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Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Tez ¢alismasinda, jeolojik, jeofizik ve mineralojik-petrografik verilerden faydalanarak
Sultandagi civarmin jeotermal kaynak potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Inceleme alanm1 Afyon-Aksehir Grabeni (AAG)’nin giineydogusunda bulunmaktadir.
Jeolojik arazi gbzlemlerinde ¢aligma alaniin jeotermal sistemine dair jeolojik 6zellikleri
ortaya konmustur. Jeotermal sistem bilesenlerinin mineralojik-petrografik ozellikleri
polarizan mikroskop ve x-1s1mm1 kirmimi (XRD) analizleri yardimiyla belirlenmistir.
Inceleme alaninda muhtemel jeotermal sistemin ii¢ boyutlu degisimini ortaya koyabilmek
icin Kuzeybati-Giineydogu yoniindeki profiller boyunca manyetotelliirik (MT) 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Proje alanina ait 6zdireng modellerinde saha jeolojisi calismalarina
benzer olarak Afyon-Aksehir Gaben Sisteminin (AAQG) giliney sinirini olusturan faylar ile
bunlar1 degisik yonlerde kesen faylar belirlenmistir. Farkli dogrultulu faylarin kesisim
yerlerindeki diisiik Ozdirengli alanlarda detayli DES Olglimleri almnarak, jeotermal
anomaliyi igaret eden diisiik 6zdirencli lokasyonlarda jeotermik gradyanin gozlenebilmesi

icin arastirma sondajinin agilmasinda fayda vardir.
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In the thesis study, it was aimed to determine the geothermal resource potential of the
Sultandagi vicinity by utilizing the geological, geophysical and mineralogical-
petrographic data. The study area is located southeast of the Afyon-Aksehir Graben
(AAQG). Geological features of the geothermal system of the study area were revealed in
the geological field observations. Mineralogical-petrographic properties of the
geothermal system components were determined with the help of polarizing microscope
and x-ray diffraction (XRD) analyses. In order to reveal the three-dimensional change of
the probable geothermal system in the study area, magnetotelluric (MT) measurements
were carried out along the profiles in the Northwest-Southeast direction. Similar to field
geology studies, faults forming the southern border of the Afyon-Aksehir Gaben System
(AAG) and faults cutting them in different directions were determined in the resistivity
models of the project area. It is beneficial to open exploration drilling in order to observe
the geothermic gradient in low resistivity locations indicating geothermal anomaly by
taking detailed DES measurements in low resistivity areas at the intersections of faults

with different directions.
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1. GIRIS

Aktif Alp-Himalaya Tektonik Kusag: iizerinde bulunan Ulkemiz sahip oldugu jeolojik
konum itibariyle yaklasik 1000 adet jeotermal kaynaga sahiptir. Tiirkiye 2021 yil sonu
itibariyle 710 MW kurulu giice sahip olmasi nedeniyle diinyada 4. Sirada yer almaktadir
(Int. Kyn. 1). Tiirkiye’de yer alan jeotermal kaynaklarm %79‘u Bati1 Anadolu‘da yer
almakta iken, ikinci sirada % 8,5 ile Orta Anadolu ve tigiincii sirada ise % 7,5 ile Marmara

Bolgesi yer almaktadir.

[limiz, Bat1 Anadolu’daki en énemli jeotermal sahalardan biridir. Bolgedeki fay hatlar1,
tektonik haraketler ve bolgenin jeolojisi, jeotermal kaynaklarin olusumunda 6nemli rol
oynamaktadir. Bolgedeki sicak sular fay hatlar1 boyunca ¢ikmakta ve “diisiik-orta
sicaklikl1” jeotermal alanlar sinifinda yer almaktadir. Jeotermal kaynaklar kuzeybati-
glineydogu uzanimli Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS)’ne ait faylar boyunca yiizeye
¢ikmaktadir. [limizdeki jeotermal kaynaklar da 30°C iizerinde sicakliga sahip toplam yedi
adet saha bulunmaktadir. Ayrica bolgedeki jeotermal kaynaklarin ¢gogunlugu Akarcay

Havzasinda yer almaktadir.

Jeofizik yontemler sayesinde yer icinin yapisi, yeryiiziinde oOlgiilen verilerle ortaya
cikarilabilir. Yer icindeki fiziksel parametrelerin degigmesi jeotermal akiskanlarin
hareketleri sayesinde olmaktadir. Degisim en c¢ok “Ozdireng (1/Oziletkenlik)”
parametresinde gozlenmektedir. “Elektrik ve Elektromanyetik" yontem ise bu
parametreyi inceleyen jeofizik yontemidir. Son 20 yila kadar olan jeotermal aramalarda
Dogru Akim Ozdireng (DAO) ydntemi 1 Boyutlu (1B) olarak kullanilmaktayd1 (Sener
vd. 1986, Yiicel 1995). Giiniimiizde de birincil veya ikincil jeofizik yontem olarak DAO
yontemi 1B jeotermal ¢alismalarda kullanilmakta ve Diisey Elektrik Sondaji (DES)
olarak anilmaktadir (Ozdemir 2008, Uger vd. 2013, Kilig ve Kiyak 2013). Son 20 yildir
Tiirkiye ve Diinya’da birincil yontem olarak arazide Ol¢ii almasi daha kolay derin
arastrma derinligine sahip olan Manyetotelliirik (MT) yontemi yaygin olarak
kullanilmaya baslanmustir (Pellerin vd. 1996, Wannamaker vd. 2007, Ozurlan ve
Ulugergerli, 2005, Newman vd. 2008, Candansayar ve Kaya 2009). Bu c¢alisma ile

Sultandagi’nda MT ve DES verileri toplanmis olup jeotermal alan arastirilarak akigkanin



verimli ve sicak sekilde ¢ikartilmasi amaglanmistir. MT ve DES verileri toplanarak, MT
verileri 2 boyutlu (2B), DES verileri ise 1 boyutlu (1B) olarak yorumlanmistir. Bu
kamsamda proje alaninin jeotermal potansiyelini arastirabilmek i¢cin Oncelikle alanin
jeolojik 6zellikleri arastirilmistir. Sonrasinda Manyetotelliirik (MT) calismast yapilarak
bolgedeki jeotermal sistemin elemanlarmin diisey ve yanal yayiliminin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Ayrica Dogru Akim Ozdireng (DAO) ydntemi uygulanarak, Diisey
Elektrik Sondaj (DES) 6lcii alim teknigi ile veriler toplanmaistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Jeotermal Enerji

Diinyada hizla biiyliyen niifus ile birlikte artan arag sayisi, 1sinma ihtiyaci ve sanayilesme
gibi faktorler alternatif enerji kaynaklarina ihtiyaci artwrmustir. Bu sebepten dolayi
iilkemizde ve diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmna, temiz, diisik maliyetli ve
stirekliligi olmas1 nedeniyle daha ¢ok 6nem verilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari

arasinda jeotermal enerjinin 6nemli bir pay1 vardir.

2.1.1 Tanim

Ingilizce deki “geo” ve “thermal” kelimeleri sirasi ile “yer” ve “1s1” anlamma gelen
kelimelerin birlesmesi ile ortaya ¢ikmis olan jeotermal yer 1sis1 anlamina gelmektedir.
Jeotermal kaynagin; bilimsel anlami ise; yer kiiredeki kayaglar i¢inde bulunan ismin
akigkanlar vasitasi ile tasmip rezervuar Ozelligi gosteren kayaclarda depolanmasiyla

meydana gelmis sicak su, kuru buhar ve buhardir (Int. Kyn. 2).

2.1.2 Jeotermal Sistemlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Jeotermal sistemler; beslenme alani, rezervuar kayag, 1s1y1 tagiyan akigkan, ortii kayac ve
181 kaynag1 gibi parametrelerin dogal yollarla bir araya gelmesi sonucu olusurlar (Sekil
2.1). Is1 jeotermal rezervuarda, kayaglarda yer alan catlak ve bosluklar1 dolduran

akiskanlarla birlikte kayaglar icinde bulunur (Y1ldiz 2019).

Is1 transferi iist mantonun iist boliimlerinde konveksiyon yoluyla, litosferde ise
kondiiksiyon ile yayilmaktadir. Kayalarin 1s1 iletimi olduk¢a zayiftir. Sondaj
teknolojisinin gelismesi sebebiyle, giiniimiizde derin sondajlar daha ekonomik yapilmaya
baslamistir. Bu sondajlarla beraber 200-300 °C’yi bulan yiiksek sicaklik barmdiran
ortamlara ulasilmistir. Jeotermal sistemler birka¢ parametreden olusmakta olup asagida

verilmistir (Sahinci 1991).



Beslenme

Jeotermal
Sondaj

Gegirimsiz Kayag
(1s1sal iletim)

Is1 Akasi ve
Hetimi

Sekil 2.1 Ideal jeotermal sistem modeli (Int. Kyn. 3).

a) Is1 Kaynag: Yerkiirenin ilk olusumunda meydana gelen 1s1, 1s1 kaynaklari i¢irisinde
en onemli olanidir (Sekil 2.1). Bahse konu 1s1 kaynagi, yer i¢indeki manto ve magma
boliimiinden iiste dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte radyoaktif minerallerin
bozunmasi ile agiga ¢ikan 1sida unutulmamalidir. Magmatik intriizyonlar ve volkanik
faaliyetler yer kabugunun hareketi sebebiyle olugmaktadir. Sonucunda ise 1s1, kabuk
icerisinde s1g derinliklere kadar ulagsmaktadir. Bu 1s1 sayesinde etraftaki kayaclarda

1smarak bolgede 1s1 anamolisi olusturmaktadir.

b) Isiy1 Tasiyan Akiskan: Jeotermal sistemlerde genellikle konvektif (konveksiyon
yoluyla) tagima; yagislar sonucu yeryiiziine diisen sularin yerin goézenekleri ve bosluklar1
boyunca asagilara dogru siiziiliip sonrasinda 1s1 anamolisine sahip bdlgelere ulagmasi ve
buradan tekrar 1simarak yiizeye dogru sig derinliklere kadar yiikselmesi olayidir (Sekil

2.2).
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Sekil 2.2 Jeotermal sistemin basitlestirilmis modeli (Int. Kyn. 4).

¢) Rezervuar Kayac¢: Yer kabugunun yiizeye yakin derinliklerinde 1sinin ekonomik

olarak iiretilebilecegi kayac¢larin hacmine jeotermal sistemlerde rezervuar denilmektedir.

Iyi bir rezervuar kaya¢ da bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki maddelerde sahip

stralanmastir.

e Iyi bir kanal sistemi: Yeralt1 sularinm, 1s1 kaynagma ulasarak i1smmasi, 1sman

akiskanin termal konveksiyon akimlarla tasinmasi,

Termal konveksiyon akimlari: Isman akiskanin taginmasi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bunun i¢in rezervuar kayag¢ i¢inde taban ve tavan arasinda sicaklik farki ¢ok az

olmalidir.

Acik gbzeneklilik: Sicak akigskanin gerektigi kadar depolanmasi, akigkanmn kayag

icinde akabilmesi ve hidrolik iletkenlik katsayisinin yliksek olmasi i¢in birbiriyle

baglantis1 olan gozenekler yiiksek oranda bulunmalidir.

S1g rezervuar derinligi: Yapilan sondajlarin ekonomik olmasi i¢in gereklidir.

Akiskan miktari: Jeotermal sistemin uzun siire kullanimini saglayacak miktarda

akiskanin rezervuarda bulunmasi ve akiskanin kendini siirekli olarak yenilemesi.

d) Ortii Kayac: Gegirimsiz bir birim olan 6rtii kayag, akiferde birikmis olan akiskanin

1s1s11 kaybetmemesi i¢in iizerinde bulunan geg¢irimsiz birimlerdir.



Kondiiksiyon ile 1s1 iletimi dnlenemez, fakat bu yolla kaybolan 1s1, konveksiyon ile
kazanilan 1s1 yaninda 6nemli degildir. Uygun bir 6rtii kayag volkanik arazilerde neredeyse
bulunamaz. Bunun sebebi volkanizma, tektonik hareketler sonucuyla olusmaktadir ve
akabinde fay ve catlak gibi ortamim gecirgenligini artiran kiriklar olusur. Jeotermal
alanlarda izlenen fliimerol ve sicak su kaynaklari, rezervuar kayacin tiimiiyle
korunamadigini, 6rtii kayacin ideal olmadigini ispatlamaktadir. Ortii kayag, petrol
yataklarinda oldugu gibi benzer anlam tasir. Jeotermal alanlarda, petrol yataklarinin
tersine, jeotermal enerji siirekli olarak yenilenmektedir. Ortii kayag¢ sayesinde
konveksiyon akim olusmakta, akiskanin 1s1 ve sicakligi korunmaktadir. Ortii kayacin
gecirimsiz olma 6zelligi petrol yataklarindaki kadar 6nemli degildir. Normal kosullarda
suyun sicakligmin buharlasma sicakligma esit olmasi veya iistiinde bulunmasi gerekir.
Sondajla rezervuar kayaca ulasildiginda, sondaj borularindaki basing, hazne kayactan
kii¢iik oldugundan, basincin azalmasi kaynama sicakliginin diismesine sebep olur ve

sonucta buhar fazi gelisir.

e) Beslenme Alani: Rezervuari besleyen jeotermal sistemin etrafindaki alandir. Jeotermal
sistemde yeterli miktarda suyun bulunmasi gerekmektedir. Rezervuarm gerekli miktarda
beslenmemesi sonucu bolgedeki sondaj kuyularinda ilk olarak verim yiikselir. Zamanla
basing ve debi diisebilmektedir. Bu sebeple, enerji iiretimini saglamak i¢in yapilan yapilar
kademeli olarak ilerlemelidir ki ileride tesis atil olarak kalmamalidir. Suyun yasi, izotop
yontemleri (trityum) ile saptanir ve bu sayede jeotermal sistemlerin beslenmeleri

hakkinda bilgi edinilir.

f) Rezervuar Kayacla Is1 Kaynad1 Arasinda Temel Kaya¢: Temel kayag, genellikle
yerkabugunun 2 veya 5 km derinliklerindeki gec¢irimsiz metamorfik kayaclar ile volkanik

kayaglardan olusmaktadir (Sekil 2.2).

2.1.3 Afyonkarahisar’in Jeotermal Enerji Potansiyeli

Ulkemizde biiyiik ¢ogunluk mevcut olan jeotermal kaynaklar Bati Anadolu’da yer
almakta ve Afyonkarahisar ili de bélgenin 6nemli potansiyele sahip olan sahalardandir.

Afyonkarahisar geneline bakildiginda Ihsaniye, Salar, Susuz-Iscehisar, Heybeli, Sandikl1,



Gazligdl ve Omer-Gecek jeotermal sahalari olmak iizere yedi adet jeotermal alan
mevcuttur (Sekil 2.4). Buralarda iiretilen jeotermal sular basta elektrik iiretimi, termal
turizm, seracilik, konut i1sitmaciligi ihtiyaclar1 i¢cin degerlendirilmektedir. Bazi

bolgelerdeki termal sularin ise giiniimiizde aktif kullanimi yoktur.

4300000
1
Y

4250000
L

KONYA

DENIZLI
ISPARTA
g # K
:. ¢ T
¥ = 1 0 25 km
1 \ \
~ N : =
T T T T T
200000 250000 300000 350000 400000

Sekil 2.3 Afyonkarahisar ili mevcut jeotermal alanlar.

Afyonkarahisar ilindeki jeotermal sahalar1 sicakligma gére siraladigimizda Omer-Gecek
sahas1 50-125°C sicaklikta olup elektrik iiretimi, seracilik, sehir 1sitma ve turizm amach
kullanilmaktadir. Sandikli sahas1 65-85°C ve Gazligol sahas1 40-85°C ile seracilik, sehir
1sitma ve turizm i¢in kullanilmaktadir. Heybeli sahas1 30-55°C ile seracilik ve turizm i¢in
kullanilmaktadir. Iscehisar yaklasik 40°C sicaklikta ve turizm igin kullanilmaktadir.
Sicaklik kullanim igin yeterli olmayan Ihsaniye sahasi yaklasik 36°C ve Salar sahasi

yaklasik 30°C sicakliklara sahiptirler.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Polarizan mikroskop incelemeleri ve X-iginlar1 difraktometresi (XRD) incelemeleri

olmak iizere mineralojik incelemeler 2 sekilde yiiriitiilmiistiir.

3.1.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Orneklerin mineral bilesimleri ve dokusal dzelliklerinin belirlenmesi icin gerekli olan
Polarizan mikroskop ¢alismalar1 AKU Jeoloji Miihendisligi B&liimii Laboratuvarinda
Leica DM2500P model mikroskop ile yapilmistir (Resim 3.1). Bunun i¢in 6rneklerin ince

kesitleri hazirlanmistir.

Resim 3.1 Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiine ait Leica DM2500P
model polarizan mikroskop.

3.1.2 X-Isinlar1 Kirmmimi (XRD) incelemeleri

Tiim kayaglarin X-1sm1 kirnimi (XRD) analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-1sin1
difraktometre cihazi (Ni filtreli, Cu, K radyasyonlu) kullanilarak yapilmistir (Resim 3.2).



Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri se¢ilmistir. Numuneler
2°/dk’da taranarak 2°-70° ganiometre kirinim agist araliginda 2000 cps (intensity) pik

yogunlugunda analiz edilmistir.

Labs=

R0 B0 =

Resim 3.2 Shimadzu XRD-6000 model X-1sin1 difraktometre cihaz.

3.2 Jeofizik Cahsmalar

Manyetotelliirik (MT) yontemi ve Dogru Akim Ozdireng (DAO) yontemi jeotermal
sistem arastirmalarinda en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Tez c¢alismasinda da bu
yontemler kullanilarak MT ve DAO &lgiimleri yapilmis ve noktalarin dagilimlari sirasi
ile Sekil 3.3-3.4’te gosterilmistir. YOntemlerin kisa teorisi ve kaynagna izleyen

kisimlarda yer verilmistir.



Agiklama
+ DES dlgam noktas:

o000

' Agiklama
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Resim 3.4 DES 6l¢iim noktalarinin arazideki konumu.
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3.2.1 Manyetotelliirik (MT) Olciim Calismalan

Dogal kaynakli bir jeofizik elektromanyetik yontem olan MT yoOntemini anlatan ilk
incelemeler Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan ele alinmustir.
Aragtirmacilara gore atmosferde, manyetosferde ve iyonosferde meydana gelen olaylar
manyetik alandaki degisimlerin kaynagidir. MT ydnteminin kaynagini mevcut olan dogal

elektromanyetik alan saglamaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Yer manyetik alani ile giinesten gelen pargaciklarm etkilesimi (Int. Kyn. 8).

MT yontemi sayesinde yerkabugunun en derin boliimlerini incelemek miimkiin
olabilmektedir (Candansayar 2002). Caligma alaninda MT diizeneginin kurulacag: yer
yapay giriiltiilere uzak mesafelerde olmalidir. Bunun sebebi MT diizeneginin yakinda yer
alabilecek elektromanyetik verici, yerdeki mevcut elektromanyetik alani olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Giiriiltiiniin olmadig1 yerler secemiyorsak, dipol araliklarinin kiigiik
secilmesi verinin biraz daha saglikli olmasina yardimci olmaktadir. Bununla beraber bazi
zamanlarda, giinesten gelen elektromanyetik sinyaller giinesten dolay1 az olursa, 6l¢i
diizeneginin yeri ¢ok diizgiin secilse bile, saglikli veri toplayamama ile yiiz ylize

kalinabilir (Ozyildirim 2010).
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3.2.1.1 Ol¢ii Ahm Teknigi

MT yonteminde ne kadar derin 6l¢li almak istiyorsak o kadar fazla zamana ihtiyag vardir.
Jeotermal calismalar i¢in alinacak Ol¢liniin zamani ekonomi agisindan daha kisa
tutulabilir. 4-18 saat jeotermal sahalar i¢in ideal bir zamandir. MT yontemde arazide
¢ogunlukla iki tiirli diizenek kullanilmaktadir. Bunlar “+” veya “L” seklinde olmaktadir.
“+” seklinde ¢alisma diizenegi Sekil 3.2°de ve “L” seklinde ¢alisma diizenegi ise Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Olgii alim esnasinda karisiklik olmamast i¢in arazi ¢alismasinda
miimkiin oldugunca belli bir mantik ¢er¢evesinde tek tip 6l¢ciim alinmasi faydali olacaktir.
Orneklendirmek gerekirse, Hy 6l¢iim manyetometresi yapilacak dlgiilerde 6lgiim alman
yerin kuzeyine yerlestirilebilir, Hy Ol¢lim manyetometresi de doguya, H, Ol¢ciim
manyetometresi ise kuzey bati yoniinde dik konuma getirilir. Ancak bazen arazi
kosullarmin buna el vermedigi durumlarda konumlandirmalarda degisiklik yapilmasi
miimkiindiir. Yine bu ylizden Ex bileseni dl¢iisii alan mevcut potlar kuzey-giiney, Ey
bilisenindeki iki pot ise dogu-bat1 yoniinde konumlandirilabilir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3;
Ozyildirrm 2010). Sonug olarak MT ydnteminde, manyetik alanm 3 bileseni (Hx, Hy, ve
H_) ve elektrik alanin 2 bileseni (Ex ve Ey) Ol¢iilmiis olacaktir.

Sekil 3.2 “+” seklinde 6l¢ii alma diizeni (Ozyildirim, 2010).

12



Sekil 3.3 “L” seklinde 6l¢ii alma diizeni (Ozyildirim 2010).

Genel olarak bakildiginda MT verileri bir dogrultu yoniinde ¢aligir ve dlgiilen veriler 2B
ters ¢oziim algoritmalar1 kullanilarak yorum yapilir. MT verilerinin 2B ters ¢oziimiinde,
empedans tensoriiniin 3-boyutlulugu goéz oniinde bulundurmak gerekir. Bundan dolayz,
sabit oldugu var sayilan yer-elektrik dogrultu belirlemek gerekir. Yer elektrik dogrultusu

bulunmasi igin ayristirma yontemleri kullanilir.
3.2.2 Dogru Akim Ozdiren¢ (DAO) Ol¢iim Cahsmalar

Dogru akim ile yapilan ¢alismalarda, homojen ve izotrop kayaci elektriksel yonden
karakterize eden biiyiikliik rezistivite (6zdireng) degeridir. Ozdireng, bir materyalin
elektrik iletkenligini gdsteren 6z iletkenligin tersidir. Bu durum dogru akimla yaklasik
penetrasyon Ozelligine sahip; diisiik frekansli alternatif akimlar i¢inde ayni kabul
edilebilir. Ozdirenci p (ohm.m) olan, sonsuz izotrop bir ortama herhangi bir yerindeki
nokta kaynaktan akim verildiginde R (m) kadar uzagindaki noktalardaki akim yogunlugu

Ohm Yasasi geregince;

_E_10v
j=t=-. (3.1)
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olur. Burada J akim yogunlugu, E(Volt/m) elektrik alan, V(Volt) gerilim, R kaynaktan
olan uzakliktir. Akim yogunlugu, akimin gectigi kesit yiiz Ol¢limiine orani olarak

tanimlanir;

(3.2)

Kaynaktan R uzakliginda olan noktalarin bir kiire ylizeyi olusturdugu géz 6niine alinarak,

(3.1) ve (3.2) no’lu denklemlerin sag tarafi birbirine esitlenirse;

— == (3.3)
Buradan;

v =-L2L = 9R (3.4)

sonucu elde edilir. Her iki tarafin integrasyonu, nokta akim kaynaginin kendisinden R

uzakliginda olusturdugu gerilimi verir;

— P
V= pr s C (3.5
Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilimin sonlu bir degeri olmayacagindan C integrasyon
sabiti sifir olmalidir. Gergekte yer yuvari hava ile smirli oldugundan, ortamin yar1 sonsuz

almmasi gerekir. O halde gerilim denklemi;
y=2L (3.6)
olur. I akimi homojen ve izotrop yar1 sonsuz bir ortama, A ve B noktalarindaki elektrotlar

verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim elektrotlar1 arasindaki gerilim fark:

izleyen sekilde hesaplanir.

pl , 1 1 1 1
AV =V —yy =24 (L _ 1 1 1
V="Vy—Vy 21 (AM BM AN BN)

(3.7)

14



AL

Sekil 3.4 Elektrot dizilimlerinin genel gdsterimi.

Denklem (3.8)° dan homojen ortamin 6zdirenci;

2

K = 1 1 1 1 (38)

GAM BM AN BN

olmak iizere,

p == (3.9)

elde edilir. Buradaki K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.

Denklem (3.7) sadece homojen ortam i¢in gecerliydi. Fakat gercekte yer homojen

degildir. O yiizden arazide ol¢tiigimiiz Potansiyel Fark (AV), ve verilen Akim’dan (I)
yararlanarak hesaplanan 6zdireng degeri, Goriiniir Ozdireng (pa) olarak adlandirilir. Bu

deger, jeolojik yapmnimn sekline, 6zdirencine ve kullanilan elektrot dizilimine baghdir.

Goriiniir Ozdireng degeri izleyen sekilde yazilabilir;

AV

pa=K.= (3.10)

K= Geometrik Faktor (Elektrod dizilim teknigine gore degisir)
AV = Olgiilen potansiyel fark (mV)
I = Yere verilen akim (mA)

pa = Gortiniir 6zdiren¢ (ohm-m)
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4. BULGULAR

4.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda ath farkli formasyon gdzlenmis ve haritalanmistir. Calisma alaninda
yer alan en yashi birim Karbonifer-Ust Devoniyen yasa sahip olan Degirmendere
formasyonuna ait sistlerdir. Degirmendere formasyonunun iizerinde Kretase-Ust Jura
yasli Derecine formasyonu gozlenmistir. Kretase-Jura yash Biiyilkk Karabag
formasyonuna ait rekristalize kirecgtaslar1 temel kayaclarin iizerine ag¢ili uyumsuzlukla
gelmistir. Bu birimin {izerine ise gene acili uyumsuzlukla Dort formasyonuna ait
genellikle cakiltasi iceren sedimanlar yer almaktadir. Dort formasyonunun iizerinde
Dursunlu formasyonuna ait litolojik olarak yama¢ molozu goriinlimiinde cakiltasi,
kumtasi, kiltag1 birimleri gozlenmistir. Kuvaterner yasa sahip olan aliivyonlar ise ¢aligma

bolgesindeki en geng birimlerdir (Sekil 4.1).

4.1.1 Stratigrafi

4.1.1.1 Degirmendere Formasyonu

Formasyon yesilsist fasiyesinde metamorfizmasi sonucu kirmtili ve karbonatlardan
olusmus olup, Metin vd. (1987) Cay grubu olarak incelemis, Ozgiil vd. (1991)
Degirmendere formasyonu olarak adlandirmistir. Degirmendere Formasyonu klorit,
serisit, kuvarsit ve kayraklardan olusmaktadir. Kuvarsit ve yeniden kristallenmis kiregtasi
ve dolomitler ara katkilarmi saglar. Sist ve fillitler gri, kahve, yesil ve mor renklerde olup

1yi gelismis sistozite diizlemlerine sahiptirler.
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- Biylk Karabag Mermarleri{bJKK] 2060 Kesit Baglangie Bitis Nokizalan DES Lokasyonlan
- Dursunlu Formasyonu[PIOd) - Deregine Formasyonu(Jkd)
Dort Formasyonu(PIQdo) - Degirmendere Formasyonu(GDed) T Lakasyanlan

Sekil 4.1 inceleme alanini jeoloji haritast (Umut 2009, Ocal vd. 2011).

P oo

Egim Atimli Normal Fay
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Sekil 4.2 2 no’Iu MT profiline ait jeolojik enine kesit.
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Sekil 4.4 4 no’lu MT profiline ait jeolojik enine kesit.
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Sekil 4.5 5 no’Iu MT profiline ait jeolojik enine




Resim 4.1 Degirmendere formasyonundaki sistlerden numune alimi.

4.1.1.2 Deregine Formasyonu

Dolomitik ya da neritik kiregtaslar1 ile baslayip yukar1 dogru ¢akmaktas: ve yumrulu
mikritleri kapsayan birim, Ozgiil vd. (1991) tarafindan incelenip adlandirilmistir.
Deregine formasyonu kalinligr 5-20 m arasinda degisen genellikle koyu gri renkli
dolomitik kiregtaslar1 ile baslamaktadir. Sistozite diizlemleri boyunca beyaz renkli

kalsitik yiizeyler olusmustur.
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Resim 4.3 Derecine formasyonundaki dolomitik kiregtaglarinin sistozite diizlemleri.
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4.1.1.3 Biiyiik Karabag Mermerleri

Birim ilk kez Kibici vd. (2001) tarafindan adlandirilmis, ayr1 bir birim olarak haritalanmis
ve Karagaltepe formasyonunun iiyesi olarak incelenmistir. Gri, koyu gri ve siyah renkli
olan Karacaltepe formasyonu, kalin-orta tabakalanmalidir ve dolomitik 6zelliktedir. Uste
dogru agik gri ve beyaz renkli olan ve litolojik ve petrografik olarak kristalize kiregtasi-
mermer Ozellikleri gosteren Biiylik Karabag mermerlerine gegis yapmaktadir.
Karagaltepe kiregtaglar1 icinde KD-GB yonlii olarak uzanim sunan mermerler bu birimle
tektonik olarak birbirinden ayrilmakta olup (Sekil 4.4), mermerlerin tabaka kalinlig1 yer
yer 2 m’ye ulagsmaktadir. Yildiz vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Biiyiik Karabag
mermerlerinin mineralojik-petrografik, fiziksel ve mekanik Ozellikleri bakimindan
Iscehisar mermerlerine benzer dzellikler sundugu ve gelecekte Iscehisar mermerlerine

alternatif olarak isletilebilecegi belirtilmistir (Sekil 4.5).

Resim 4.4 Karagaltepe kirectas: ile Biiyliik Karabag mermerleri arasindaki tektonik dokanak
(Y1ldiz vd. 2019).
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Resim 4.5 Biiyiik Karabag mermerlerinden bir goriiniim.

4.1.1.4 Dort Formasyonu

Aksehir Golii gevresinde gevsek tutturulmus, kum, cakil, blok boyutundaki birim
Demirkol vd. (1977) tarafindan Dort Formasyonu olarak adlandirilip incelenmistir. Birim
genel olarak yatay konumlanmistir. Cakillar kismen yuvarlanmis olup ¢ogunlukla
belirgin koseli ve az koselidir. Cakillari, kiregtasi, sist ve kuvarsit gibi daha yash
kayaglarin pargalar1 olusturmaktadir. Taban konglomerasi: 6zelligi gdstermekte olup

metamorfik kayaclara gore daha yumusak bir topografya olusturmustur (Resim 4.6).
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Resim 4.6 Dort formasyonu ¢akillarindan bir gériiniim.

4.1.1.5 Dursunlu Formasyonu

Beyaz, sar1 renkli kil, kiltasi, ¢akiltasi ve kumtasinda olusan birim Umut vd. (1987)
tarafindan Dursunlu formasyonu olarak ayirt edilmistir. Litolojik olarak genelde yamag
molozu 6zelligi goriiniimiindedir. Cakillar kiregtas: ve sist kokenlidir. Arazi ¢calismalar1
esnasinda ¢evre koyliilerin pekmez topragi olarak kiltasi birimden malzeme aldiklar1

gozlenmistir (Resim 4.7).
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Resim 4.7 Dursunlu formasyonundaki kiltaslarindan bir gériiniim.

4.1.1.6 Aliivyon

Proje alanmin 6nemli bir bolimiinde ¢akil, kum, silt ve kil gibi gevsek tutturulmamis
aliivyal diizliikkler bulunmaktadir. Bolge tektonigine bagli olarak yamag¢ molozu, aliivyon

yelpazesi ve aliivyon bolgedeki en geng ¢okellerdir.

4.1.2 Tektonizma

Inceleme alanm1 Afyon-Aksehir Grabeni i¢inde yer almakta olup, Tiirkiye Diri Fay
Haritasi’na gore proje alani ve yakin ¢evresinde ¢ok sayida diri fay bulunmaktadir (Sekil
4.6). Bu haritaya gore, Bolvadin ve Sultandagi alanlari, Cobanlar Fay Zonu (1 numara),
Disli Fay1 (2 numara), Bolvadin Fay1 (3 numara), Biiyiik Karabag Fay1 (4 numara),
Cukurcak Fay1 (5 numara), Sultandagi Fayi1 (6 numara), Karamik Fay1 (7 numara), Kali

Fay Zonu (8 numara) ve Isiklar Fay Zonu (9 numara) olmak tizere 7’si diri 2’si olas1 diri
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fay niteliginde olan toplamda 9 fayimn birlesme egilimi gosterdigi ve bu faylarm deprem
tehlikesi altinda kalan bir bolgede yer almaktadir. Bunlardan Sultandagi, Cukurcak ve
Biiyiik Karabag faylar1 proje alani i¢erisindedir.

Sekil 4.6 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Afyon (NJ 36-5) paftasi
icerisinde yer alan ve Afyon Aksehir Grabeni igerisinde tanimlanan Diri Faylar
(Emre vd. 2011; 2018).

4.1.3 inceleme Alanindaki Jeotermal Sistemlerin Ozellikleri

Bat1 Anadolu’daki gibi genisleme alani tipi jeotermal alanlar fay veya fay-sizintisi
tarafindan kontrol edilir. Bu faylar boyunca konveksiyon veya siv1 sirkiilasyonu meydana
geldiginden, jeotermal potansiyellerin arastirilmasi i¢in faylarin geometrisi ve gerilme
modellemesi Onemlidir. Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS), en aktif neotektonik
yapilardan biridir ve Ilgin ve Balikesir illeri arasinda birgok jeotermal sahayi
icermektedir. Bazilari, ASFS'nin giineydogu boliimiinii temsil eden, BKB-DGD gidisli
ve vyaklastk 150 km wuzunlugundaki Afyon-Aksehir Grabeni'nde (AAG) yer
almaktadir.Gazligol, Omer-Gecek, Heybeli ve Aksehir jeotermal sahalar1 en ¢ok bilinen
jeotermal kaynaklara sahiptir. Gazhigdl ve Omer-Gecek jeotermal sahalari, Afyon

Havzasr'nda (AAG'nin kuzeybat1 kismi1) bulunur ve Omer jeotermal sahas1 70°C ve Gecek
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jeotermal sahas1 125°C sicakliga sahip su rezervuarlari igermekte olup ¢alisma alanina en
yakin Heybeli jeotermal sahasi 55°C sicakliga sahip su rezervuarlar1 igermektedir.
Jeotermal sicaklik veriler1 Afyon Jeotermal Tesisleri 'den (AFJET) alinmistir. Bu
calismada, inceleme alaninda jeotermal sahalarinin yapisal 6zelliklerini degerlendirmek
icin jeolojik haritalama, jeomorfolojik ve yapisal analizleri iceren yeni saha kanitlari

sunulmaktadir.

4.2 Mineralojik ve Petrografik Incelemeler

Mineralojik ve Petrografik incelemeleri polarizan mikroskop ve XRD analiz incelemeleri

olmak tizere iki baglik altinda incelenmistir.

4.2.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Proje alanindaki farkli kaya tiirlerinin mineralojik-petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin Dereg¢ine formasyonunun dolomitik kiregtaslari, Biiyiik Karabag mermerleri ile Dort
Formasyonuna ait c¢akiltaslar1 polarizan mikroskopta incelenmistir. Dort Formasyonuna
ait cakiltaslarinda yapilan incelemede cakillarin kotii boylandigi ve iyi tutturulmamis
oldugu gozlenmektedir. Kesitte erime bosluklar1 oldugu ve c¢akiltasini olusturan
malzemenin genellikle metamorfik pargalar igerdigi goriilmiistiir. Kesitte kuvars, kalsit
ve dolomit mineralleri gozlenmektedir. Ayrica kesitte kiiresel ikincil dolgular yer

almaktadir (Sekil 4.7 a.b).

Deregine formasyonunun dolomitik kirectasinda polarizan mikroskop incelemelerinde
belirgin ince laminal bantl yapilar gdzlemlenmistir. Ornek kiregtaslar1 ve sistlerin smir
dokanagini temsil etmektedir. Matriks icerisindeki dolomitik mineraller i¢inde mikro
catlaklarda opak minerallerin varlig1 gézlemlenmektedir. Bu opak mineraller genellikle

stilolit(solucan) yapilar1 seklindedir (Sekil 4.7 c.d).
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Sekil 4.7 Inceleme alan1 ve gevresinden alinan numunelere ait ince kesit goriintiileri, Kuvars (Ku),
Kalsit (Ka), Erime bosluklari (Eb), alterasyon iriinleri (Alt), Mika (Mik) ve Dolomit
(Dol).
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Dolomitik kiregtas: el drneginden yapilan kesitte birincil kalsit kristalleri yer almakta
olup ayrica daha iri taneli ikincil dolomit kristalleri bulunmaktadir. Kesitte kalsit, dolomit
ve kuvars mineralleri bulunmaktadir. incelemede mikro makaslama ¢atlaklari gézlenmis

olup bu catlaklara kalsit mineralleri yerlesmistir (Sekil 4.7 e.f).

Kayacm matriksi mitritik dokuya sahip dolomit kristallerinden olugsmaktadir. Birbirine
paralel ¢ok sayida mikro catlaklara yerlesmis kalsit bantlar1 gézlemlenmistir. Ikincil
kalsit damarlarina paralel olarak gelismis catlaklar i¢erisine opak mineraller yerlesmistir.
Ikincil kalsit tanelerinde yonlenme gdzlenmis olup bu yonlenme catlak hattina paralel
gelismistir (Sekil 4.7 g.h). Deregine formasyonuna ait koyu gri renkli dolomitik kiregtas1
el orneginde yapilan ince kesitte kayacin matriksi mitritik dokuya sahip dolomit
kristallerinden olusmaktadir. Kayac icerisindeki mikro catlaklara sekonder (ikincil)
kalsitik mineralleri yerlesmistir. Dolomit ve kalsit minerallerinin smir dokanaklarinda yer
yer opak mineraller vardir. Kalsit tanelerinin i¢inde gelisen catlaklarda alterasyon
iirlinleri gozlemlenmistir. Kalsit sinirma yakin yerlesmis dolomit kristalleri daha iri taneli
olduklar1 goriinmekte olup kalsit kristallerinde polisentetik ikizlenme yapilar1 vardir.
Kesitte ana kalsit dolgu hattim1 kesen paralel cok sayida ikincil kalsit damarlar:
gozlenmektedir. Matriks i¢inde yer yer litik materyaller (kayag¢ parcalar1) bulunmakta
olup pitikmatik (solucan) kivramlar i¢inde opak minerallerin varligi goézlemlenmistir

(Sekil 4.8 a-c).

Rekristalize kirectasinda yapilan kesitte kalsit, kuvars ve mika mineralleri yer almaktadir.
Kayacm silis igerigi yliksek oldugu gozlenmektedir. Kesitte yer yer alterasyon {iriinlerinin

yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.8 d;e).
Kaya¢ mermer olup, kayaci kalsit taneleri olusturmaktadir. Ince kesitte kayagta

granoblastik (estane boyu) doku gbzlemlenmektedir. Kalsitlerde polisentetik

ikizlenmeler hakimdir. Yer yer kalsit tanelerinde alterasyon izleri vardir (Sekil 4.8 f-h).
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Sekil 4.8 Inceleme alan1 ve gevresinden alinan numunelere ait ince kesit goriintiileriKuvars(Ku),
Kalsit(Ka), Erime bosluklari(Eb), alterasyon iirlinleri(Alt), Mika(Mik) ve Dolomit(Dol)
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4.2.2 X-Istim Kirmimm (XRD) incelemeleri

Proje alanindaki jeotermal sistemin geg¢irimsiz temelini olusturan Deregine
formasyonundaki sist seviyelerinden (Su.S.1 ve Su.S.2) ve jeotermal sistemin Ortl
birimleri i¢inde yer alan Dort formasyonunun kiltaglarindan (Su.Kil.1) alman
orneklerinin x-151m1 kirmimi (XRD) grafikleri Sekil 4.9-4.11°de Orneklerin kalitatif
mineralojik analizleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir. Sist orneklerinin XRD analizleri
biiyiikk oranda benzerlikler gdstermektedir. Orneklerdeki en onemli kayag yapici
mineraller illit-mika, kuvars ve plajioklastir. Simektit, klorit ve kaolinit 6rneklerdeki
baslica kil mineralleridir (Sekil 4.9-4.11). Ayrica orneklerde diisiik oranda kalsit ve
hematit mineraline rastlanmistir. Su.Kil.1 6rnegi biiylik oranda kalsit mineralinden
meydana gelmistir. Ayrica kil minerali olarak karisik tabakali illit/simektit minerali

gozlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.9 Deregine formasyonundaki sist seviyelerine ait Su.S.1 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD

grafigi.
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Sekil 4.10 Deregine formasyonundaki sist seviyelerine ait Su.S.2 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD

grafigi.
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Sekil 4.11 Dort formasyonundaki kiltaslarina ait Su.Kil.1 kodlu 6rnegin tiim kaya XRD grafigi.
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Cizelge 4.1 Proje alanina ait 6rneklerin kalitatif XRD sonuglar.

Ornek

/S Sme Chl I-M Kin Qtz Plg Cal Hme
Kodu
Su.S.1 + + + + + + +
Su.S.2 + + + + + + + +
Su.Kil.1 + +

Not:(I/S): Karisik tabakali illit/simektit, (Sme): Simektit, (Chl): Klorit, (I-M): Illit-mika,
(Kln): Kaolinit, (Qtz): Kuvars, (Plp): Plajiyoklaz, (Cal): Kalsit, (Hme): Hematit.

4.3. Jeofizik Calismalar

Tez kapsaminda Sultandagi bolgesinde gerceklestirilen jeolojik ¢alismalar sonrasinda,
bolgedeki jeotermal sistemin elemanlarinin diisey ve yanal yondeki yayilimini ortaya
koyabilmek amaciyla jeofizik (manyetotelliirik (MT) ve dogru akim 6zdireng (DAO))
calismalar1 yapilmistir. Calisma alaninda yapilan jeofizik ¢alismalar 3 asamada

gerceklestirilmistir.

1. Asama: Bolge jeolojisine uygun olarak bu asamada Afyon Aksehir Grabeni’nin
tamamini ve grabenin kuzey ve giiney boliimiindeki horst yapisini kapsayacak sekilde
KB-GD dogrultulu profil dogrultusu (3 no’lu profil) boyunca MT o6l¢iimleri alinmistir.
Bu agamadaki temel hedef detay caligsmalar 6ncesinde bolgenin jeotermal yapisinin ortaya
konmasidir. Bu asamadan elde edilen caligmalar sonucunda detay jeofizik caligmalar

planlanmustir (Sekil 4.12).

2. Asama:MT verilerinin yorumlanmasi sonucu elde edilen 3 no’lu profilin 6zdireng
kesitiyardimiyla,3 no’lu profil dogrultusuna paralel olacak sekilde 2, 4 ve 5 no’lu profil
dogrultular1 boyunca MT verileri toplanmistir. Toplanan dlciiler bilgisayar programlari
yardimi ile 6n veri islemden gecirilmistir. Daha sonra veriler yorumlanarak, 2 boyutlu
0zdiren¢ modelleri hazirlanmistir. Sekil 4.13’te 2.asamada MT verilerinin toplandigi

profiller verilmistir.
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Sekil 4.12 Sultandagi bolgesinde jeofizik ¢aligmalarm ilk asamasimin gergeklestigi 3 nolu
MT profili (Google Earth ile hazirlanmstir.)

Derecine

CamoziiN
fahalle Cami

Degdirmenkdy

Sekil 4.13 Sultandagi bolgesinde jeofizik calismalarin 1. ve 2. asama sonundaki MT
profilleri (Google Earth ile hazirlanmistir).
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3. Asama: 1 ve 2. asamada toplanan MT verilerinden elde edilen sonuglar sonras1 3 ve 4
no’lu profiller iizerinde dogru akim 6zdireng (DAO) dlgiimleri yapilmistir. Bu asamadaki
calismalar1 en dnemli hedefi MT ve DAO verilerinin korelasyonunu saglayarak, ileride
yapilmasi planlanan jeotermal sondaj kuyu yerinin belirlenmesidir. DAO yontemi, MT
yontemine gore yapay kaynaklardan daha az etkilenen ikincil yontem olarak

uygulanmistir.

4.4 MT Verilerinin Ters Coziimii ile Elde Edilen 2B Ozdiren¢ Modellerinin

Yorumu
4.4.1 Aynstirma Analizi ve Dondiirme Acisinin Kestirimi

Verilerin 2-B yorumlanabilmesi i¢in, her dogrultu i¢in ayr1 ayr1 yer-elektrik dogrultusu
bulunmustur. Bu ¢aligmada, yer elektrik dogrultusu bulunmasi i¢in veriler dncelikle
Groom ve Bailey (1989) tarafindan yapilmis (G&B) ayristrma analizi ile ve sonra
McNeice ve Jones (2001) tarafindan gelistirilmis ‘strike’ kodu ve Ozyildirim (2010)
tarafindan gelistirilmis FNIDEC kodu ile de yer elektrik dogrultusunun dogrulugu

stnanmistir. Sekil 4.14-4.17°de sirasiyla Profil 2-5 i¢in dondiirme agilar1 bulunmustur.
Analizler sonunda 2B ters ¢6zliim i¢in dondiirme agilar1 Profil 1 i¢in 100, Profil 2 i¢in 00,

Profil 3 i¢in 250 ve Profil 4 i¢in 200 her {i¢ ayristirma analizi ile degerlendirilerek

sec¢ilmistir.

Her dogrultu i¢cin elde edilen empedans tensdrleri, yukaridaki kisimda anlatilan agilar
yoniinde dondiiriilmiistiir. Calismalar esnasinda manyetik kuzey yonii x-olarak
isaretlenmektedir. Onceki boliimde belirtilen agilara dondiiriilen dogrultularin empedans
tensorlerinden Zxy bileseni TE-modu ve Zyx bileseni ise TM-modu olarak se¢ilmistir.
Bununla birlikte empedans faz degerleri ve goriiniir 6zdiren¢ her iki mod i¢in elde
edilmistir. Caligmalarda veri islem boliimiinden sonra biitiin dogrultular i¢in toplanan

verilerin 2B ters ¢6ziimii yapilarak 6zdireng modelleri elde edilmistir.
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Dogrultu 2 :: 10°

0.001-0.02sn 0.03-0.9 sn
330 2 30
300 60
50 100
270 90
240 120
210 180 150
1-1000 sn
330 a 30
300 60
50 100
270 90
240 120
210 150

180
Sekil 4.14 Sultandagi, Profil 2 boyunca tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri igin

hesaplanan dondiirme agilar1 kullanilarak elde edilen giil diyagramlar1

(Giil diyagramlar: ¢izilen biitiin sekillerde, her bir diyagram {izerinde dondiirme ag1

degerlerinin kullanildig: frekans aralig1 gosterilmistir)

Dogrultu 3 :: 0°
0.001-0.02 sn o 0.03-0.9 sn
30 O 30
\ [
20 gl e
N 25 50
270 90
240 (il 120
210 o0 150
0.001-1000 sn

Sekil 4.15 Sultandagi, Profil 3 boyunca tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri igin

hesaplanan dondiirme agilar1 kullanilarak elde edilen giil diyagramlari.
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Dogrultu 4:: 25°

0.001-0.02 sn 0.03-0.9 sn
330
300 300
270 270
240 240
210 180 150 210
11000 sn
0
330
300 60
25.5 51
270 920
/N
I
240 Yf 120
210 180 150

Sekil 4.16 Sultandagi, Profil 4 boyunca tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri igin

hesaplanan dondiirme agilar1 kullanilarak elde edilen giil diyagramlari.

Dogrultu 5:: 20°
0.001-0.02 sn 0.03-0.9 sn

300
270

240

210 180 150

Sekil 4.17 Sultandagi, Profil 5 boyunca tiim istasyonlardaki tiim frekans degerleri igin

hesaplanan dondiirme agilar1 kullanilarak elde edilen giil diyagramlari.
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4.4.2 Manyetotelliirik (MT) Verilerinin 2B Ters Coziimii ve Yorumu

TE ve TM modu belirlenen veriler i¢in 2-B ters ¢oziimii uygulanmistir. Coziim esnasinda
icin AKU JUAM Miidiirliigii’niin sahip oldugu ‘Wingling’ Program kullanilmistir. Ters
coziimlerde, model aginin x-yoniindeki blok sayis1 istasyon sayisina gore degismektedir.
Genel olarak x- yoniinde ortalama 130 ve z-yoniinde 170 blok kullanilmistir. Tiim ters
coziimlerde z-yoniinde blok kalinliklar1 logaritmik olarak derine dogru %10 artan sekilde
secilmistir. X-yoniindeki blok kalmliklar1 ise istasyonlar arasi mesafe ve topografya
degisimine gore ayarlanmistir. Genel olarak her iki istasyon arasi en az dort bloga
bolinmiistiir. Ters ¢oziimde, baslangic modeli olarak Cizelge 4.2’deki 1B model
secilmistir. Caligma alaninda istasyonlar aras1 mesafe yaklasik 0.5-2 km olarak

secilmistir. Asagida her bir dogrultu i¢in elde edilen 2B 6zdiren¢ modelleri sunulmustur.

Cizelge 4.2 2B ters ¢oziimde kullanilan baslangic modeli.

Tabaka No Ozdiren¢ (ohm-m) Derinlik (km)
Sedimanter Ortii 50 0-2

Ust Kabuk 500 2-13

Alt Kabuk 5 13-30
Manto Ust Sinir 250 30 -50
Manto 1 50 — Smir

Calismada profillerin dogrultular1 olas1 faylar1 dik kesecek sekilde olusturulmustur. Her
model yorumlandiginda muhtemel olabilecek gomiilii fay smirlari, modeller iizerinde
kirmizi gizgiler ile gosterilmistir. Biitiin modellerde renk gostergesi ayni alinmistir (10-
5000 ohm.m araliginda). Yine biitiin modeller z-yoniinde 5 km ve 7 km derinlige (deniz
seviyesinden baglayarak) kadar sunulmustur. Asagida 2B 6zdireng modeli yorumunda,
faylar modeller lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.18-4.21). Modeller {izerinde gosterilen
faylar genellikle bolgede Onceki caligmalar tarafindan belirlenmis ve adlandirilmis
faylarla oldukca uyumludur. S6z konusu faylar, bolgedeki jeotermal akiskanlarin

dolasimi i¢in uygun gozenekli ve gecirgenli ortam olusturmaktadirlar.
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Aliivyon, Kiran ve Dort formasyonunun gecirimsiz seviyelerini yansitan ve jeotermal
sistemin Ortii birimlerini olusturan diisiik 6zdirengli (<20 ohm.m) modellerin fist
seviyelerinde (ylizeyden itibaren ilk 2000m),metamorfik kayaglarin {ist seviyelerini
yansitan yiiksek 6zdirencli seviyeler (>100 ohm.m) ortii birimlerin altinda ve ortii
birimlerle uyumlu olarak yayilim sunarken, jeotermal sistemin gecirimsiz temelini temsil
eden yiiksek ozdirengli seviyeler (>100 ohm.m) de bdlgenin tektonik yapisimna bagl

olarak yayilim sunmaktadirlar.

Profil 2: Profil 2 boyunca 19 MT 6lgiisii alinmistir. Biitiin istasyonlarda toplanan TE ve
TM modu 50000 Hz — 1000 sn arast verilerin veri kalitesi iyidir. Veri kalitesi iyi
olabilmesi i¢in veriler yer yer 3-4 kez tekrar edilmis, diizelmeyen yerlerde sistemin yerleri
degistirilmistir. Olgiim siiresi de yer yer azaltilip arttirilmistir. Profil 2 i¢in TE- ve TM-
modu verilerinin birlesik ters ¢6ziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil 4.18’de

goriilmektedir. Bu model %2.6 karekdk (RootMeanSquares- RMS) hata ile bulunmustur.
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Sekil 4.18 Sultandagi, Profil 2, MT 6zdireng modeli

Jeotermal sistemin Ortli kayacglarimi olusturan diisiik 6zdirengli birimlerin kalinligi
modelin GD boliimiinde (Camdzii ve gevresinde) maksimum 400m’dir. Diger taraftan
profilin orta boliimlerinde (2001-2013aras1) birimin kalmligr 2000m’ye ulagmaktadir.
Metamorfik kayaglarin iist seviyelerini yansitan yiiksek 6zdirengli seviyeler ile jeotermal
sistemin gecirimsiz temelini temsil eden yliksek 6zdirencli seviyeler de ortii birimlerle
uyumlu olarak bolgede yayilim sunmaktadir. Profil boyunca Afyon-Aksehir grabeninin

(AAG) giiney boliimiinti sinirlayan faylarla bunlar1 verevine kesen ikincil faylar tespit
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edilmistir. 2001-2002 arasinda gozlenen ve KB’ya dogru egimli olan fay AAG’nin giiney
sinirindaki havza kenar1 fayidir. 2003 no’lu istasyon altinda bu fay1 karsilayan GD’ya
egimli diger bir fay, bu bolgede kiiciik bir graben yapist olusturmustur. S6z konusu
tektonik yap1 2015 no’lu istasyona kadar devam etmis olup, 2001-2015 no’lu istasyonlar
arasinda dogrultular1 yaklasik ayni olan buna kars1 egim yonleri farkli faylarla havzanin

derinlesmesine neden olmustur.

Profil 3: GB’da Derecine civarindan baslayip, KD’ya dogru Gokkaya Tepe’de son bulan
30km uzunlugundaki Profil 3, bolge tektonik yapisini biitiiniiyle ortaya koymak amaciyla
25 MT olgiistinden olusturulmustur (Sekil 4.19). Jeotermal sistemin ortii birimleri 3001
ile 3025 no’lu istasyonlar arasinda yiizeyden itibaren gdzlenmektedir. Bu birimler 3000-
3006 no’lu istasyonlar arasinda maksimum 2000 m kalinhigmndadir. Profilin orta
boliimlerinde (3006-3021 arasi) 8000 m’ye ulasan kalinliklar sunmaktadir. Yiiksek
kalinliga ulasan Ortii birimlerin diisey yondeki devamliligi ve diisiik 6zdireng yaratan
jeolojik birimler bolgede yapilacak sondajla denetlenmelidir. Metamorfik kayaglarin ist
seviyelerini yansitan yiiksek 6zdirengli seviyeler ile jeotermal sistemin gegirimsiz
temelini temsil eden yiiksek O6zdirengli seviyelerin derinligi 3000-3006 ile 3016-3018
no’lu istasyonlar arasinda yiizeye kadar ulagsmaktadir. Bu birimlerin arazideki mostra
yayilimlartyla MT modellerindeki dagilimlar1 olduk¢a uyumludur. AAG’nin kenar
faylar1 ve bolge tektonik yapisini sekillendiren faylar Profil 3 ‘te de belirgin bir sekilde
gozlenmistir. 3000-3006 arasindaki KD ve GB’ya egimli faylar 2 no’lu profile benzer
sekilde bu bolgede kiigiik bir graben yapisi1 olusturmustur. 3006-3007 no’lu istasyonlar
arasinda gozlenen ve kuzeye egimli olan fay havzanin derinlesmesine ve ortii birimlerin
kalinligmin artmasma neden olmustur. 3013-3020 arasindaki faylarin Cukurcak fayi,
3023-3025 no’lu istasyonlar arasindaki faylarmn ise Biiylik Karabag fayiyla iligkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.19 Sultandagi, Profil 3, MT 6zdireng modeli.

+3000

Profil 4: GD’da Kara tepede baslayip, KB’da Gozet tepede son bulan, 16 km
uzunlugunda ve 14 MT istasyonundan olusan profildir (Sekil 4.20). 2 ve 3 no’lu
profillerle uyumlu olarak Profil 4’te de 4000-4003 no’lu istasyonlar arasinda bolge
tektonik yapisiyla iliskili olarak diisiik 6zdirencli 6rtii birimler yaklasik 1 km kalinliginda
kiigiik bir graben olusturmustur. 4004-4012 arasinda Ortii birimlerin kalinlig1 2.5 km’ye
kadar ulagmaktadir. Metamorfik kayaclarin {ist seviyelerini yansitan yiiksek 6zdirengli
seviyeler ile jeotermal sistemin gegirimsiz temelini temsil eden yiiksek Ozdirengli
seviyeler Kara tepe ile 4000 no’lu istasyon arasi ile 4003-4005 no’lu istasyonlar arasinda
kalan bolgelerde yilizeye kadar ulagsmaktadir. Diger taraftan bu birimler bdlge
tektonizmasimin etkisiyle ve ortii birimleriyle uyumlu bir sekilde dagilim sunmaktadir.
4010-4013 no’lu istasyonlar arasinda yiizeyden itibaren 1000m-2000m derinliklerinde
yaklasik dairesel geometrideki diisiik 6zdirengli (<20 ohm.m) seviyelerin KB’ya yoniinde
derine dogru uzantisinin olmasi bu bolgedeki faylarla iliskili olarak olustugu diisiiniilen
1s1 odast olarak yorumlanmistir. 4000-4004 no’lu istasyonlar arasinda gbozlenen faylar
AAG’nin giiney smirini olusturan graben kenar1 ve bunlar1 verevine kesen ikincil
faylaridir. 4012-4014 no’lu istasyonlar arasindaki faylarin ise Cukurcak fayinin uzantilar

olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.20 Sultandagi, Profil 4, MT 6zdireng modeli

Profil 5: GD’da Kalabelen tepede baslayip, Kirca, Sultandagi ve Yesilgiftlik yerlesim
birimlerini kat ettikten sonra KB’da 5013 no’lu istasyonda son bulan 14 km uzunlugunda
ve 13 MT istasyonundan olusan profildir (Sekil 4.21). 2, 3 ve 4 no’lu profillerde
modellerin GD bolimiinde gdzlenen ve diisiik 6zdirengli iist seviyelerini ortii birimlerinin
olusturdugu kiiciik graben yapisi 5002 no’lu istasyon ¢evresinde goriilmektedir. Ortii
birimler bolge faylarinin etkisiyle KB’ya dogru derinlesmekte ve 5007-5009 no’lu
istasyonlar arasinda yaklagik 1.5km kalinliga ulagsmaktadir. Bu birimlerin altinda ise diger
profillerde oldugu gibi metamorfik kayaclarin iist seviyelerini ve jeotermal sistemin
gecirimsiz temelini temsil eden yiiksek 6zdirencgli seviyeler yer almaktadir. 5001-5004
no’lu istasyonlar arasinda gozlenen faylar AAG’nin giiney sinirindaki graben kenar
faylariyla bunlar1 verevine kesen ikincil faylaridir. 5007-5013nolu istasyonlar arasindaki

faylar ise Cukurcak faymin uzantilari olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.21 Sultandagi, Profil 5, MT 6zdireng modeli

4.5 DAO Verilerinin Ters Coziimii ile Elde Edilen 1B Ozdiren¢ Modellerinin

Yorumu

Calisma alaninda manyetotellirik MT modelleri sonucunda jeotermal potansiyel
acisindan Uimitli goriilen noktalarda yiizeyden itibaren ilk 1000 m derinliklerinin detayl1
incelemesinin yapilabilmesi, yapay kaynak oOzelliginden dolay1 giiriiltiilerden MT
yontemine kiyasla daha az etkilenmesi ve MT sonuclarmin karsilastirilabilmesi igin
ikincil yontem olarak diisey elektrik sondaji (DES) olctimleri yapilmistir. 11 noktada
Olciilen Sekil 4.24°te konumlar1 verilen DES verileri her noktada elektrotlar1 arasindaki

fark toplam da maksimum 4 km olacak sekilde 6l¢tilmiistiir.

DES verilerinin 1B yorumu, MT modelleri ve jeolojik gdzlem sonuglari birlikte
degerlendirilerek bolgenin s1g ve derin jeolojik yapisi ortaya konmus, potansiyeli en
yiiksek bolgelerde sondaj Onerilerinde bulunulmustur. DES verilerin ters ¢oziimii i¢in
Proje kapsaminda alnan “wingling” Programmm DAO kismu kullamilmustir ve her
noktada ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. 3. ve 4. Profillerde dl¢iilen 6lgiilen verilerin yapma
kesiti ve ters ¢oziim sonucu elde edilen 1B modellerin birlestirilmesi sirasi ile Sekil 4.22;

4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.22 3 nolu profil boyunca 6lgiilen DES verilerinin yapma kesit seklinde sunumu velB ters
¢oziim sonucu elde edilen 6zdireng modelleri.

Profil 3 boyunca 6lgiilen DES verileri incelendiginde; MT verileri ile uyum sagladigi
goriilmektedir. Ozdireng &lgegi 10 ile 1000 ohm.m olarak biitiin modellerde ayni
almmuastir. >500 ohm.m 6zdirencindeki ge¢irimsiz metamorfik temele yiizeyden itibaren
800-1000m derinliginden itibaren girildigi Sekil 4.22 ve 4.23°deki modellerde
goriilmektedir. Geg¢irimsiz metamorfik temelin {ist boliimiinde yer alan ve jeotermal
sistemin rezervuar kayaci 6zelligindeki seviyeye 4 no’lu profilde 4005 ve 4006 no’lu
noktalarda ilk 300 metreden sonra; 3 no’lu profilde ise 3007 nolu noktada ilk 700m

derinliginden sonra girildigi goriilmektedir (<20ohm.m).

46



__Goriiniir Ozdireng Yapma Kesiti
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Sekil 4.23 4 no’lu profil boyunca dlgiilen DES verilerinin yapma kesit seklinde sunumu vel B ters
¢6ziim sonucu elde edilen 6zdiren¢ modelleri.
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Sekil 4.24 Sultandagi, MT verilerinin 2B ters ¢dziimii sonucu elde edilen Ozdireng modelleri ve ¢alisma alanda istasyon noktalarim gosteren plan haritas:.



5. TARTISMA VE SONUC

Inceleme alaninda temel kayaglar1 Cay birimine ait, klorit, serisit, kuvarsit ve
kayraklardan olusan Paleozoyik yashh Degirmendere formasyonu ve dolomitik
kirectaslarindan Mesozoyik yasli Deregine formasyonu olusturmaktadir. Temel
kayaglarin iizerine uyumsuzluk olarak gelen, kristalize kirectasi-mermer 6zelligi gosteren
Jura-Kretase yash Biiyliik Karabag mermerleri yer almaktadir. Bu kayaclarin iizerini
uyumsuzlukla orten birimler ise kumtasi-cakiltagi-kiltasi-cakil gibi kayaglardan olusan
Plisoyen yash Dort ve Dursunlu formasyonlaridir. Tiim bu birimleri ise aliivyon ve yamag

molozu malzemeler 6rtmektedir.

Inceleme alan1 Afyon-Aksehir grabeni icerisinde yer almakta olup, ¢evresinde 7’si diri,
2’s1 olas1 diri fay niteliginde olan 9 fayin bulunmaktadir. Calisma alan1 bu faylarin
deprem tehlikesi altinda kalan bir bolgede bulunmakta olup, bunlardan Sultandag,

Cukurcak ve Biiylik Karabag faylar1 proje alani icerisinde yer almaktadir.

Proje alanin jeolojik ve tektonik yapisi gbz Oniinde bulundurularak Afyon Aksehir
grabeninin kuzey ve giiney boliimiinde bulunan horst yapisini kapsayacak sekilde KB-
GD dogrultulu 4 profil boyunca Manyetotellirikk (MT) o6lgiimler almmistir. MT
verilerinin yorumlanmasi sonucunda jeotermal anomaliyi isaret eden lokasyonlarda
Diisey Elektrik Sondaji (DES) ol¢iimleri gerceklestirilmistir. MT ve DES verilerinin
bilgisayar programlarinda yorumlanmasi sonucunda 6zdiren¢ modelleri olusturulmustur.
DES verilerinin 1B yorumu, MT modelleri ve jeolojik goézlem sonuclari birlikte

degerlendirilerek bolgenin si1g ve derin jeotermal yapisi ortaya konmustur.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarmin rezervuar kayaci mesozoyik yasli Deregine
kirectaslaridir. Bolgede yar1 gecirimli 6zellikte olan killi-cakilli seviyeler Pliyosen yash
Dort ve Dursunlu formasyonlarina aittir. Paleozoyik yasli Degirmendere formasyonu ise
jeotermal sistemin temel kayacini olusturmaktadir. Sahanin 1s1 kaynagini tektonizma ile
gelisen yiiksek jeotermik gradyan oldugu diisiiniilmektedir. Inceleme alaninda sicak su
kaynaklarini, beslenme alanina diisen meteorik sularin derinlere siiziilmesi, burada 1sman

jeotermal sularm faylar aracilig ile yiizeye yiikselecegi sonucuna varilmistir.
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Bolgede yapilan jeolojik arastirmalarla birlikte gerceklestirilen MT ve DES verilerinin
degerlendirmesi sonucunda elde edilen 6zdiren¢ modellerine gore inceleme alaninin
jeotermal potansiyelinin oldugu, AAG’nin kenar faylariyla bunlar1 verevine kesen ikincil
faylarin kesisim noktalarindaki diisiik 6zdirengli alanlarda detayli DES 0lgiimleri
almarak, jeotermal anomaliyi isaret eden diisiik O0zdirengli lokasyonlarda jeotermal
anomalinin teyiti ve bolgedeki jeotermik gradyanin gozlenebilmesi i¢in arastirma

sondajinin a¢ilmasinda fayda goriilmektedir.

50



6. KAYNAKLAR

Aktug B, Nocquet J] M, Cingdz A, Parsons A, Erkan Y, England P, Lenk O, Giirdal M A,
Kilicoglu A, Akdeniz H, and Tekgiil A, 2009, Deformation of western Turkey
from a combination of permanent and campaign GPS data: limits to block-like

behaviour. Journal of Geophysical Research. 114, B10404.

Barka A, Reilinger R, Saroglu F, Sengor C, 1995 The Isparta Angle: Its importance in the
neotectonics of the eastern Mediterranean region. International Earth Sciences
Colloquium on the Aegean Region, O. Piskin, M. Ergun, Y. Savas¢in, G. Tarcan
18, 9-14

Basaran C, 2017, Heybeli Jeotermal Alanin (Afyonkarahisar) Hidrojeolojik ve
Hidrojeokimyasal incelenmesi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Doktora Tezi, 143s, Denizli

Candansayar M E, Kaya C, Konak N, Kilig A R, Dikmen U, vd., 2009, Investigation of
crustal structure along Zonguldak-Aksehir transect with magnetotellurics method.
2nd International Symposium on the Geology of the Black Sea Region, Congress

Center of MTA Ankara, TURKEY, 5-9

Canik B, Celik M, Arigiin Z, 2000, Jeotermal Enerji, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi,
Déner Sermaye Isletmesi Yayimlari, 65, 18-27

Cagniard L, 1953, Basic Theory of the Magneto Telluric Method of Geophysical
Prospecting. Geophysics, 18, 605-635.

Dogdu M §, Bayar1C S, 2002, Akarcay Havzasi'nda (Afyon) jeotermal kokenli kirlenme:
2. Yeraltisuyu kirliligi. Yerbilimleri. 23(25): 35-49.

Duman T Y, Ozalp S, Elmac1 H, Emre O, 2018, Active Fault Map of Turkey (Scale
1:250,000), 17.

Emre O, Duman T Y, Olgun S, Ozalp S, Elmac1 H, 2011, Active Fault Map of Turkey
(Scale 1:250,000), 16.

51



Kibici Y, Yildiz A, Bagc1 M, 2001, Afyon Kuzeyinin Jeolojisi ve Mermer Potansiyelinin
Aragstirilmasi, Tirkiye I1I. Mermer Sempozyumu, 3-5 Mayis, Afyonkarahisar, 73-
&4.

Kogyigit A, 1984, Giineybat1 Tiirkiye ve Yakin Dolayinda Levha I¢i Yeni Tektonik
Gelisim, Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 27,1.

Kogyigit A, Ozacar A, 2003, Extensional Neotectonic regime through the NE edge of
outer Isparta Angle, SW Turkey: New field and seismic data, Turkish Journal of
Earth Sciences, 12, 67-90.

Metin S, Geng S, Bulut V, 1987, Afyon ve Dolayinin Jeolojisi, 8103.

Ozkaymak C, Sézbilir H, Tiryakioglu I, Baybura T, 2017, Bolvadin'de (Afyon-Aksehir
Grabeni, Afyon) Go6zlenen Yiizey Deformasyonlarmin Jeolojik, Jeomorfolojik ve
Jeodezik Analizi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 60, 169-188.

Ozkaymak C, Sézbilir H, Gegievi O M, Tiryakioglu I, 2019, Late Holocene Coseismic
Rupture and Aseismic Creep on the Bolvadin Fault, Afyon Aksehir Graben,
Western Anatolia., Turkish Journal of Earth Sciences, 787-804.

Ozyildirrm O, 2010, Manyetotelliirik Yonteminde Frekans Diizgiinlestirilmis Empedans
Ayristirma Analizi, Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek

Lisans Tezi, 59s, Sivas
Sahinci A, 1991, Jeotermal Sistemler ve Jeokimyasal Ozellikleri, Reform Matbaasi, 247,

Saroglu F, Emre O, Boray A, 1987, Tiirkiye nin diri faylar1 ve depremsellikleri, MTA
Derleme No:8174, 394.

Tiryakioglu I, Baybura T, Ozkaymak C, Sozbilir H, Sandik¢ioglu A, Erdogan S, Yilmaz
I, Uysal M, Yilmaz M, Yildiz A, Dereli A M, Yal¢in M, Dumlupmar I, Yalim A
H, Ertugrul O, 2015, Sultandagi Fayr Bati Kismi Fay Aktivitelerinin
Multidisipliner Caligmalarla Belirlenmesi, Harita Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 7, 7-16.

Tiryakioglu I, Ozkaymak C, Baybura T, Sozbilir, H. and Uysal M, 2018, Comparison of
Palaeostress Analysis, Geodetic Strain Rates and Seismic Data in the Western Part

of The Sultandag1 Fault in Turkey. Annals of Geophysics, 61(3), 1-14.

52



Ulugergerli E, and Candansayar M E, 2002, Automated mesh design for two dimensional
magnetotelluric interpretation codes, Journal of the Balkan Geophysical
Society, 5, 7-14

Yildiz A, Bagc1 M, Cetintas S, Demirbilek M, Kibici Y, Hbeyli N, 2019, The
determination of alteration extent using minero-petrographical, geochemical and

geomechanical properties in granitic rocks from the Tavsanli Zone 19, 3-15

Yiiriir T, Kose O, Demirbag H, Ozkaymak C, and Selguk L, 2003, Could the coseismic
fractures of a lake ice reflect the earthquake mechanism. Geodynamica Acta, 16,

83-87.

Internet Kaynaklan
1-https://www.thinkgeoenergy.com/thinkgeoenergys-top-10-geothermal-countries-
2021-installed-power-generation-capacity-mwe/ 12.06.2021

2- https://www.enerjiportali.com/jeotermal-nedir-jeotermal-enerji-nedir/ 22.09.2021
3-http://jeofizikmuhendisi.blogspot.com/2013/02/aktif-tektonigin-ikrami-sifir-
zararli.html 22.09.2021

4- https://dpg-dtec.com/home/geothermal-background/ 22.09.2021

5- https://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-enerji-arastirmalari 21.10.2021
6- https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-jeotermal-enerji.html 19.05.2022

7- https://www.kozmikanafor.com/jupiterin-devasa-manyetik-alani/ 07.06.2022

8- https://deprem.afad.gov.tr/depremdetay?event]ID=398307 19.05.2022

53



