdirenc degerlerinin cevrelerine gore cok diismesi carpici olarak belirmektedir. Ozdireng
degerlerinin faylardan uzaklastikca biiyiimesi ve jeotermal ylizey belirteglerinin de basamakli faylarin
uzanimlar1 boyunca olugmalari, Denizli yoresindeki jeotermal alanlarin, tabandaki ana fay ve kirik
sistemleri boyunca olustuguna ve tektonik orijinli olduguna isaret etmektedir.
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Sek. 8 - Denizli-Saraykoy-Pamukkale-Buldan jeotermal sahalaninin egrezistivite haritast (Schlumberger,
AB, 2500 m.
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Sek. 9 - K-80 profilinin egrezistivite ve elekerik yapr kesit,
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Sek. 10 - 0-0 profilinin egrezistivite ve elektrik yap kesiti.

DES egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen taban kayac derinlik haritast (Sek. 12)
deniz seviyesine indirgenen taban kayac derinliginin dagilimini gostermektedir. Bu haritanin sahadaki
ana yapi ve farkliliklar1 gosteren topografya, jeoloji ve gravite haritalariyle uyum iginde oldugu go-
rilmektedir. Ayrica horst-graben tektonigi burada ¢ok daha belirgin olarak izlenebilmektedir.

Paleozoyik metamorfiklerle denestirilen taban kayacin derinligi sahanin kuzeybati, kuzey,
kuzeydogu ve giineybat1 kesimlerinde yiizeye ¢ok yaklagmakta, sahanin orta kesimlerinde ise derinles-
mektedir. Temel kayacin en yliksek ve en derin seviyeleri arasindaki fark yaklagik 3000 m kadardir.
Bu deger fay atimlarinin toplam degeri olarak alinabilir.

SONUC

Denizli jeotermal alanlarinda yapilan jeofizik caligmalar jeotermal akiferin durumu ve boyut-
lariyle ilgili olarak onemli bilgilerin elde edilmesini saglamistir.

Ik sirada yapilan gravite calismalariyle sahanin genel tektonik yapisi belirlenmis; 6zdireng
calismalariyle de arastirmaya iki yonden yararli olunmustur:

1. Temeldeki jeotermal haznenin Pliyosen ortii i¢indeki gostergesi olan ve jeotermal akiskanin
elde edilmesi amaciyle yapilacak sondajlar icin baglica hedef alanlar1 olacak kiiclik 6zdirengli zonlar
(jeotermal anomaliler) ve bunlarin yayilimlan belirlenmis,
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Sek. 11 - G-160 profilinin esrezistivite ve elekirik yapr kesiti.

2. Sondaj planlamasinda en 6nemli etken olan temel kaya derinligi saptanmistir.

Ozdireng ¢alisma sonugclarina bagh olarak Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli,
Karahayit ve Pamukkale'de elde edilen jeotermal anomalilerin horst-graben dokanaklarinda olusan
fay ve kirik sistemleriyle yakindan iligkili oldugu saptanmistir. Yorede jeotermal enerjinin bilimsel
ve endiistriyel boyutlarda degerlendirilmesinin yapilabilmesi icin, belirlenen anomali sinirlar1 icinde
gradyan ve derin sondajlarin yapilmasi Onerilmistir.
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Sck, 12 - Denidi-Saraykiy-Pamukkale-Buldan jeotermal sahalarmun elektrik taban egderinlik  kontur haritase

Jeotermal anomali olarak saptanan kiigiik 6zdirencli alanlarin toplami yaklasik 20 km’ dir.
Cesitli asamalardaki jeoloji, jeokimya ve jeofizik veriler, bu alanlarin timiiniin Kizildere jeotermal
alaniyle benzer Ozellikte olduklarini gostermistir. Kizildere jeotermal alaninda 20 MW hk elektrik
enerjisinin 1 km® den daha kiiciik bir alanda termal enerjinin yiizde onundan elde edildigi gz 6niine
alinirsa; yukarida belirlenen Denizli yoresindeki jeotermal enerji alanlarinin toplam elektrik enerjisi
giiciiniin 400 MW, toplam termal giicliniin ise 4000 MW olacagi diisiintilebilir.

Vardigimiz sonuclarla umulabilecek termal giic ve bununla elde edilebilecek endiistriyel ve
ekonomik yararlar; ozellikle i¢inde yasadigimiz enerji dar bogazinda hi¢ de goz ardi edilemeyecek,
tersine bir an once ekonominin hizmetine sokulmasi gereken bir gizil giiclin isaretcisidir.
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