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OZET/ABSTRACT

Seferihisar jeotermal alani Izmir-Ankara melanjimin GD'sunda, Izmir ilinin yaklasik 40 km
GB'sinda yer almaktadir. Bolgenin temelini Menderes masifine ait Paleozoik yaslh kristalin
sistler olusturur. Bolgedeki tektonik olusumlar KD-GB dogrultulu fay ve kiriklar ile bunlar1
diyagonal kesen faylardan olusmaktadir. Bolgede sicak su ¢ikislar1 ise KD-GB yonde uzanan
faylar boyunca goriilmektedir. Alandaki 6nemli jeotermal ¢ikiglar; Tuzla 1licasi, Cumali
kaplicas1, Doganbey kaplicas1 ve Karakog¢ kaplicasi civarinda gozlenmektedir. Bolgede daha
once yapilan yer elektrik arastirmalarmin sonuglari, sicak su kaynaklar1 ve volkanik domlar
civarinda gozlenen diisiik 6zdiren¢ degerlerinin alanin ana tektonik yapisima paralel olarak
GB-KD yoniinde uzandigini ortaya koymustur. Bouguer gravite verilerine uygulanan ters
¢Oziim islemi sonucunda; metamorfik taban derinligi, 1.6-1.7 km olarak saptanmistir. Dogal
gerilim belirtileri ise, genelde jeolojik haritalarda belirtilen ve sicak suyu yiizeye tasidigi
diisiiniilen faylar boyunca ortaya ¢ikmaktadir. Dogal gerilim ¢alismalar1 sonucunda alandan
elde edilen tiirevsel dogal gerilim belirtileri, genelde Tuzla-Cumali arasinda bulunan bdlgede
yogunlagsmaktadir ve tasiyict faylarin bulundugu yerlerde daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Dogal gerilim belirtilerinin degerlendirmeleri sonucunda, Tuzla faymin
bulundugu yerde odak derinligi yaklasik olarak 500 m saptanirken, Karako¢ kaplicasina yakin
diger bir noktada odak derinligi 450 m olarak bulunmustur. Ayrica, u¢lasma odaklarinin
Tuzla-Karako¢ ve Cumal1 kaplicalar1 arasinda yogunluk gdstermesi, jeolojik ve diger jeofizik
bulgularla uyumlu bir sonug¢ vermistir.

Seferihisar geothermal area located in the SE of Izmir-Ankara melange is approximately 40
km in the SW of the city of izmir, Turkey. The basement of the study area is consist of the
crystalline rocks of the Menderes Massif of Paleozoic age. The main tectonic features are
faults and fractures extending in NE-SW direction. These features are transversed by the
secondary (relatively younger) faults striking NW-SE diagonally. Hot water springs which are
observed around Tuzla, Cumali, Doganbey and Karakog, appear along the faults. The result of
resistivity measurements indicates that the low resistivity values located near and around the
hot springs and volcanic domes are extended in the direction of SE-NW which is parallel to
the major tectonic structure of the area. Using the Bouger gravity data, the depth of the
metamorphic basement was estimated as 1.6-1.7 km. The self potential anomalies are
generally observed along the faults transporting the hot water to the surface and indicated by
the geological maps. The self potential gradient anomalies are localized between the Tuzla
and Cumali geothermal areas and originated by the transporting faults. After the interpretation
the focal depths are approximately 500 m for the Tuzla fault and approximately 450 m around
the Karakog¢ hot spring. Furthermore, polarization foci are intensively observed between the



Tuzla-Karako¢ and Cumali areas and this is in accordance with geological and geophysical
evidences.
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1.

GIRIS

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte enerji agig1 da giderek biiyiimektedir. Uzun
yillardan beri kullanilan petrol, komiir gibi fosil enerji kaynaklarmin tiikenebilirliginin
yaninda, cevre kirliligine de neden olmasi, yeni enerji kaynaklarinin aranmasmi
gerektirmistir. Bu tiir olumsuzluklar1 icermeyen enerjilerden biri olan jeotermal
enerjinin denetimli kullanilmasi1 durumunda ise; kendini yenileyebilme 6zelligi ve
oldukea az ¢evre kirliligi yaratmasi, ekonomik olmasi ve akiskan sicakligina gére ¢cok
cesitli kullanim alanlarina sahip olmas1 bakimindan ayr1 bir 6nemi vardir.

Tiirkiye jeotermal enerji potansiyeli acisindan diinya siralamasinda ilk 7’°e girmektedir
ve Ozellikle de Anadolu plakasinin aktif bir jeolojik yapiya sahip olmasi, Tiirkiye’de
jeotermal potansiyelin zenginligini arttiran bir 6gedir. Anadolu’daki biitiin etkin
tektonik kusaklar boyunca gozlenen zengin jeotermal etkinlik, Ege bolgesinde daha
ayr1 bir dneme sahiptir. Inceleme alani olan Seferihisar jeotermal alani da; Izmir ili
sinirlart icinde ve Bati Anadolu’nun 6nemli jeotermal alanlarindan biridir. Bu alan,
1970 yilindan beri MTA tarafindan yapilan ayrintili jeoloji, jeokimya ve derin sondaj
calismalariyla tanimlanmaya c¢alisilmistir ve bu ¢alismalar sonucunda da bircok
onemli bulgu elde edilmistir. Ancak alanda uygulanan jeofizik arastirmalarin ve
yontem sikligmnin azligi, jeotermal modelin yorumlanmasinda bazi giigliiklere neden
olmaktadir. Bu giicliikleri bir dlciide olsa asabilmek amaciyla, alanin Cumali kaplicast
ile Doganbey 1licas1 arasindaki aliivyon ova tizerindeki bdliimiinde 1996-1997 yillari
arasinda dogal gerilim (self-potential) arastirmalar1 yapilmistir. Bilindigi gibi,
jeotermal alanlarda oOlcililen dogal gerilimin kokeni 1s1l elektrik (thermo-electric),
elektrokinetik ve elektrokimyasal mekanizmalar ile agiklanmaktadir (Nourbehecht,
1963; Corwin ve Hoover, 1979; Fitterman, 1984). Boylece, icinde farkl tiirde tuz ve
minerallere sahip sicak sular ve buhar igeren rezervuar ile bununla iliskili tasiyici kirik
dizgeleri ve bu kirik dizgeleri yoluyla ylizeye degin ¢ikarak, ¢okel ortami icerisinde
yayilim gosteren yerler dogal gerilim yontemi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu
ozellikleri belirleyip, jeotermal dizgeyi bir dl¢iide de olsa tanimlayabilmek i¢in 1970’11
yillarin basindan beri diinyanin bir¢ok jeotermal alaninda bu yontem uygulanmis ve
olumlu sonuglar alimmistir (Corwin ve Hoover, 1979; Fitterman ve Corwin, 198 ;
Ercan vd., 1986). Seferihisar dogal gerilim c¢alismalarinin ana amaci1 da, bolgedeki
jeotermal rezervuar ile iliskideki tasiyici kirik dizgelerinin belirlenmesi ve bu
sonuglarin bolgede daha oOnce yapilmis olan ayrmtili jeolojik c¢alismalarla olan
benzerliklerini ya da farkliliklarim1 ortaya ¢ikarmaya ¢alismaktir. Yine MTA
tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli Bouguer gravite verileri degerlendirilerek
jeotermal alanda yer alan kirik ve kirik kusaklarinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Ayrica, Bouguer gravite anomali haritas1 verileri iizerinde yapilan gravite ¢aligmalari
yardimiyla da, jeotermal alanin metamorfik taban derinligi saptanmaya ¢alisilmistir.



2. SEFERIHISAR JEOTERMAL ALANININ JEOLOJIiSIi VE TEKTONIGI

Seferihisar jeotermal alani, izmir-Ankara melanjinin giineydogusunda, Izmir ilinin
yaklagik 40 km GB’sinda yer almaktadir. Bélgenin temelini Menderes masifine ait,
Paleozoik yasl kristalin sistler olusturur. Bunlar bdlgenin giiney dogusunda, genis bir
alan1 yiizeyler ve genel olarak, iist seviyelerinde c¢esitli kalinliklardaki, mikasgist,
kuvarssist, krolitsist ve albitsistten olusurlar (Esder ve Simsek, 1975). Paleozoik yasl
metamorfiklerin iizerinde ise, iist Kretase yasl Izmir flisi uzanir. Bu birim, pelitik sist,
kumtas1 ve altere kiregtaslarindan olusur. Izmir flisinin alt seviyelerindeki Ultrabazik
kayaclar, iist seviyelerdeki belirgin bir trend boyunca yukariya itilir ve genellikle, KD-
GB dogrultusunda yiizeylenirler (Esder ve Simsek, 1977).

Bélgenin kuzeybati ve giineydogusunda [zmir flisi goriiliir. Izmir flisi, giineydogudaki
Dere Bogazi yiikselimi metamorfikleri iizerinde uzanir. Bolgenin orta kesiminde,
genis bir boliimii Miosen yash ¢okellerle ortiilii olan ve KD-GB uzanimli Cubuklu
Dag ¢okiintiisii (graben) vardir. Miosen ¢okeller, Ust Kretase yash Izmir flisiyle agisal
uyumsuz olarak ortiiliidiirler. Miosen ¢okeller Yenikdy formasyonu olarak bilinir ve
bunlarn {izerinde de Pliosen-Pleistosen yasli Cumaovasi volkanikleri yer alir.

Seferihisar jeotermal sistemi, diinyadaki pek cok jeotermal alanda oldugu gibi,
Tersiyer ve Kuvarterner volkanizmanin yer aldigi bir bolgede olugsmustur. Bu tiir
sistemler, lav domlar1, andezit, dasit ve riyolit volkanlarinin yakininda geligsmistir.
Riyolit ve riyodasit lav domlar1 gercekte, intriizyon yerlerinde atmosfere gaz kacgisini
engellemekte ve derindeki 1s1 birikimini korumaktadir. Bu tip jeolojik kosullarin
egemen oldugu bolgelerde, asit volkanikler derinde 1s1y1 biriktir ve gecirgen olmayan
kayaclarin da etkisiyle jeotermal gradyenti arttirarak, yukariya dogru olusan 1s1 iletimi
yardimiyla jeotermal sistemdeki sular1 isitir. Bundan dolayi, riyolit ve riyodasit lav
domlarinin  yakininda jeotermal alanlar olusabilmektedir. Cubuklu Dag
cokiintiisiindeki riyolit ve riyodasit lav domlarinin dizilimi ise volkanizma yayilimima
ve tektonizmaya uygun olarak GB-KD uzanimindadir (Sekil.1).
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Sekil. 1: Seferihisar jeotermal alani jeoloji haritas1 (Esder ve Simsek, 1975)

Seferhisar jeotermal alani, Alpin Orojenezi sirasinda olusmustur ve ¢ok sayida fay ve
kirik icerir. Bolgedeki tektonik olusumlar genellikle neotektonigin bir sonucudur. Fay
ve kiriklarin genel dogrultusu KD‘dan GB’ya dogru olmakla birlikte bunlar1 diyagonal
kesen faylar da bulunmaktadir (Sekil.2). Seferihisar jeotermal alanmmn GD’su
Derebogazi yiikselimi ile smirlidir. Burast bolgenin en yiliksek kesimidir. Yiikselimin
genel uzanimi, Cubuklu Dag cokiintiisii ve Derebogaz1 yiikselimine dik olarak, KB-
GD dogrultusundadir. Tkinci genis ve 6nemli yiikselim ise bdlgenin kuzeybatisindadir.
[zmir flisinin yer aldig1 bu birim, Seferihisar yiikselimi olarak bilinir ve KD-GB
uzanimina sahiptir. Yiikselimin giineydogu uzanimi, tektonik agidan daha etkindir.
Cubuklu Dag cokiintiisiiniin bat1 boliimiinde Yenikdy formasyonunu kesen, Doganbey
Ilicas1 ve Karakog 1licas1 yiikselimleri bulunmaktadir ve bunlar yardimiyla ana
cokiintli daha kiiclik ¢Okiintiilere boliinmektedir (Esder ve Simsek, 1975) (Sekil.2).
Bolgenin 6nemli jeotermal alanlardan biri olan Cumali-Tuzla jeotermal bdlgesi,
gilineybatida Cubuklu Dag ¢okiintiisiiniin sonunda yer almaktadir.

Jeotermal potansiyel acisindan Ege bolgesinin 6nemli alanlarindan biri olan
Seferihisar jeotermal alaninin dogusu ve batis1 genelde kumtasi, seyl ve yer yerde
kirectaslarindan olusmus yiiksek tepelerle ¢evrilidir. Jeotermal akiskan ise, bu daglarin
eteginde ve genelde KD-GB yonlii uzanan faylar boyunca yiizeye c¢ikmaktadir.
Bolgede birgok sicak su ¢ikisi bulunmakla birlikte en 6nemlileri; Tuzla 1licas1 (82.5°
C), Cumali kaplicas1 (80.5° C), Doganbey kaplicas1 (71° C) ve Karakog kaplicas1 (72°
C)’dir. Hidrojeolojik ¢evrimin oldukc¢a hizli oldugu diisiiniilen Seferihisar jeotermal
alanindan toplanan sicak su Ornekleri ilizerinde yapilan jeokimyasal analizler;
beslenme alant ve koken acisindan iki farkli haznenin olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda; Cumali ve Tuzla sicak su kaynaklarinda
meteorik su katkisinin oldukca az oldugu ve agirlikli olarak denizel kokenli sular
icerdigi, Doganbey ve Karakog¢ sicak su kaynaklarmin ise agirlikli olarak meteorik
kokenli oldugu belirtilmektedir (Filiz ve Tarcan, 1993).

Arastirma alaninda uzun yillardan beri MTA tarafindan ¢ok sayida sondaj yapilmistir
ve bu sondajlardan elde edilen sicaklik ve gradyan 6l¢iimleri sonucunda Cumali ile
Tuzla bolgesinde jeotermal gradyan ile sicakligin ¢ok yiikksek oldugu belirlenmistir
(Esder ve Simsek; 1977, Esder, 1990). Ayrica dogal izotoplar ilizerinde yapilan
calismalarda da yiiksek hazne sicakliginin Cumali-Tuzla arasinda bulundugu ortaya
cikmistir (Filiz, 1982; Filiz ve Tarcan, 1993). Sahinci ve Aminnejad (1989)’a gore;
alterasyon zonlar1 iizerinde alinan su Ornekleri iizerinde yapilan calismalarda,
derindeki hazne kaya sicakligmin 170° C ile 230° C arasinda olabilecegi
belirtilmektedir. Yapilan tiim c¢aligmalar; bdlgede jeotermal etkinligin yliksek
oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

. BOLGEDE DAHA ONCE YAPILAN JEOFIiZiK CALISMALAR

Jeotermal bir sistemde; akiskan igeren hazne kaya ve onu g¢evreleyen ortam, jeofizik
yontemlerle tanimlanabilecek bir O6zellik gosterir. Boyle bir alanda, jeofizik
calismalarin amaglarindan biri bolgesel jeotermal yapiyr modellemeye caligmaktir.
Ayrica, jeotermal yapi ile iliskili tasiyict kirik dizgeleri ve sistemi etkileyen cevresel
kosullarin arastirilmasi da diger bir amaci olusturur. Seferihisar jeotermal alami da
belirtilen bu amaclar dogrultusunda degisik jeofizik incelemelerden gegirilmistir. Bu



incelemeler icerisinde jeolojik birimler arasindaki yogunluk farkini kullanarak, taban
topografyasinin yapisini ve derinligini ¢ikarmak, magmatik sokulumlarin dagilimini
saptamak ve tektonik hatlar1 belirlemek amaciyla uygulanan gravite caligmalar:
yaklasik 1000 km?® lik bir alanda yapilmustir (Ekingen, 1970). Ekingen’e gore; elde
edilen sonuglar dogrultusunda rezidiiel Bouguer gravite anomalilerindeki negatif ve
pozitif degisimlerin yiikselim ve ¢okiintii yapilarina karsilik gelebilecegi ve negatif
degerlerin Cumali ve Tuzla kaplicalar1 ¢evresinde goriinmesine karsilik, Karakog
kaplicas1 yakininda anomali degerlerinin yiikseldigi belirtilmektedir. Ayrica bu
calismada jeotermal bir sistemde 6nem tasiyan rezidiiel gravite anomali haritas1 sifir
konturu uzanimmin Doganbey yakinindan baslayarak, Agamemnon jeotermal alanina
degin uzandig1 belirtilmektedir. Bu anomalinin  Seferihisar-Cubuklu  Dag
cokiintiisiiniin sinirinda bulunan ve Akartuna (1962) tarafindan da belirtilen ana fay ile
kesistigi de burada belirtilmelidir.
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Sekil.2 : Calisma alaninin ayrintih jeoloji haritas1 (Esder ve Simsek, 1975)

Jeotermal sistemin tanimlanabilmesi i¢in, alanda uygulanan ikinci jeofizik arastirma
yontemi ise elektrik ozdirenctir. Jeotermal alanin elektriksel 6zellikleri ve bununla



iliskili yapiyr saptamak amaciyla uygulanan 6zdiren¢ calismalarinin sonucunda;
ozdiren¢ degerlerinin GD-KB yoniinde diistiigii ve bolgedeki ana tektonik yapilari
yansitabilecegi Ozgiiler ve Unay (1977) tarafindan belirtilmistir. Yine bu
calismalarda; Seferihisar ve Derebogaz1 yiikselimleri lizerinde yiiksek Ozdireng
degerleri elde edilirken, Cubuklu Dag ¢dokiintiisii boyunca 6zdireng degerlerinin
distiigii goriilmistiir. Alanda yilikselen ve azalan Ozelliklere sahip 6zdireng
degerlerinin gozlenmesinin karbonath taban kayalarin derinlik artig1 ya da azalis ile
iliskili olabilecegi Ozgiiler ve Unay (1977) tarafindan belirtilmistir. Bu ¢aligmada,
ozdiren¢ degerlerinin karako¢ kaplicalarinin iizerinde batidan doguya dogru ani bir
diisiis gosterdigi de belirtilmektedir. Cumali, Tuzla, Doganbey ve Karakog gibi sicak
su kaynaklarina sahip bu bolgelerde gdzlenen 6zdireng diisiislerinin alandaki jeotermal
sistemle iliskili oldugu belirtilmelidir. Sicak su kaynaklari ve volkanik domlar
civarinda gozlenen diisilk 6zdireng degerleri, alanin ana tektonik yapisina paralel
olarak GD-KB yoOniinde uzanima sahiptir. Genelde, jeotermal rezervuarla iligkili
oldugu diisiiniilen anomaliler 500-1000 m arasindaki derinliklerde yer almaktadir.
Ozgiiler ve Unay (1977)" ye gore, KB’da gériilen diisik 6zdireng degerlerinin,
Kuvaterner akarsu birikintileri nedeniyle olusabilecegi belirtilmistir. Cakir (1984)
tarafindan jeotermal alana uygulanan 6zdireng ve gravite c¢aligmalar1 sonucunda ise,
ozdiren¢ degerlerinin Karakog¢ yiikselimi ve volkanik domlar yakininda ¢ok diistiigii
goriilmiis ve gravite verilerine uygulanan iki boyutlu modelleme ile de c¢okiintii
derinliginin 1.6 km civarinda olabilecegi bulunmustur.

4. SEFERIHISAR JEOTERMAL ALANI JEOFiZiK ARASTIRMALARI
1. Gravite verilerinin yorumu

M.T.A Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 1/100 000 6lgekli Bouguer gravite anomali
haritas1 incelendigi zaman; KD-GB yOniinde uzanan anomalilerin Yenikdy formasyonu ve
Cumaovast volkanikleri {izerinde azaldigi, GB'da yer alan Seferihisar ve Derebogazi
yiikselimi 1ile alanmn giineyinde yer alan Doganbey yiikselimi iizerinde ise arttig1
gozlenmektedir (Sekil.3). Bu haritalar {izerinde uygulanan veri-islem calismalar1 sonucunda
elde edilen ve bolgeye en uygun modeli veren 4. trend anomali haritasinda da genel yapisal
uzanimin KD-GB yoniinde oldugu izlenmektedir. 4. derece trend rezidiiel Bouguer anomali
haritasi lizerinde; Yenikdy ve Cumaovasi volkaniklerinin yer aldig1 ¢cokiintii alaninda negatif
anomali goriilmesine karsin, Seferihisar ve Doganbey yiikselimlerinin bulundugu alanda
KKD-GGB yonlii ve pozitif anomaliler goriilmektedir. Gozlenen pozitif anomalilerin genis
tortul katmanin ylikselmesinin bir sonucu ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil. 3: izmir giineyi Bouguer gravite haritas1 (MTA tarafindan hazirlanmstir).

Cumali ve Tuzla kaplicalarinin dogusundaki negatif rezidiiel Bouguer anomalileri,
Cubukludag ile iligkili tortul birikime uymaktadir. Rezidiiel Bouguer anomali haritasinda;
Karakog¢ kaplicasinin yakininda gravite degerlerinin artiginda gozlenen olgu, kiiciik 6l¢ekli bir
fay blogu ve bu olayla iligkili bir taban yiikselimini diisiindiirmektedir. Yine bu haritada,
Doganbey yakinindan baslayan ve Agamemnon'a dogru uzanan sifir kontur ¢izgisinin
Cubukludag c¢oOkiintiisii ve Seferihisar yiikseliminin sinir1 olan ana fayla yaklasik olarak
uyumlu oldugu gozlenmektedir (Sekil.4).
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Sekil.4: Rezidiiel Bouguer anomali haritas1 (4. derece trend).



Rezidiiel Bouguer gravite anomali haritasi verilerine uygulanan ii¢ boyutlu ters ¢oziim
islemiyle alanin metamorfik taban derinligi -0.3 gr/cm’ yogunluk farki icin en gok 1.6 km
olarak saptanmistir (Sekil.5). Taban derinligi haritasndan da goriilecegi gibi; GB-KD
yoniinde uzanan Seferihisar ¢okiintii alaninin taban derinligi, Cumaovast yOniinde
artmaktadir. Rezidiiel Bouguer anomali haritas1 iizerinde GD-KB yonlii aliman A-A’ kesiti
verilerine, -0.3 gr/cm3 yogunluk farki icin uygulanan iki boyutlu ters ¢oziim islemi
sonucunda, metamorfik tabanin derinligi 1.7 km olarak saptanmistir (Sekil.6). Ancak kesitin
GD ucunda yiizeyleyen volkanitler nedeniyle, gézlenen ve hesaplanan anomali degerlerinde
farklilik gozlenmektedir. Bouguer gravite degerleri lizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda;
bolgedeki taban derinliginin 1.5-1.7 km arasinda oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil.5: Gravite ters ¢oziimii ile elde edilen metamorfik taban derinlikleri haritasi (-0.3
3
gr/cm”).
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Sekil.6: 2-B ters ¢oziim teknigiyle yorumlanan Bouguer gravite A-A’ Kesiti.

2. Dogal gerilim arastirmalan

Jeotermal arastirmalarda elektrik yOntemleri i¢inde 6zdirencten sonra en yogun kullanilan
yontemlerden biri de dogal gerilim (SP)’dir. Yontem; Nounbehect’in (1963) dogal gerilim
verilerinin ortaya ¢ikmasinda biiylik 6nem tasiyan 1s1l elektrik olaylarinin (thermo-elecktric)
olusum mekanizmas1 hakkinda énemli bulgular elde etmesinin ardindan jeotermal alanlarda



denenmeye baglanmustir. Ozellikle 1970°li yillardan sonra jeotermal arastirmalarda yogun
olarak kullanilmig ve birgok 6nemli olgu bu caligmalar sonucunda ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Yapilan arastirmalar, dogal gerilim belirtilerinin olusumundaki ana etkilerinin ortamdaki
basing, 1s1 farkini, s1iv1 akisini ve iyon goclerinden kaynaklandigini ortaya ¢ikarmistir (Corwin
ve Hoover, 1979; Nounbehect, 1963; Fitterman ve Corwin; 1982). Konu ile ilgili olarak
yapilan alan ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda da; jeotermal alanlarda elde edilen dogal
gerilim belirtilerinin ana nedenlerinin ortamdaki 1s1l elektirik ve elektrokinetik potansiyeller
oldugu goriilmiistiir (Ahmad, 1964; Nounbehect; 1963; Corwin ve Hoover, 1979).

Seferihisar jeotermal alani dogal gerilim arastirmasi, bolgedeki yiiksek topografyanin
etkisiyle, genelde aliivyon ova i¢inde kalacak bicimde Cumali ve Doganbey 1licas1 arasindaki
alanlarda 1996 yilinin Mayis-Haziran aylar1 arasinda yapilmistir. Olgiimlerin ilk asamast,
Cumalt 1licasinin 500m kuzeyinden baslayacak ve tiim ovayr Doganbey 1licasina degin 250m
aralikli profiller yardimiyla &lgiilecek bigimde tasarlanmistir. Olgiimlerde alandaki yogun
bitki ortiistinden dolay1 ortaya ¢ikan arastirma zorlugunu asmak i¢in tiirevsel (gradient) 6l¢iim
dizgesi kullanilmis ve elektrotlar arasi1 6lgiim uzakligi 50m tutulmustur. Toplanan veriler
elektrot uclasmasi ve kayma (drift) etkileri giderilecek bigimde diizeltilmistir. Veriler, 6l¢iim
zamaninl kisaltmak agisindan D-B ve B-D dogrultularinda toplandiktan sonra; B-D
dogrultusunda toplanan veriler ters g¢evrilerek, tiim veriler D-B dogrultulu elde edilmis bir
konuma getirilmistir. Ayrica, tek bir baz noktasma baglanacak bicimde profiller birbirleriyle
baglanmig ve bu verilerin {ist iiste yigilmasiyla da yiginsal degerler elde edilmistir.
Arastirmanin ikinci asamasi olan 1997 yaz aylarinda ise; topografik harita {izerinde A-J
harfleriyle gosterilen ve genelde D-B dogrultulu ek 6l¢iim profilleri alinmistir. Boylece alman
ek profiller yardimiyla incelenen profil yogunlugu arttirilarak, daha derinden gelecek uzun
dalga boylu etkiler arastirilmaya calisgilmistir. Bu calismalar sirasinda, yaklasik olarak
10km®’lik bir alan dogal gerilim yntemiyle 6l¢iilmiistiir (Pagun, 1996; Korkmaz, 1997).

Alanda Olgiimlerin genelde topografik bir degisim gostermeyen ova igerisinde kalmasi
nedeniyle herhangi bir topografya diizeltmesine gerek duyulmamistir. Alandan elde edilen
dogal gerilim degerleri 6l¢iim profillerine gore grafiklere gecirilmis ve 6lclim dogrultular:
boyunca saptanan dogal gerilim belirtilerinin de§isimleri ortaya ¢ikarilmistir. Tiirevsel dogal
gerilim degerleri haritaya gecirildiginde ise, bolgenin genelde (-) uglasma degerlerine sahip
oldugu gorilmiistiir (Sekil.7a). Tiirevsel haritaya bakildiginda; dogal gerilim belirtilerinin
jeolojik haritalarda belirtilen ve sicak suyu yilizeye tasidigi diisiiniilen faylar boyunca ortaya
cikmasi, Seferihisar jeotermal dizgesinin jeofiziksel olarak tanimlanmasi agisindan 6nemlidir.
Ayrica, Tuzla faymm uzandigi yerlerdeki tiirevsel degerlerde goriilen ve faym uzanimiyla
ayn1 olan KD-GB yonlii belirtilerin de bu faym etkisinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar, tiirevsel uglasma belirtilerinin jeotermal alanlardaki tastyici kiriklari
belirlemedeki 6nemini gostermektedir. Tiirevsel dogal gerilim haritasinda belirtiler genelde,
Tuzla ile Cumal1 arasindaki alanlarda yogunlasmaktadir ve bu belirtilerin Tuzla, Doganbey ve
Cumal1 tastyic1 faylarmin etkisinden kaynaklandigi sanilmaktadir (Sekil.7a). Elde edilen
tiirevsel degerlerin {ist liste yigilmasiyla elde edilen yigmsal gerilim haritas: incelendiginde
ise, Ozellikle sicak su cikislarmin oldugu bolgelerde (-) uglagsmali degerlerin yogunlastigi
goriilmektedir. Tuzla 1licas1 lizerinde goriilen ani (+) ve (-) uglasmali degerlerin ise bolgenin
ana tastyicl kirigr oldugu diisliniilen Tuzla fayiyla iliskili oldugu sanilmaktadir. Ayrica
Cumali kaplicasi, Tuzla 1licas1 ve Karako¢ kaplicasinin oldugu bolgelerde gozlenen sifir
degerli dogal gerilim degerlerinin, bolgedeki ana faylarin bulundugu yerler iizerinde olmasi
da 6nemli bir olgudur (Sekil.7b).



Dogal gerilim verilerinin yorumlanmasi diger potansiyel alan yontemlerinde goriildiigii gibi
genelde cok basit geometrik bicimlere benzetilerek yapilmaktadir. Bu yapilan; nokta kaynak,
kiire, yatay ve diisey silindir, dayk ve egimli ince ¢ubuk bi¢cimlerindedir (Petnopsky, 1928;
heiland, 1968; Bhattacharya ve Roy, 1984; Fitterman ve Corwin, 1982; Roy ve Crowdhwy,
1959; Rao, v.d (1970, 1983) ). Bdylece dogal gerilim verisi kolay ve matematiksel islem
gerektirmeyecek  bigimde  taslak alma ve Nomogram teknikleri  yardimiyla
degerlendirilebilmektedir. Ancak matematik ¢éziimlerin bilgisayar tekniklerindeki gelisimlere
bagl olarak daha kolay ¢6ziilmesi, aranilan yapiya daha uygun modellerin belirlenmesini
kolaylastirmistir. Boylece Ozellikle jeotermal aramalar i¢in daha iyi yaklasimlar saglayan
matematiksel teknikler ortaya ¢ikmustir (Fitterman; 1979; Fitterma ve Corwin, 1982).

Seferihisar jeotermal alani lizerinde toplanan dogal gerilim verilerinin ilk degerlendirmeleri
de taslaklama ve nomogram teknikleri kullanilarak yapilmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda
derinlik, u¢lasma agist ve yapi odaginin yeryiizii iizerindeki izdiisiimiinii veren noktalar
belirlenmistir. Belirlenen bu degistirgenler, ters ¢oziim degerlendirmelerinde baslangic degeri
olarak kullanilmistir. Uygulamada genelde mineral aramalar1 i¢in diizenlenmis olan,
algoritmas1 Ram Babu ve Atchuta Rao (1988) tarafindan olusturulan ters ¢oziim islemi
kullanilmistir. Bu yontem yardimiyla; kiire, yatay silindir ve egimli ¢ubuk tiirii yapilarin
degistirgenleri hesaplanabilmektedir. Bu yontemle ve diiz ¢6ziim islemleriyle elde edilen
degistirgenler birbirleriyle karsilastirildiktan ve jeolojik yapiyla olan uyumlulugu
irdelendikten sonra grafiklere islenmistir (Sekil.8).
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b) yiginsal uclasma (mV) haritalan
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Sekil. 8: H profili tiirevsel ve yi8insal dogal gerilim anomalileri ve uclasma odaklari.

Bu grafige bakildiginda; bolgede genellikle eksi uglasma degerlerinin  bulundugu
goriilmektedir. Bu profiller i¢cinde en uzun ve jeotermal dizgeyi en iy1 betimleyen Kizilcadag-
Tuzla-Karako¢ dogrultusunda alinan H profilinin yiiksek genlikli tiirevsel belirtilerinin,
Kizilcadag ile Tuzla arasindaki bolimlere karsilik geldigi ve en yiiksek tiirevsel belirti
genliginin 1se, Tuzla faymm bulundugu yerde elde edildigi gorilmiistiir. Yapilan
degerlendirmeler, burada odak derinliginin yaklasik 500m’lik bir derinlikte bulundugunu
gostermektedir ve bu sonu¢ Esder ’in TZ1 sondaj kuyusundan elde ettigi ve Tuzla fayni
kestigi sonugla biiylik bir uyuma sahiptir. Ayrica kuzeybatidaki 360m derinlikli uclagma
odagmin da Esder’in I numarali ¢Okiintiisiindeki kiriklardan birinin etkisi oldugu
sanilmaktadir. Profilin giiney dogusunda 450m derinliginde ve Karako¢ kaplicasina yakin
diger bir uclagsma derinliginin ise II numarali ¢okiintli i¢inde kalmasi ve Esder’in ¢izdigi bir
fay sisteminin iizerinde bulunmasi da mekanizmanin agiklanmasi agisindan 6nemli bir
olgudur. Elde edilen tiim profiller {izerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, uglasma
odaklarinin tastyict kiriklar ve c¢okiintii alanindaki kirik sistemleri {izerinde bulunmasi,
yontemin jeotermal arastirmalardaki 6nemini ortaya koymustur. Seferihisar jeotermal alanimin
dogal gerilim degistirgenleri yardimiyla modelinin kurulabilmesi agisindan, elde edilen bu
degistirgenler profil lizerindeki bulunduklar1 konuma gore koordinat dizgesine islenerek,



uclasma odak izdistim diyagrami olusturulmustur (Sekil.9). Olusturulan bu diyagram
iizerinde benzer uclasma acilarma sahip uclasma odak izdiisiimleri izlendiginde; bdlgedeki
ana tasiyici kiriklarin ve onlar1 izleyen ikincil kiriklarin etkisi ortaya ¢ikmistir. Sicak suyu
tasidig1 diistiniilen bu kiriklar {izerinden elde edilen sonug, Seferihisar jeotermal sistemi
modelinin kurulabilmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Ayrica, u¢lasma odaklarinin genelde
Tuzla ve Karakog arasinda yogunluk gostermesi de bolgede daha 6nce yapilmis olan jeolojik
ve jeofizik sonuglarla 1yi bir uyum bulundugunu gostermektedir.
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Sekil.9: Seferihisar jeotermal alanm1 uclasma odak izdiisiim diyagramu.

Uclasma odaklarinin yogunlastig1 ikinci bolge Cumali 1licast ve gevresidir. Belirtiler uglagsma
acilarinin benzerligine gore incelendiginde, iki ayr1 fay dizgesinin bu bolgede kesistigi
diistiniilebilir. Nitekim bu olgu jeolojik haritalarda izlenen Cumali ve Doganbey faylarinin
uzanimindan kaynaklanabilir. Ug¢lagsma odaklarinin derinlik boyunca uzanimlarini gézlemek
ve jeotermal alanin uglasma odaklarina gore K-G yonii boyunca modelini kurabilmek i¢in,
uclasma odak derinlik kesiti olusturulmustur (Sekil.10). Ancak bdlgedeki topografik
kosullarin olumsuzlugundan dolay1 6l¢iim profilleri istenilen uzunluklarda alinamadigindan,
bolgesel dogal gerilim isleyisini (mechanism) tam anlamiyla ortaya c¢ikarmak olasi
olmamistir. Tiim bu olumsuzluklara karsm, olusturulan uglagsma odak derinligi kesiti oldukca
ilging sonuclar ortaya ¢ikarmistir. Olusturulan bu diyagramda uglagsma odaklarinin iki ayr1
sinira sahip oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki genelde 40-80m derinliklerine karsilik gelen
béliimdiir ve bu odaklarin bdlgedeki aliivyon kalinlhig: ile iliskili oldugu sanilmaktadir. Tkinci
grupta bulunan ve daha derinde, dzellikle Izmir flisi-metamorfitler arasindaki sinirda oldugu
diisiiniilen (sondaj sonuglariyla karsilastirildiginda) uglasma odak derinliklerinin, jeotermal
dizge ve tasiyici kiriklarla iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen u¢lasma odak derinlik
dagilimi incelendiginde;

e Sicak su cikislarinin bulundugu (Tuzla, Karako¢ ve Cumali gibi) yerlerde uglasma
odaklariin yogunlastigi,

e Yiizeye yakin (40-80m arasinda) ve genelde benzer uglagsma agilarinda uzanan odak
derinliklerinin, bolgedeki akarsularinda etkisiyle, aliivyon ve altindaki kumtasi-kiltas1
birimi arasindaki yanal yonli su akisindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Boylece
bulunan bu odak derinliklerinin, bol miktarda su icerdigi sanilan aliivyon kalmligini
simgeledigi sanilmaktadir.

Diyagramdaki en derin ug¢lagsma odaklarinin Tuzla bdlgesinde bulundugu ve uclagma
acilarinin ayni1 dogrultularda oldugu goriilmektedir. Bu olgunun ise biiyiik olasilikla Tuzla
faymin etkisinden kaynaklandigi sanilmaktadir. Esder ve Simsek (1975) tarafindan
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Sekil. 10: Seferihisar jeotermal alam1 u¢lasma odak derinlik Kesiti.

olusturulan SH1 ve SH2 derin prospeksiyon kuyu kesitiyle biiylik bir uyusum gostermesi de
bu olguyu daha da dogrulamaktadir.

e Cumal1 bolgesinde yiizeye ¢ok yakin olarak gézlenen ve benzer uglasma yilizeylerinin
kars1 karsiya geldigi uclasma modelinin de, Cumali yiikselimi ile iliskili olabilecegi
sanilmaktadir ve diisiiniilen olas1 benzer model kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Caligmanin son asamasinda; yapilan dogal gerilim ¢alismalar1 sonucunda elde edilen uglagsma
odak derinlik dagilimlar1 yardimiyla, diisiiniilen jeolojik yapiyr ve tasiyict kiriklarin
uzanimlarmi  goriintiilemek, daha dogru bir deyisle jeotermal dizgenin modelini
olusturabilmek i¢in, ugclasma odak derinlik kontur haritalar1 olusturulmustur. Haritalar, yiizeye
yakin ve derindeki dogal gerilim isleyislerini gosterebilmek i¢in iki farkli derinlik diizeyinde
cizilmistir. Sekil.11a’daki harita 0-450m arasindaki uclasma odak derinliklerini
gostermektedir. Haritadan da gorildigi gibi, iki farkli derinlik grubu bulunmaktadir.
Bunlardan biri, haritanin glineyinde bulunan ve Doganbey 1licas1 ile Karako¢ kaplicasi
arasindaki genis ve derin uglasma odaklarini igermektedir. Digeri ise, Tuzla ile Cumali
kaplicalar1 arasindaki KKD-GGB uzanimli uglasma odak derinlikleridir. Haritalarin uglagsma
odak derinlikleri incelendiginde; her iki haritada da iki farkli ¢okiintii modelini destekleyen
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu olgu ise, Esder ve Simsek (1975)’in bdlgede diisiindiigii ve derin
sondajlarla destekledigi model ile iyi bir uyum gostermektedir. Ayrica bu haritalar tizerinde;



derinlik belirtilerinin Tuzla’nin giineyinde yilizeye yaklastig1 ve Tuzla fay: ile Doganbey fay1
arasinda bulunan yiikselimi simgeledigi diisiiniilmekte ve Esder, Simsek (1975)’in modeliyle
bu noktada da uyum saglamaktadir. Yiizeye yakin uglasma odaklarinin dagilimini gésteren 0-
150m uglagsma odak derinligine sahip haritada ise, u¢lasma odaklarinin genelde sicak su
cikislarinin bulundugu bolgelerde yogunlastigi ve derinliklerinin digerlerine gore daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Ayrica bolgede yapilan jeolojik calismalar sonucunda (Esder ve
Simgek, 1975) ortaya konan yiikselim ve ¢okme alanlarinin, bu haritadaki uzanimlarla
olduk¢a benzer oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yiikselim ve ¢okmeler arasinda bulunan yerlerde
gortilen belirtilerin uzanimlar1 ve bdlgede daha dnce yapilan jeolojik gdézlemlerin sonucuna
gore; bolgenin ana tasiyict kiriklarmm bu belirtilerle simgelendigi diisiiniilmektedir
(Sekil.11b). Elde edilen haritalarin 3 boyutlu goriiniimleri ise Sekil.12’de verilmektedir ve
olusturulan 3 boyutlu goriintiilerin jeotermal modeli olduk¢a yalin bicimde yansittigi
sOylenebilir.

Olusturulan bu modeller 151g1nda; Seferihisar jeotermal alanindaki dizge ve tasiyici kiriklarin
dogal gerilim yontemi yardimiyla oldukca iyi bir bigimde tanimlandigi ve modelinin
olusturuldugu belirtilebilir. Ancak, jeotermal alanin tasidigi olumsuz topografik 6zellikler;
yeterince uzun profiller iizerinde veri toplama olanagini engellediginden, jeotermal dizgeyi
daha derin inceleme olanagini sunmamaistir. Boylece jeotermal dizgenin derinlik artigina kosut
olabilecek uclasma odak derinliklerini izleme olanag: yaratilamamaistir.

5. SONUCLAR
Bolgede yapilan dogal gerilim ¢aligmalar1 sonucunda;

e Yaklasik 10km”lik bir alan incelenmis ve tiirevsel, yignsal acidan haritalari
olusturularak, jeotermal sistemle iliskili jeolojik birimler, dogal gerilim ag¢isindan
incelenerek, belirlenebilirligi stnanmaigtir.

e Uclasma odaklarmin derinlik kesiti ve izdiisim diyagramlarmimn olusturulmasiyla,
jeotermal sistem modeli kurulmaya ¢aligilmistir.

o Elde edilen dogal gerilim degistirgenlerinin KD-GB yonlii ve tasiyici kirik oldugu
diistiniilen yerlerde yogunlagmasi, dogal gerilim yOnteminin tasiyict kiriklar ve
jeotermal etkinligin yiiksek oldugu yerleri tanimladigini ortaya koymustur.

o Bolgede gozlenen ve 40 ile -45mV/50m gibi yiiksek genlikli tiirevsel dogal gerilim
degerlerinin 1s1l  elektrik ve elektrokinetik baglasimlardan kaynaklandigi
sanilmaktadir.

e Alandaki uglasma agilar1 genelde 45° ve onun koordinat eksenindeki doniik
bi¢imleridir.

Iki ve {i¢ boyutlu gravite modellemesi sonucunda tektonik olarak yiikselim-¢okiintii yapisinda
olan bolgenin genel yapisal uzanimmin KD-GB yonlii, taban derinliginin 1.5-1.7 km oldugu
saptanmistir. Gravite ve dogal potansiyel haritas1 birlikte degerlendirildiginde, her iki haritada
da anomalilerin KD-GB uzanima sahip oldugu goriilmektedir. Cumali ve Tuzla civarinda
tortul birimlerle iligkili oldugu diisiiniilen negatif rezidiiel gravite anomalisi elde edilmistir.
Yignsal dogal gerilim haritasinda ise sicak su ¢ikisinin oldugu bolgelerde (Cumali, Tuzla,
Karakoc¢) negatif dogal uclasma anomalileri belirgindir. Ayrica, bélgedeki ana faylar {izerinde
de sifir degerli dogal gerilim degerleri izlenmektedir. Rezidiiel gravite anomali haritasinda
sifir kontur degerinin Doganbey yakinindan baslayarak, Agamemnon‘a dogru uzandigi ve
Cubukludag cokiintiisii ile Seferihisar yiikseliminin sinir1 olan fayla yaklasik olarak uyumlu
oldugu sdylenebilir. Dogal potansiyel verilerinin degerlendirilmesi sonucu saptanan uglasma



derinlikleri ise Cumali ve Tuzla bolgesinde gravite sonuglarina uygun olarak KKD-GGB
yonde uzanim gostermektedir.
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Sekil.11: Seferihisar jeotermal alan1 uclasma odak derinlik kontur haritasi.
6. Tesekkiir

Bu arastirma; Dokuz Eyliil Universitesi Arastrma Fon Saymanhginin 908-95-06-07
numarali projesi cercevesinde yapilmistir. Ancak projeden saglanan kisitli 6deneklerin bu
projeyi tiimiiyle karsilamasi diisiiniilemez. Bu nedenle arazi c¢aligmalarinin yiiriitiilmesi
sirasinda isteklerimize tiimiiyle olumlu bir yanit veren ve bolgesindeki jeotermal etkinligi
ortaya ¢ikarabilmek icin biiylik bir emek harcayan Seferihisar belediye baskani Saym Ethem
Calis’a ve projede bliyiik bir 6zveriyle ¢alisan boliimiimiiz 6grencilerinden; Serkan Pagun,
Hakan Korkmaz, Erkan Altay, Ertugrul Basma, Murat Cift¢i ve Oguz Demir’e sonsuz
tesekkiirler.

N
A



b)

Sekil.12: Seferihisar jeotermal alani 3-D u¢lasma odak derinlik gosterimleri

a) 0-450m, b) 0-150m.
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