
GÝRÝÞ

Çalýþma alaný Kütahya ilinde Gediz Abide Ilý-
calarý ile Þaphane daðý arasýnda kalan bölgeyi
kapsar (Þekil 1). Çalýþma alanýnda birçok araþtýr-
macý, Menderes masifinin yapýsal durumu ve
özellikleri hakkýnda araþtýrmalar yapmýþlardýr.
Schuiling (1958-1962), gnayslarýn migmatit tipte
olduklarýný ve alkali bakýmýndan zengin eriyikler
tarafýndan etkilenmiþ sedimanter kayaçlardan tü-
rediðini iþaret etmiþtir. Yazar, gnayslarýn dom ya-
pýsýnda olduðunu ve metamorfizma derecesinin
merkezden kenara doðru azalan þistler tarafýn-
dan çevrelendiðini ve þistlerin de metamorfik
boksit zuhurlarý içeren mermerler tarafýndan ör-
tüldüðünü belirtmiþtir.

Akdeniz ve Konak (1979)'ýn, çalýþma alaný ya-
kýnýnda ayrýntýlý jeoloji çalýþmalarý vardýr. Yazarlar
bölgedeki metamorfik kayalarýn Menderes masi-
finin kuzey kenarýna ait olduklarýný ve Kretase
yaþlý Daðardý melanjý tarafýndan tektonik doka-
nakla örtüldüklerini belirtmiþlerdir. Izdar (1971)'a
göre masifin iki farklý metamorfizma derecesi bu-
lunmaktadýr. Birincisi Variskan Orojenezi ile ta-
mamlanmýþtýr. Ýkincisi ise Alpin Orojenezi ile baþ-
lamýþtýr. Masif domsal yapýlý olup, muhtemelen
Prekambriyen yaþlý gnayslardan oluþan çekirdek
kayalarý ve Paleozoyik - Alt Mesozoyik yaþlý þist-
lerden oluþmaktadýr.

Çekirdek kayalarý gözlü gnays, ince taneli
gnays ve biyotit gnays ile temsil edilmektedir. Ör-
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ÖZ.- Çalýþma alanýnda temeli, Menderes masifinin kuzey kenarýna ait Paleozoik yaþlý gnays, migmatitik gnayslar-
dan oluþan çekirdek kayalarý ile bunlarý çevreleyen þist, mermer ve kristalize kireçtaþýndan oluþan örtü kayaçlarý
oluþturur. Menderes masifi kayaçlarýnýn oluþturduðu bu temel kayaçlar Kretase yaþlý Daðardý ofiyolitik melanjý
tarafýndan tektonik olarak üzerlenmektedir. Tüm bu kayaç birimleri Neojen-Kuvaterner yaþlý gölsel-karasal ortam-
da çökelmiþ sedimanter ve volkanik kayaçlarla diskordan olarak örtülmektedir. Çalýþma alanýnda 2003-2006 yýl-
larý arasýnda uzaktan algýlama, ayrýntýlý jeoloji, hidrotermal alterasyon, hava fotoðrafý, hidrojeoloji (su kimyasý, izo-
top hidrolojisi çalýþmalarý), jeofizik çalýþmalar (manyetotellürik, özdirenç), sondaj çalýþmasý ile kuyu içi log ölçüm-
leri yapýlmýþtýr. Gediz-Abide sahasý, 70-76 °C kaynak sýcaklýðý ile Batý Anadolu'da yer alan orta entalpili jeotermal
sahalardan biridir. Bu çalýþmanýn ana hedefi Gediz-Abide sahasýnda elde edilen verilerin diðer kesimlerde elde
edilen verilerle karþýlaþtýrýlarak benzerlikleri belirlemek yolu ile gömülü bir sistemin varlýðýnýn araþtýrýlmasýdýr.
Yapýlan jeoloji, hidrojeokimya, izotop çalýþmalarý ile Abide sahasýnýn 5 km kadar kuzeyinde Þaphane-Üçbaþ
çevresi hedef saha olarak seçilmiþtir. Sahada sýcak su kaynaðý, fümerol vb gibi yüzeysel jeotermal göstergeler
bulunmamaktadýr. Jeofizik (manyetotellürik ve özdirenç) çalýþmalarý ile Gediz-Abide sahasýnda  ve hedef sahada
benzer özellikte iki adet anomali belirlenmiþtir. Bu anomaliler kalýn örtü altýnda düþük özdirenç ile belirgin olup,
jeoloji, su kimyasý ve tektonik haritalarý, örtüþmüþtür. Yapýlan çalýþmalarda bu anomalilerin batýda alýnan iki pro-
filde de belirgin olarak devam ettiði belirlenmiþtir. Hedef olarak seçilen Þaphane-Üçbaþ sahasýnda 1330 m derin-
likte bir adet arama sondajý (KÞÜ-1) yapýlmýþtýr. Kuyudan, kompresörle 40 l/s debi ve 90 °C sýcaklýkta akýþkan
üretimi saðlanmýþtýr. Kuyuda 56 saat beklemeli kuyu içi sýcaklýðý 105,5 °C, statik sýcaklýk 109 °C'dir. Elde edilen
termal su Na-SO4-HCO3 sýnýfýnda olup, Gediz Abide sondaj sularý ile benzer kimyasal bileþime sahiptir. Sýcaklýðý
itibari ile konut ýsýtmacýlýðý (1150 konut eþdeðeri ýsýtma), seracýlýk ve termal turizmde kullanmaya uygundur. 
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tü þistleri, gnaysý, izleri Alpin orojenezi ile kaza-
nýlan yeni þistozite nedeniyle silinmiþ olan bir dis-
kordansla örtmektedir (Ýzdar, 1971).

Erdoðan ve Güngör (1992), ender olarak ma-
fik metavolkanit kesimler içeren örtü þistlerinin
Menderes Masifinin kuzey kanadýnda Mesozoyik
yaþlý karbonatlý kayaçlara geçiþli olduklarýný iþa-
ret etmiþlerdir. Ercan ve diðerleri (1978), Uþak-
Gediz arasýndaki Miyosen yaþlý çökelleri tanýmla-
yarak Yeniköy formasyonu olarak adlandýrmýþ-
lardýr. Çalýþma alaný çevresinde petrolojik ve jeo-
kronolojik çalýþmalar Bingöl (1977), Bingöl ve di-
ðerleri (1982); Günay ve diðerleri(1986), Ercan
ve diðerleri (1984, 1996) tarafýndan gerçekleþti-
rilmiþtir.

Jeotermal konusunda jeoloji ve jeofizik araþ-
týrmalar yapan bir çok araþtýrmacý bulunmaktadýr.
Jeotermal amaçlý jeoloji çalýþmalarý Ünlü (1971),
Özbayrak (1984) ve Açýkgöz (1996) tarafýndan

yapýlmýþtýr. Saha ve çevresinde jeofizik araþtýr-
malar, Karlý (1997); Önder ve Duman (1998) ta-
rafýndan yapýlmýþtýr. Gediz jeotermal sahasýnda
üç adet jeotermal kuyu açýlmýþ olup, kuyu jeolo-
jisi raporlarý Hamut ve Yücel (1996) tarafýndan
yazýlmýþtýr. Detay jeoloji, su kimyasý, hidrotermal
alterasyon, hidrolojik izotop, jeofizik (manyetotel-
lürik ve rezistivite) ve sondaj çalýþmalarý gerçek-
leþtirilmiþtir (Burçak ve diðerleri 2004; 2005a,
2006). Bölgede Miyosen Kuvaterner aralýðýnda
etkin olmuþ genç volkanizma, KB-GD graben
yapýsýna baðlý olarak faylar boyunca  geliþen de-
rin meteorik su dolaþýmý sahanýn önemli  jeoter-
mal potansiyelinin olabileceðine iþaret etmekte-
dir. Bu çalýþmanýn esas amacý  yapýlan jeoloji,
jeokimya ve jeofizik çalýþmalar sonucu Gediz-
Abide sahasýnýn jeotermal özelliklerini ortaya
koymak ve bilinen bu alanýn dýþýnda olasý örtülü
alanda gömülü bir jeotermal sistemin araþtýrýlma-
sýdýr. 

JEOLOJÝ

Çalýþma alanýnýn temel kayalarýný Menderes
masifinin kuzey kenarýna ait Paleozoik yaþlý
gnays, Paleozoik-Mesozoyik yaþlý þist ve karbo-
natlý kayaçlar oluþturur. Temel kayalarý Üst Kreta-
se yaþlý Daðardý ofiyolitik melanjý tarafýndan tek-
tonik dokanakla üzerlenir. Tüm bu kaya birimleri
Miyosen-Pliyosen yaþlý sedimanter gölsel-kara-
sal çökeller ve bunlarla yaþýt volkanik kayaçlarca
örtülmektedir (Þekil 2).

Yaygýn olarak gözlü gnays, granitik gnays, ve
migmatitlerle temsil edilen çekirdek kayalarý ça-
lýþma alanýnýn güneyinde geniþ alanlarda mostra
verir (Þekil 3). Birim Sarýcasu formasyonu olarak
adlandýrýlan þistlerce çevrelenerek örtülmektedir
(Akdeniz ve Konak 1979). Üst Paleozoik-Alt
Mesozoyik yaþlý Sarýcasu formasyonu baþlýca
granatlý mika-þist, kuvars-þist, metavolkanik ka-
yaçlar, kuvars-mika-þist, mermer ara tabakalý
kalkþist ve mermerlerden oluþur. Birim Üst-Tri-
yas-Kretase yaþlý kristalize kireçtaþlarýndan olu-
þan Budaðan Formasyonu tarafýndan geçiþli ola-
rak örtülmektedir (Þekil 3). Bu birimleri tektonik
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Þekil 1 - Çalýþma alanýnýn yer bulduru haritasý
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olarak üzerleyen Daðardý melanjý serpantinit-
leþmiþ mafik ve ultramafik kayaçlar ile kireçtaþý
blok ve olistolitlerinden oluþur. Özellikle kireçtaþý
bloklarýnýn bulunduðu üst kesimde silisleþme,
karbonatlaþma, kloritleþme ve çatlaklarda Cu-
karbonat (azurit, malakit) zuhurlarý ile belirgin kýr-
mýzý rengi ile kolayca ayýrt edilen listfenitik zonlar
geliþmiþtir. Sahada Neojen ise Miyosen ve Pli-
yosen yaþlý volkanik katkýlar içeren çökel kayaç-
lardan oluþan Yeniköy Formasyonu ve Hisarcýk
formasyonu ile temsil edilir. Ercan ve diðerleri
(1978) tarafýndan adlandýrýlan miyosen yaþlý Ye-
niköy formasyonu, konglomera, kumtaþý, silttaþý,
siltli kiltaþý, kireçtaþýndan oluþmaktadýr. Birim ara
seviyeler halinde beyaz renkli tüf ve tüfit mercek-
leri ile özellikle üst kesimde bazalt lavlarý bulun-
durur. Bu volkanitler Bingöl (1977) tarafýndan Ka-
racahisar volkanitleri olarak adlandýrýlmýþtýr. Er-
can ve diðerleri (1978)'in Dikendere Volkanitleri
ve Akdeniz ve Konak (1979)' in Akdað Volka-
nitleri ile eþ deðerdir. Pliyosen ise kiltaþý, marn,
kireçtaþlarý ve gevþek tutturulmuþ kumtaþý, blok-
lu çakýltaþý ile temsil edilir. Birim ilk defa Akdeniz

ve Konak (1979) tarafýndan Hisarcýk formasyonu
olarak adlandýrýlmýþtýr. Miyosen ve Pliyosen ara-
sýnda belirgin bir uyumsuzluk görülmemektedir.  

SU KÝMYASI

Gömülü jeotermal sahada ve çevresinde jeo-
termal bir kaynak ya da fümerol bulunmamak-
tadýr. Tek yüzey verisi 5 km güneyde yer alan
Gediz Abide jeotermal kaynaklarýdýr. Gediz-Abi-
de sahasýnda sýcaklýðý 57-75°C arasýnda deði-
þen 9 adet sýcak kaynak bulunur. Bu kaynaklar,
Þaphane daðý ile Derbent çayý arasýnda yer alan
grabenin güney kanadýný oluþturan yaklaþýk D-B
(DGD-BKB) doðrultulu faydan yüzeye çýkar.
Oysa yeni keþfedilen gömülü saha Gediz-Abide
sahasýnýn 5 km kuzeyinde bu grabenin ortasýnda
bulunur (Þekil 3).

Su kimyasý çalýþmalarý 42 numune üzerinde
yapýlmýþtýr. Sularýn bazý fiziksel özellikleri ile kim-
yasal analiz sonuçlarý aþaðýdadýr (Çizelge 1)
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Þekil 3 - Çalýþma alanýnýn jeoloji haritasý (Burçak ve diðerleri, 2004).
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Sularýn Sýnýflandýrýlmasý

Alandan alýnan tüm soðuk su numuneleri
Piper üçgen diyagramýnda katyonlar bakýmýn-
dan Ca+Mg > Na+K ve anyonlar bakýmýn-
dan HCO3+CO3 > SO4+Cl bölgesine düþer
(Þekil 4). Sýcak sular ise katyonlar bakýmýn-
dan Na+K > Ca+Mg ve anyonlarýna göre ise
SO4 + Cl HCO3 + CO3 bölgesine düþer (Þe-
kil 5). IAH (Uluslararasý Hidrojeologlar Birliði)
sýnýflamasýna göre soðuk sular mineralce fakir
Ca - Mg - HCO3 hidrokimyasal fasiyesinde, sýcak

sular ise Bor içeren Na-SO4 - HCO3 mineralli su-
lar hidrokimyasal fasiyesindedir.

Schoeller diyagramýna göre soðuk sular
Mg-Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3 tipte olup, birbirine
yakýn iyon yoðunlaþmalarý ile benzer kökenli su-
lardýr (Þekil 6). Sýcak sular ise Schoeller'e göre
Na+K-SO4-HCO3 tipli ve benzer kökenlidir (Þe-
kil 7). KÞÜ-1 nolu numune (KÞÜ-1 sondajýna ait
su örneði) en yüksek Cl içeriði ve en düþük HCO3

içeriðindedir. Diðer iyonlar bakýmýndan Abide su-
larý ile benzer özelliklerdedir. KÞÜ-1 ve GI-2 nolu 
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Çizelge 1- Çalýþma alanýndan alýnan su numunelerinin hidrojekimyasal analiz sonuçlarý
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numunelerin göreceli olarak düþük Mg ve yüksek
Cl içerikleri ile minimum soðuk su karýþýmýnýn ol-
duðu orjinale en yakýn ve rezervuarý temsil eden
sular olduklarý düþünülmetedir (Þekil 7).

Jeotermometre hesaplamalarý

Sahaya ait tüm sýcak sular Giggenbach'in
(1988) N-K-Mg üçgen diyagramýna göre olgun ol-

mayan yani su-kayaç dengesi kurulmamýþ su-
lardýr (Þekil 8). Bu nedenle bu tip sularda katyon
jeotermometreleri yanlýþ sonuç vereceðinden, re-
zervuar sýcaklýðýný tahmin etmek için silis jeoter-
mometreleri uygulanmýþtýr. Sahadan alýnan su-
lara Fournier'in (1977) Kalsedon ve kuvars jeo-
termometreleri uygulanmýþtýr. Kalsedon jeotre-
mometresine göre 97- 107 °C, kuvarsa göre ise
97-134 °C rezervuar sýcaklýðý hesaplanmýþtýr.

KÞÜ-1 sondajýnda ölçülen kuyu içi sýcaklýðý
maksimum 109 °C'dir. Bu sonuca göre kalsedo-
na göre hesaplanan 97-107 °C rezervuar sýcak-
lýðý kestirimi tam olarak tutmuþtur. Buna göre su-
larda silisin kalsedon ile denge durumunda oldu-
ðu ortaya çýkmýþtýr.

Su kimyasý (Eþ Konsantrasyon) haritalarý 

Cl eþ konsantrasyon (Þekil 9)  ve SiO2 eþ kon-
santrasyon (Þekil 10) haritalarý beslenme alaný-
nýn Kuzeyde Þaphane daðýna kadar uzanan yak-
laþýk 750 km² alaný kapsadýðýný göstermiþtir. Eþ
Cl ve eþ SiO2 yöney haritalarýnda görüldüðü üze-
re yoðunlaþma artýþý tektonik hatlarla oldukça
uyumludur. Bu durum yoðunlaþma artýþýnýn kýrýk-
lara baðlý olarak derine süzülme ile iliþkili oldu-
ðunu göstermektedir. Eþ Cl ve eþ SiO2 haritala-
rýnýn her ikisinde de iki bölgede pozitif aykýrýlýk
görülmektedir. Birinci anomali güneyde Gediz
Abide sahasýna rastlayan yerdedir. Ýkincisi ise
kuzeyde Üçbaþ yakýnlarýndadýr. Kuzeyde Üçbaþ
yakýnlarýnda rastlanan anomali araþtýrmalarýn bu
alanda yoðunlaþtýrýlmasýnda cesaret verici ol-
muþtur.

ÝZOTOP ÇALIÞMALARI

Çalýþma alanýnda sýcak sularýn beslenme ala-
ný yüksekliðinin ve sularýn dolaþým hýzlarýnýn be-
lirlenmesi amacýyla 22 adet Oksijen-18 ( 18O),
döteryum ( D) ve Trityum (3H) izotop analizi
yapýlmýþtýr (Çizelge 2).  18O ve  D analizleri
TÜBÝTAK Marmara Araþtýrma Merkezi (MAM)
Laboratuvarlarýnda, 3H analizleri ise DSÝ Genel
Müdürlüðü, Teknik Araþtýrma ve Kalite Kontrol
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Þekil 4- Çalýþma alanýndan alýnan soðuk sulara ait
Piper diyagramý

Þekil 5 - Çalýþma alanýndan alýnan sýcak sulara ait
Piper diyagramý
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Dairesi Baþkanlýðý, Ýzotop Laboratuvarlarýnda
yaptýrýlmýþtýr.

Sahadan alýnan tüm numuneler 18O - D
grafiðinde Akdeniz Ege Meteorik doðrusu ile Glo-
bal meteorik doðrusu arasýnda kalýr. Bu nedenle
tüm sular meteorik kökenlidir. 

Döteryum deðerleri deðiþik yüksekliklerden
alýnan su numunelerinin alýndýðý noktalarýn to-
poðrafik kotlarýna karþýlýk olarak iþaretlendiðinde;
H: Yükseklik (m) (1) doðrusu yükseklik eðilim çiz-
gisi olarak belirlenmiþtir (Þekil 11). Gediz Abide
sahasýndan alýnan sýcak sularýn döteryum de-
ðeri, yukarýdaki denklemde (1) yerine konuldu-
ðunda, bu sularýn beslenme yüksekliði 1700 m
olarak hesaplanmýþtýr (Burçak ve diðerleri,
2003). Bu yükseklik deðeri yüzeysel beslenme
alaný içinde, kuzeyde yer alan Þaphane Daðý
zirvelerine karþýlýk gelmektedir.

18O- D grafiðine göre birinci grup sular,
beslenme alanýndaki soðuk sulardýr. Bu sular

AKD-EGE MWL' na (Akdeniz-Ege-Meteorik su
doðrusu) yakýndýr. Bu nedenle Ege ve Akde-
niz'den gelen yaðýþlardan beslenmiþ sular olarak
deðerlendirilir. Ýkinci grup sularda  hem 18O ve
hem de  D bakýmýndan zenginleþme görülür. Bu
bu sularýn beslenme sýrasýnda veya sonrasýnda
buharlaþmaya uðradýðýný iþaret eder. Sýcak sular
ise 18O bakýmýndan zenginleþerek meteorik
doðrudan saða doðru sapma gösteren Üçüncü
grup ile temsil edilir. Sýcak sularda 18O bakýmýn-
dan zenginleþme su-kayaç arasýndaki reaksi-
yonuna baðlýdýr. Su kayaçlar içinde dolaþýmý sý-
rasýnda kayaçtan erittiði silikatlara baðlý olarak
18O bakýmýndan zenginleþmiþtir (Þekil 12).

Trityum analizlerine göre sular baþlýca üç
grupta toplanýr. Birinci grupta yer alan sular 0 (sý-
fýr) trityum deðeri ile nükleer denemeler öncesi
yaðýþlardan (1952 öncesi) beslenmiþ sulardýr.
Ýkinci grup sular ise trityum içeriði 4 TU'dan bü-
yük olan 5-10 yýllýk dolaþým süreli güncel (mo-
dern) sulardýr. Üçüncü grup ise sýcak sularýn da 
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Çizelge 2- Çalýþma alanýndan alýnan örneklere ait izotop analiz sonuçlarý
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Þekil 6- Çalýþma alanýndan alýnan soðuk sulara ait Schoeller diyagramý

Þekil 7 - Çalýþma alanýndan alýnan sýcak sulara ait
Schoeller diyagramý 

Þekil 8 - Çalýþma alanýndan alýnan sýcak sulara ait
Giggenbach (1988) Na-K-Mg üçgen diyagramý
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Þekil 9 - Çalýþma alanýnýn Eþ Cl konsantrasyonu ve tektonik haritasý. 
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Þekil 10 - Çalýþma alanýnýn SiO2 eþ konsantrasyonu ve tektonik haritasý.



içinde yer aldýðý 2-4 TU deðerli sulardýr. Bu su-
larýn genç yaðýþlardan ve eski yaðýþlardan bes-
lenmiþ yarý-güncel sular olduklarý söylenebilir

(Þekil 13). Sularýn yer altýnda dolaþým dolaþým
derinliði elektriksel iletkenlik artýþý (EC) ile doðru
orantýlý olarak arttýðýndan dolaþým derinliðinin
saða doðru arttýðý sonucuna varýlmaktadýr. Bu
durumda en derin dolaþýmlý sularýn en yüksek
EC deðerine sahip sýcak sular (GI-1A, GI-2, GI-
3) olduklarý tespit edilmiþtir (Þekil 13).

JEOFÝZÝK ÇALIÞMALAR

Manyetotellürik Çalýþmalar

Manyetotellürik çalýþmalar üç adet profil bo-
yunca 45 noktada uygulanmýþtýr (Þekil 14). Gö-
mülü jeotermal saha ile ilgili olarak AB profili bu
makalede deðerlendirilecektir. Bu profil boyunca
12 noktada MT ölçüm yapýlmýþtýr. Profil, güneyde
temeli oluþturan gnayslar üzerinde baþlar, Gediz-
Abide kaplýcalarý üzerinden kuzeyde temeli oluþ-
turan þist ve mermerlerin yüzeylediði Þaphane
Daðý'nýn zirvesine kadar uzanmaktadýr. 
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Þekil 11 - Sahaya ait Döteryum-Yükseklik grafiði

Þekil 12 - Çalýþma alanýndan alýnan sulara ait 18O-Döteryum grafiði



CD ve EF profilleri ise AB profilinin batýsýnda
yer alýr (Þekil 14). Manyetotellürik (MT) metotda

yerin doðal elektromanyetik alaný enerji kaynaðý
olarak kullanýlarak yerin elektriksel özdirenci öl-
çülmektedir. Kayaçlarýn elektrik iletkenliði göze-
neklilik, sýcaklýk, içerdiði suyun tuzluluðu ile artar.
Kuru kayaçlarda elektriksel iletkenlik sýcaklýkla
doðru orantýlý olarak yavaþ-yavaþ artmaktadýr.
Ergimiþ kayaçlarda ve maðmada ise iletkenlik
hýzla artmaktadýr. MT ölçümleri araþtýrýlan jeolo-
jik formasyonlarýn özellikleri hakkýnda çok önem-
li ipuçlarý verir. Kayaç birimleri arasýndaki iletken-
lik deðiþiminden dolayý, MT verilerinin yorumlan-
masý ile derinlik, büyük  stratigrafik  birimlerin  sý-
nýrlarý  gibi  jeolojik  yapýlar  açýða  çýkarýlabilir.

Doðal elektromanyetik alan çok geniþ bir
spektruma sahiptir. Düþük frekanslar (0,00001-
10 Hz) güneþten yayýlan ve yerin manyetik alaný
ile karýþan iyonosferik ve manyetosferik akýmlar-
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Þekil 13 - Çalýþma alanýndan alýnan sulara ait trityum
Elektriksel iletkenlik (EC) grafiði

Þekil 14 - Jeofizik lokasyon haritasý



dan oluþur. Üst manto ve kabuk kalýnlýðý araþtýr-
malarý ile jeotermal ýsý kaynaðý araþtýrmalarý gibi
yerin onlarca-yüzlerce km derinliklerdeki yapýsý-
nýn araþtýrýlmasýnda kullanýlýr. Yüksek frekanslar
(10-1000 Hz) ise sýð araþtýrmalarda kullanýlýr
(Cagniard 1953; Vozoff 1972; Hersir ve Björn-
ssonn 1991).

Bazý yüksek frekanslar ( 1 Hz) ekvatora ya-
kýn geniþ enlemlerde, iyonosfer ve yer arasýnda
yayýlan fýrtýna etkinlikleri nedeniyle oluþur. Doðal
elektromanyetik alan yerin manyetik alanýndaki
deðiþim þeklinde gözlenebilir. Elektromanyetik
alanýn zamana baðlý olarak yer içinde deðiþimi
"manyetik mikro nabýz" (magnetic micro pultion)
olarak adlandýrýlýr. Mikro nabýzlarýn kaynaðýnýn
güneþten yayýlan yüklü parçacýklarýn yerin man-
yetik alaný ile etkileþimi sonucu olduðu bilinmek-
tedir (Cagniard, 1953).

MT yöntem derin, büyük jeolojik yapýlarýn
araþtýrýlmasýnda (kabuk kalýnlýðý, üst manto), jeo-
termal sistemlerde ýsý kaynaðý araþtýrmalarýnda,
petrol araþtýrmalarýnda kullanýlmaktadýr (Beblo

ve diðerleri 1983; Vozof, 1972; Jupp ve Vozof
1977; Hersir ve Björnssonn 1991; Burçak ve
diðerleri, 2005 a,b).

Sahada yapýlan manyetotellürik çalýþma so-
nucu yapýlan iki Boyutlu MT modellemeye göre
AB Profilinde iki yerde düþük özdirençli ve derin
kökenli anomali belirlenmiþtir (A1 ve A2 anoma-
lileri). Bunlardan birincisi (A1) güneyde Gediz-
Abide sahasýnýn derinliklerine rastlar. Diðeri ise
bunun 5 km kadar kuzeyinde "umutlu alan"
olarak tanýmlanan alana rastlar (Þekil 15). 

Yüzeyden itibaren baþlayan ve havza ortasýn-
da 1000 m'yi bulan düþük özdirenç ile belirgin
anomali Miyosen yaþlý gölsel çökellere yorumlan-
mýþtýr. Bunun altýnda yer alan daha yüksek özdi-
rençli kesim ise temel kayaçlarýna yorumlanmýþ-
týr. Bu kesit jeolojik olarak ortaya konan tektonik
yapý ile belirlenen graben yapýsýný çok iyi yansýt-
mýþtýr. Yüksek özdirençli temel içinde düþük öz-
dirençli iki kütlenin varlýðý belirgin olarak görül-
mektedir. Bunlardan birincisi (A-1) güneyde Abi-
de kaplýcalarýnýn bulunduðu yere ikincisi (A-2) ise
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Þekil 15 - AB Profiline ait 2 boyutlu  manyetotellürik model (Burçak ve diðerleri, 2005 a, 2006)



kuzeyde grabenin orta kýsmýnda yer alan umutlu
alan olarak ifade edilen kesime rastlar. Yüksek
özdirençli kabuk içinde ortalama 5-6 km derinlik-
te yer alan bu düþük özdirençli kütle jeotermal
sistemin ýsý kaynaðýný oluþturan sýcaklýðý nede-
niyle iletkenliði artmýþ, sýcak katý veya kýsmen er-
gimiþ maðma kütlelerine yorumlanmýþtýr (Þe-
kil 15). 

Bu anomalilerin devamlýlýðý diðer iki profilde
de izlenmiþtir. Bu anomaliler tektonik yapý ve jeo-
kimyasal anomaliler ile uyumludur (Þekil 16).

ÖZDÝRENÇ ÇALIÞMALARI

Özdirenç ölçümleri MT çalýþmalarýn yapýldýðý
ayný üç profil üzerinde 75 noktada yapýlmýþtýr. AB
profili üzerinde 18 noktada ölçüm yapýlmýþtýr (Þe-
kil 14). Özdirenç çalýþmalarýna göre MT çalýþ-
malarýna benzer þekilde AB profili üzerinde iki
önemli anomali belirlenmiþtir. Bunlardan birincisi

(A-1) Abide jeotermal sahasýna rastlar. Ýkincisi
(A-2) ise gömülü sahayý iþaret etmekte olup, bi-
rinci anomalinin 5 km kadar kuzeyinde yer al-
maktadýr. Temele giriþ derinliðinin güneyde 300-
400 m, kuzeyde ise 1100-1300 m arasýnda de-
ðiþtiði belirlenmiþtir. Kuzeydeki anomali (A-2)
üzerinde yapýlan KÞÜ-1 sondajý ile bu verileri
doðrulanmýþ, sondajda rezervuarý oluþturan te-
mel kayaçlara 1100 m derinlikte girilmiþtir (Þe-
kil 17). 

AB profilinde Görünür özdirenç ve elektrik
yapý kesitleri ile belirlenen iki anomalinin (A-1 ve
A-2) diðer iki profilde (CD ve EF) de devam ettiði
ortaya konulmuþtur (Þekil 18).

SONDAJ ÇALIÞMASI

Tüm çalýþmalarýn deðerlendirilmesi sonucu
umutlu olarak görülen Üçbaþ sahasýnda 1330 m
derinlikte bir adet arama sondajý yapýlmýþtýr. Son-
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Þekil 16 - Manyetotellürik profiller ve bu profillere ait anomaliler (A1 ve A2) ile tektonik harita ve jeokimyasal 
(SiO2) anomalilerin perspektif görünüþü (Burçak ve diðerleri, 2005 a;  2006)
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Þekil 17 - AB Profiline ait görünür özdirenç ve elektrik yapý kesiti (Burçak ve diðerleri, 2005 a; 2006)

Þekil 18 - Profillere ait görünür özdirenç, elektrik yapý kesitleri ve anomalilerin perspektif görünümü
(Burçak ve diðerleri, 2005 a;  2006)



dajda 0-800 m arasýnda Miyosen yaþlý Yeniköy
formasyonuna ait kumtaþý, konglomera, kiltaþýn-
dan oluþan karasal ve gölsel çökeller; 800-870 m
arasýnda Daðardý melanjýna ait silisleþmiþ, klo-
ritleþmiþ, karbonatlaþmýþ seviyelerden oluþan
listfenitleþmiþ kayaçlar; 870-1070 m arasýnda
serpantinit, 1070-1150 m beyaz, açýk gri renkli,
Jura-Kretase yaþlý Budaðan kireçtaþlarý kesilmiþ-
tir. Budaðan kireçtaþý silisleþmiþ, kloritleþmiþ, li-
monitleþmiþ olup, çatlaklarda pirit içermektedir.
1150-1291 m'ler arasýnda kuvarsþist, kuvars-
mikaþist, mikaþist, kalkþist ve mermer ardalan-
masý, 1291-1330 m'ler arasýnda da beyaz, koyu
gri renkli, siyah gri-beyaz bantlý mermer kesil-
miþtir. Kuyuda 1291 metrede tam kaçak olmuþ-
tur. 1291-1330 m arasýnda zaman-zaman kýsmi
çamur sirkülâsyonu saðlanmýþtýr. Toplam 150 m3

çamur kaçaðý olmuþtur. Kuyuda rezervuar özel-
likli seviye 800-870 m arasýnda yer alan listfenitik
zon, 1070-1330 metreler arasýnda yer alan te-
mele ait kireçtaþý, þist ve mermerlerdir (Þekil 19).
En önemli rezervuar seviye tam kaçaðýn olduðu
1290-1330 m arasýnda yer alan mermerlerdir.
Ortalama jeotermal gradyan 100-800 m'ler ara-
sýnda 0.78 °C/10 m olarak hesaplanmýþtýr. KÞÜ-
1 jeotermal araþtýrma sondajýnda 56 saat bek-
leme ile alýnan termik ölçüye göre kuyu taban
sýcaklýðý 105 °C, kuyu içi statik sýcaklýðý 109 °C
olarak ölçülmüþtür. Kuyudan kompresör ile 90 °C
sýcaklýk ve 40 l/s debide akýþkan üretimi elde
edilmiþtir. Bu kuyunun 9.21 MWt ýsý potansiyeli
bulunmaktadýr.

ÇALIÞMA ALANININ JEOTERMAL MODELÝ

Jeoloji, jeofizik ve jeokimyasal veriler birbirleri
ile uyumlu olduklarý araþtýrmanýn her aþamasýn-
da elde edilen verinin bir sonra elde edilen veri ile
deneþtirilerek bulgular birbiri ile iliþkilendirilmiþtir.

Bu þekilde tüm veriler birlikte deðerlendirile-
rek sahanýn jeotermal modeli oluþturulmuþtur. Isý
kaynaðý (MT çalýþmalar ile) örtü kayaç kalýnlýðý
rezervuara giriþ derinliði (Jeoloji, MT, özdirenç,
sondaj), meteorik sularýn derinlere süzülmesini
saðlayan tektonik yapý (jeoloji, jeokimyasal çalýþ-

malar), su kaynaðýnýn kökeni (izotop ve su kim-
yasý) beslenme alaný (su kimyasý, izotop) ve re-
zervuarýn yayýlýmý (jeoloji, jeofizik) model üze-
rinde gösterilmiþtir (Þekil 20). Modele göre rezer-
vuara giriþ derinliði 500-1100 m arasýnda deðiþir.
Bu çalýþma ile rezervuar kayacý sahanýn güne-
yinde gnaysýn kýrýk zonlarýnýn, Þaphane - Üçbaþ
(gömülü saha) sahasýnda ise mermer ve þistlerin
oluþturduðu belirlenmiþtir.

SONUÇLAR

Bu çalýþmanýn esas hedefi çalýþma alanýnýn
kuzeyinde örtülü alanda gömülü bir jeotermal sis-
temin var olup olmadýðýnýn araþtýrýlmasýdýr. Ya-
pýlan araþtýrmalar sonucu bu hedefe ulaþýlmýþ,
rezervuar sýcaklýðý 100 °C'yi aþan yeni gömülü
bir jeotermal saha bulunmuþtur. 

Bu çalýþma yüzey verisi olmayan bir alanda
jeolojik verilerle hedef bir alan seçilmiþ, jeoloji,
jeofizik ve jeokimyasal veriler birlikte deðerlen-
dirilerek araþtýrmaya deðer görülen Üçbaþ-Þap-
hane sahasýnda 1330 m derinlikte bir arama son-
dajý yapýlmýþtýr. KÞÜ-1 jeotermal arama sonda-
jýnda kuyu içi statik sýcaklýðý 109 °C olarak ölçül-
müþtür. Kuyudan kompresör ile 90 °C sýcaklýk ve
40 l/s debide akýþkan üretimi elde edilmiþtir.
Buna göre kuyu 9.21 MWt ýsý potansiyelindedir.
Elde edilen termal su Na-SO4-HCO3 sýnýfýnda
olup, Gediz Abide sondaj sularý ile benzer kim-
yasal bileþimdedir. Sýcaklýðý itibari ile konut ýsýt-
macýlýðý (1150 konut eþdeðeri ýsýtma), seracýlýk
ve termal turizmde kullanmaya uygundur. 

ÖNERÝLER

KÞÜ-1 jeotermal kuyusunda kuyu potansiye-
linin tam olarak belirlenmesi için üretim testlerinin
yapýlmasý gerekmektedir. Kabuklaþma gibi olasý
iþletme problemlerinin belirlenmesi için inhibitör
test çalýþmalarýnýn yapýlmasý önerilir. Sahada ya-
pýlacak yeni üretim kuyularý ile üretimin arttýrýlma-
sý mümkün görülmektedir. Yapýlacak yeni üretim
sondajlarýndan sonra rezervuar test çalýþmala-
rýnýn ve reenjeksiyon olanaklarýnýn araþtýrýlmasý
önerilir.
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Þekil 19 - KÞÜ-1 jeotermal sondajýna ait kuyu logu
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