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USAK-BANAZ JEOTERMAL ALANININ JEOELEKTRIK
YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

The Exploration of Usak-Banaz Geothermal Area by

Geoelectrical Methods

A. Ergiin TURKER®*, D.Ali KEGELI*, M.Ali KAYA* ve Ziiheyr KAMACI*

OZET

Usak-Banaz jeotermal alaninin yaklagik 10 km? lik bir
bdliimiinde sicak su hazne kayacini saptamak amaciyla jeo-
elektrik yontemlerden 6zdireng (resistivity), etkisel kutup-
lagma (IP, induced polarization) ve dogal gerilim (SP, self
potential) uygulanmigtir.

Inceleme alani gesitli kalinliklarda, 600 metre derin-
liklere kadar kiltasi-gakiltaga ve kiregtagi ardalanmasi gos-
terdifi icin geleneksel 6zdireng yontemi ile elde edilemeyen
belirtiler, ancak uygun frekanslar kullanlarak IP yéntemi ile
saptanabilmigtir. Bu belirtilerden geligtirilen yatay seviye ve
diigey kesit jeoelektrik haritalarinda, s62 konusu alanin ya-
pisal durumu ve stratigrafisi aydinlatilabildigi gibi, 150 m
ve 600 m gibi farkh iki derinlikte iki hazne bulunmustur.
Sicak su alinabilecek iki ayr1 yer ve bir maden suyu bélgesi
saptanmigtir. Bu bulgulara gére birinci derecede 6nemli
noktada mekanik sondajla 140 m derinlikte 55°C de 15 1/
s'lik ve 15 metreye artezyen yapan sicak su elde edilmistir.

ABSTRACT

In order to determine a reservoir, some geoelectric
methods, such as resistivity, induced polarization and self
potential, are applied for UsaksBanaz geothermal area cov-
ering 10 km? area.

In this application, anomalies, which has not been de-
tected by conventional resistivity method, could be obtained
only by IP method using suitable frequency because geo-
logical stratification has the repeatation of claystone, peb-
blestone and limestone with various thickness up to 600
meters depths. Structure and stratigraphy of the mentioned
area have been revealed and also the two reservoirs have
been identified from the horizontal and vertical geoelectric
maps. The hot water in 55°C and of 15 1t/s has been obtained
from the proposed drill. It has an artesian of 15 meters.

GIRIS

Bilindigi gibi, jeotermal alanlann jeofizik arastirmalari,
ozellikle elektrik yéntemlerle, diinyanm birgok yerinde yapil-
maktadir. Italya'da Larderello (Breusse ve Mathier 1956) ve
Monte Amiata yakiminda Montre Labbro ve San Filippo'da
(Alfano 1951) Schlumberger elektrik sondajlart yapilmigir. Bu
galigmalarda diigiik 6zdirengli ortii kayas: ve altindaki yiiksek
6zdirengli hazne kayas1 i¢in 6zdireng haritalan diizenlenmigtir.
Haritalarin yorumlanmas: ile kiregtasi hazne kayasindaki faylar
ve dogal buhar zonlan bilyiik bir yakinhkla bulunmugtur. Yeni
Zellenda'da Tampo volkanik zonunda jeotermal alanlarin sinir
Wenner elektrik sondajlarindan yararlamlarak ¢izilmigtir. Tai-
wan'da Heng (1970) ve Tiirkive'de Tezcan (1971) ve Demiro-

ren (1971) Schlumberger sondajlarindan yararlanarak jeoter--
mal alanlar haritalanmigtir. Zohdy (1978) Mud Volcano jeo-
termal alaninda 6zdireng, dogal gerilim (SP) ve etkisel kutup-
lagma (IP) yardimi ile buhar zonunu belirlemistir.

Jeotermal sistem genelde iki tip olarak goriiliir. Bunlar
sicak su sistemi ve buharin hakim oldugu sistemdir. Geysers,
Kaliforniya; Larderello, Italya; Mud Volcano, Yellowstone
National Park, Amerika ve Buharkent, Denizli, buharin hakim
oldugu sistemlere ornektir. Jeokimyasal olarak, buhann hakim
oldugu yakn kuyu ve kaynaklardan alinan 6rekler siilfat an-
yonlarinin yiiksek konsantrasyonu ve kloritin algak konsant-
rasyonu (<20 ppm) ile karakterize edilir. Siilfat: zengin kaynak
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sulannin pH degen diigiiktiir. Siilfatin yerini sodyum bikarbo-
natin  aldifi kaynak sulann oldukga azdir. Ugak-
Hamambogazi'ndaki sicak sular sodyum bikarbonat sulandir.
Ayrica bu sicak sular, olagan kloriirlii ve hiper karbonatl: su-
lardir.

Dogal gerilim dlgiileri 10 dogrultu boyunca hem gradi-
yent hem de potansiyel yontemleri kullanilarak yapilmugtir.
Béylece, dlgiimlerin dogrulugunun siirekli kontrol altinda tu-
tulmasi da saglanmigtur.

Diigey elektrik sondajlar en biiyiik agitlimda AB = 2000
m olacak sekilde 27 noktada yapilmigtir. Ayrica olas faylan
izlemek i¢in dort dogrultu boyunca dlgii alinmagtir. Arazi ¢a-
lismalarinda elde edilen diigey elektrik sonda;j egrileri Schlum-
berger iki tabaka ve yardimci nokta abaklari kullanilarak de-
gerlendirilmigtir. Daha sonra bu degerlendirmelere gore elde
edilen kuramsal ¢ok tabaka egrileri ile arazi egrileri gakistirila-
rak degerlendirmeler dogrulanmustir. Bilgisayar degerlendir-
melerinden gok sayida tabaka elde edilmis oldugundan bu yol
yeglenmigtir. Daha sonra amaca uygun olarak gesitli derinlik-
lerde eg 6zdireng haritalar ve degisik dogrultularda jeoelektrik
kesitler diizenlenmistir.

Dogal gerilim (SP) haritasiun yamnda etkisel kutuplas-
ma (IP) ve IP faz farki profil élgiilerinin gesitli derinlikler igin
grafikleri ve haritalan hazirlanmugtir. [P yontemi, 6zdireng gibi
fiziksel parametreye ek olarak, ayni zamanda jeotermal alanin
jeokimyasal parametrelerinden de etkilendigi igin yeralt1 hak-
kinda bilgi toplayabilen ve bu nedenle 6zdireng yontemi ile
birlikte kullanildif1 zaman yeraltim en iyi aydinlatabilen bir
jeofizik arama yéntemidir. Cok frekansli IP yontemi yeraltini
nicel ve nitel olarak aydinlattif: i¢in diger arama yontemlerine
gore ek bir iistiinliigii vardur. Bu nedenle, ¢ok frekansh IP yon-
temine ilgi artmaktadir. Ozdireng ve IP yéntemi birlikte uygu-
lanirsa sicak sularin saptanmasinda en etkin bir arama yontemi

olmaktadur.

JEOLOJI

Bolgenin jeolojisi ile ilgili ¢ahgyma yapan Tagdelen'e
(1987) gore; en yash kayaglar, gnays, cesitli sist ve mermer
seklindeki Paleozoyik metamorfitlerdir. Bunun izerinde Me-
sozoyik dolomitik kiregtaglan ile ultramafikler yer alir. Ultra-
mafikler yersel olarak kiregtag1 bloklarini ve sistleri igeren bir
karmagiktir. Bunun iizerine Miyosen'in monojenik ¢akiltagi
gelir. Ultramafik kaya pargalarindan yapili monojenik ¢ak:ltagt
iyi ¢imentolanmistir. Miyosen, gakiltag: - kumtag: - camurtag:
- kiltag: - tiif - killi kiregtag: ardalanmasi ile devam etmektedir.
Tiif igeren gakiltas: ve kumtaglan yanal olarak andezit, traki
andezit, lav, tiif ve aglomeralara gegiglidir. Miyosende aliiv-
yonlar ve traverten olugmugtur. Travertenler kalmn bantlar ha-
linde bogluklu ve kiriklidir.

Bolgede temeli olusturan gnays ve sistler sik sik kivnmls,
genel olarak kavrim eksenleri E-W dogrultuludur. Miyosenin
cakiltag1 - kumtag1 - kiltag1 birikimi Hamambogaz1 kaphcast
civaninda genis dalgali kavrimhdir.

Sicak su kaynaklarinn yiizeye ¢ikigina neden olan gatlak
ve kiriklar Hamambogaz: yoresinde yogundur (Sekil 1).

EKONOMIK JEOLOJI

Jeotermal enerji yerkabugunun derinliklerindeki yiiksek
1simin olugturduBu bir enerji tiiriidiir. Bu 1s1 yeryiiziine dogal
yollar ile veya mekanik sondajlarla sicak su ve buhar seklinde
ulagir. Jeotermal alanlar diinyanin olusumundan beri yaymman
yerin i¢ isisini, tagima maddesi olarak meteorik orijinli sular
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kullanmakta olan alanlardir. Jeotermal enerji yenilenebilir bir
enerji tiirii oldugundan giderek ¢ok onem kazanmaktadir. Jeo-
termal enerjinin hammaddesi yerin ig 1s1s1 ile 1sitilmig sicak su
ve buhardir. Bu enerji hazne kayacin sicaklifina bagh olarak;
kuru buhar, basingli sicak su (buhar + sicak su karigim 100° nin
iistiinde) ve sicak su (100° nin altinda) seklinde elde edilir.

Bir alanin jeotermal enerji iiretim alam olabilmesi igin su
dért ana unsuru icermelidir. Bunlar sahadaki 6zdeyisleriyle
birlikte §oyledir:

Hazne kaya, jeotermal alanlarda gizenek ve gegirgenligi
olan yanal olarak siirekli, belli kalinhiklardaki kayalardir. Ka-
Linlik 1siictya bagh olarak degigebilir. Inceleme alamnda te-
meli olugturan gnayslann yanal olarak siirekli ve kalin olusu,
bunun iistiinde yer alan mermerlerle birlikte birinci hazne ka-
yaya olanak verebilir. Yiizeye daha yakin olan monojentk ¢a-
kiltas: ise ikinci hazne kayayi olugturabilir.

Ortii kaya, bir jeotermal alanda 1s1 iletkenligi diigiik olan
minimum gozenek ve gecirgenlikteki jeolojik birimlerdir. In-
celeme alaninda 6rtii kaya olabilecek litolojik birimler, birinci
hazne kayay: orten sistler ve ikinci hazne kayay 6rten Miyosen
cokellerdir.

Bolgede ¢ok kirikh ve fayh bir yapinn olugu ve galigma
alaninda sicak su kaynaklarimin bulunmasi, derinde bir 1sitici-
mn varlifum gosterir.

Hazne kayadaki su biitlinlemesi kiriklar ve faylar yardi-
muyla olmaktadir. Bdlgenin aldig1 yagig miktan jeotermal ala-
nin beslenme olanaklan igin yeterlidir.

JEQFIZIK CALISMALAR VE OLCULERIN
DEGERLENDIRILMES!

Bilindii gibi, elekirik akimin iyi ileten ortamlarin 6zdi-
reng degerlerinin biiyiik olacag:i dogaldir. Genel olarak birgok
arazide yapilan Slgii degerleri sonucu sicak su ortamimn 6zdi-
rencinin soguk su ortamma gdre daha kiigiik oldugu gozlenmis-
tir. Sicak su ve buhar igeren birimler ortamlarim iyi bir elektrolit
haline getireceklerinden, etraflarindaki ortamlara gére genellik-
le kiigiik 6zdirence sahip olarak farklilik gésterecektir. Eg 6zdi-
reng harntalanin ve kesitlerini jeotermal enerji agisindan ince-
lerken etrafina gore, bu kiigiik 6zdireng degerlerine sahip ortam
farklilagmalarini baz olarak kabul etmek gerekir.

Ana yontem elektrik 6zdireng yontemidir. Bunun yamn-
da etkisel kutuplasma (IP), faz fark: dlgiileri ve dogal gerilim
(SP) olgiileri kullambr. Schlumberger dizilimiyle AB = 2000
m ye varan elektrod agiklig: ile alinan 6zdireng élgiilerinde IP
ve faz farki da olgiilmiistiir. Aynica jeotermal enerji agisindan
&nemli olabilecek faylar iki dogrultuda 100 ile 300 m derinlik-
lere karg1 gelen Wenner sabit elektrot agilimtyla ve yine elekt-
rik dzdireng ile birlikte IP ve faz fark: 6lgiileri alinarak aragti-
nlmgtir. Sicak sularin bulundugu yerlerde piritlesmelerden ve
faylann civarinda alterasyondan dolay: IP degerleri ve faz farki
bityiik olmaktadur.

Dogal gerilim (SP) élgiilerinin dogrulugunu denetlemek
ve degerlendirmelere yardimei olmak amaciyla hem gradiyent
(Sekil 2) hem de potansiyel (Sekil 3) ol¢iileri alinmigtir. Yon-
temin geregi olarak sicak sularin gikug yerlerde SP 6lgii de-
Zerleri arti ve sofuyarak asagiya doniis yapan yerlerde eksi
degerlere ulagacaktir. Ancak sicak su kaynaklarinin bulundugu
yerlerde ortii katmanlarinin kalin ve kiltagi ardalanmasi seklin-
de olusu kaynak sizintilarin1 zayiflatmis ve bunun sonucunda
SP kiigitkk degerler almigtir. Hatta &rtii tabakas: olan aliivyon
ortaminda kimyasal 6zelliklerin heterojenitesi nedeniyle kon-
santrasyon farkhiliklan kiigiik art1 SP degerlerini eksilegtirmis-
tir. Buna ragmen SP potansiyel ve gradiyent haritalarimin her
ikisi de sicak su kaynaklanmn etrafinda dikkate deger kapan-
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SP GRADIENT

Om. 300m. *°x* Gradient dlcli noktalar,
SMVQ Es gradient egrileri.
4  Sicak su kaynad.
/S Maden suyu kaynadi.

Sekil 2. SP gradient haritas:
Fig. 2. Gradient map of SP
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Sekil 4. SP potansiyel haritas
Fig.. 3. Potential map of SP
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malar vermiglerdir. Bu kapanmalar sicak su haznesi iizerinde
karakteristik belirtiler olugturmuglardir.

Jeoelektrik sondajlar, IP ve faz farki 6lgiilers Zonge En-
gineering and Research Organization firmasimn GDP-12 mo-
del alicis1 ve 6,6 kw lik vericisi ile alinmigtir.

GORUNUR OZDIRENC VE JEOELEKTRIK
YAPI KESITLERININ YORUMU

Bulduru haritasinda goriilen jeoelektrik sondajlardan
diizenlenen goriiniir 5zdireng ve elektrik yap: kesitleri incele-
nirse 4 katman ile kargilagilir. En altta bir numara ile gosterilen
yitksek ozdirengli katman gnays, mermer veya dolomitik ki-
regtag1 olabilir. Sekil 4'te bu duruma gére gosterilen diigiik 62-
direngli katman bilyiik bir olasilikla gisttir. Bunun {izerinde 3
numarali, yiikksek dzdirengli ¢akiltag: yer almaktadir. En iistte
ise 4 numarah katman igerisinde birgok katman ayrilabilir. Bu
ardalanmali katmanlara igaret eder. 4 numarah katman, gakil-
tas1 - kumtag1 - camurtag: - tiifit ardalanmasidr. Daha ince olan
aliivyon ve travertenler 4 numarali katmanin iizerinde bulun-
maktadir.

1 numarali katman birinci hazne kaya ve 3 numarah
katman ikinci hazne kaya olarak diigiiniilmektedir. 2 ve 4 nu-
marah katmanlar 6rtii kayalaridir. Sekil 4'te gizilen goriiniir
ozdireng ve elektrik yap: kesitleri incelendiginde uistteki kesit
yiizeyden derine dogru temel kayaya kadar goriiniir 6zdireng
dagilumn: gosterir. Alttaki kesit (Sekil 4b) ise diisey elektrik
sondajlarinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Bu kesitler-
den birinci ve ikinci hazne kaya ile ortii kayalar ve temel ka-
yaya kadar inen faylar goriilmektedir. Catlak ve kirik sistemle-
rinin temel kaya ile iliskide olmasi sonucu Hamambogaz: sicak
su kaynaklan yiizeye ¢ikabilmektedir. Bu durum ayrica temel
kayanin jeotermal akigkan iceren hazne kaya oldugunun kani-

tidur.

Yapisal Durum

Yiizeysel gozlemlere dayanarak, kuzeydogu - giineybat:
ve kuzeybati - giineydogu yonlii bazi faylarin bulunabilecegi
kamisina varilmigtir. Wenner elektrot dizilimi ile 100 m ve 300
m derinliklerde goriiniwr 6zdireng ve IP profil dlgiileri almarak
faylann varh@ aragtinlmigtir. Bu jeoelektrik aragtirmaya gore;

1) Banaz-Afyon karayolu iizerinde kuzeydogu - giiney-

bat1 yonlii bir fayin,

2) Hamambogaz: sicak su kaynaklarinin bulundugu yer-
lerde travertenlerin eteginden gegen kuzeydogu - giineybati
yonlii ana bir fayin,

3) Ana fay: 10° lik bir ag: ile kesen ikincil bir fayn,

4) Yine kuzeydogu - giineybati yonlii ve ana faydan 150
m otede diger bir fayin,

" 5) Bu faylan kuzeybat: - giineydogu yéniinde kesen ay-
rica iki faymn varhgi, hem 6zdireng profil dlgiilerinden ve hem
de SP slgiilerinden ortaya ¢ikarilmistir. Boylece Hamambogaz:
yoresinin yapisal olarak graben niteligi tagimakta oldugu so-
nucuna varilmgtir.

Goriiniir Ozdireng Haritalarinin Yorumu

Yer igindeki sular yer 1sisimn yiiksek oldugu yerlerde
dogal olarak 1sinarak gozenek basincim ve eriyik yogunlugunu
arttinirlar. Bunun sonucunda cevreye gore bas
iletkenlik farklili1 olan zonl(;r ol{llgu%. Bu z;::farsé‘;ilkhs]ic;ﬁ
akigkanlar catlak ve kirk sistemleri ile yeryiiziine taginirlar.
Ozdireng ayn: birimler iginde gevreye gore oldukga diigiik 61-
guliirse sicak ve iletken birimleri, yiiksek olarak 6lgiilen 6zdi-
rzng; 1se soguk ve iletken olmayan ya da az olan birimleri igaret
eder.

Sekil 5, 6, 7'de jeoelektrik verilerin sonucu gizilen gorii-
niir 6zdireng haritalan incelenebilir. AB/2 = (100 — 200 — 250
— 300 - 400 — 500 ve 600 m) derinliklerdeki bu es goriinir 6z-
direng egrilerinin dagilimina dikkat edilirse 3, 11 - 12, 17 - 18
numarah jeoelektrik sondajlarini gevreleyen kisumlarda diigiik
ozdirencli egrilere rastlanir. Alanin diger boliimleri yiiksek de-
gerli egrilerle sinirlanmaktadir. Bu yiiksek degerler temel kaya
yiikselimlerine igaret etmektedir.

Diisiik 6zdireng degerleri tagiyan egriler sicak ve iletken
yani sicak su tasiyan zonlann belirtileridir.

Dogal Gerilim (SP) Harita Ve Kesitlerin Yorumu

Dogal. gerilim haritasina bakilirsa Sekil 2 ve 3'te eksi ve
art1 belirtilerinin varlif1 dikkati gekmektedir. Art: SP degerleri
sicak suyun ¢ikigini ve eksi SP degerleri soguyan sicak suyun
agagiya dogru donugiinii belirtmektedir. Gerek SP gradiyent
(Sekil 2) ve gerekse SP potansiyel (Sekil 3) profil dlgiilerinden
hazirlanan grafiklerin hemen hemen benzer olduklar kolayca
goriilmektedir. Olgii degerlerindeki giineybati-kuzeydogu yo-
niine gore sirasiyla arti ve eksi degerlerin devam etmesi 6lgii
alanmin vadi geklinde olugu nedeniyle civarda saghkh bir baz
noktasimin segilemeyisi ile ilgilidir. Ancak bu tiir 6lgiilerde
6nemli olan, eksi veya eksiden artiya yon degistiren noktalarin
bulunmasidur. Bu 6zelligin Hamambogaz: yoresine kars gel-
digi gozlenmektedir. ’

Etkisel Kutuplagsma (Ip) ve Faz Farki Belirtilerinin
Yorumu

Sicak sulann giktigs gatlak ve kirik sistemlerinin bulun-
dugu yerlerde IP (Sekil 8, 9, 10) ve faz farkimn biiyiik olusu ve
ayrica bu yerlerin SP olgiileri ile goriiniin 6zdireng harita ve
kesitlerine uygun diigmesi, sorunun ¢oziilebildigi izlenimini
vermektedir.

9 Ile 15 Numarah Jeoelektrik Sondajlari Arasinda
Goriiniir Ozdirencin, SP, IP ve Faz Farkimin Yanal
Degisimi ve Yorumu

Sekil 11'de 9 ile 15 numaral 6lgii noktalar: arasinda go-
riiniir 6zdireng, SP, IP ve faz farkimn yanal degisimlerinin
grafikleri diizenlenmigtir. Gériiniir 6zdireng, IP ve faz fark: igin
AB/2 = 100 m ve AB/2 = 200 m elektrod araligindaki 6lgiiler
kullamlmagtir. IP 6lgiileri (0,25) ve (4) Hz frekanslar igin alin-
mg ve PFE degeri agagidaki bagmtidan hesaplanmgtir.

PFE = Po2s P4 100
Poas

Goriiniir 6zdirencin yanal degisimindeki diigitk degerler
jeotermal alamin merkezi iizerinde lgiilmiigtiir. Jeotermal ala-
mn kenarlarinda goriiniir 6zdireng degerleri yitksektir. Diigiik
elektrik 6zdirengli zonlar yukanya gikan sicak sulanin neden
oldugu alterasyon zonlarin igaret eder.

SP élgiileri, jeotermal alanin iizerinde arts belirtiler verir.
Belirtinin genligi kigiiktiir ve elektrik gerilimin degigiminden
olugur. SP belirtisi sicak su zonunun iizerindedir ve suyun yu-
kartya dogru hareket ettifi yerlerde olugmaktadir. Diigiikk SP
degerleri ise jeotermal alamn kenarlarinda suyun agagiya dogru
hareket ettigi yerlere karsi gelmektedir. SP belirtisi izlenerek
Jeotermal alanmin sinirlan belirlenebilir. Sicak sular bilyiik bir
olasilikla yiizeye yakin yerlerde yatay hareket eder ve 6zdiren-
cin diigitk oldugu yerler daha gegirgen alterasyon zonlarndir.
Diiziik 6zdirengli zonlarda diigiik SP degerleri suyun agagiya
dogru hareketini belirtir.

IP profilinde yiksek IP degerleri kil ve pirit nedeniyle
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LDES nok tas;
A Kaplica

2 Maden suyu
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om. 300 m,
S fnand

(b)

Sekil 5. (a) AB/2 = 100 m igin gériiniir 6zdireng haritast, (b) AB/2 = 200 m 1gin goriiniir 6zdireng haritas
Fig. 5. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 100 m, (b) Apparent resistivity map for AB/2 = 200 m
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Fig.

6. (a) AB/2 = 250 m igin gbriiniir 6zdireng haritasi, (b) AB/2 =400 m i¢in goriiniir 6zdireng haritas:
6. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 250 m, (b) Apparent resistivity map for AB/2 = 400 m
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Sekil 7. (a) AB/2 = 500 m igin gériiniir 6zdireng haritas1, (b) AB/2 = 600 m i¢in goriiniir zdireng haritasi
Fig. 7. (a) Apparent resistivity map for AB/2 = 500 m, (b) Apparent resistivity map for AB/2 = 600 m
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300 m.

Sekil 8. (a) AB/2 =100 m igin % FE egrileri, (b) AB/2 =200 m i¢in % FE egrileri
Fig. 8. (a) Curves of PFE for AB/2 = 100 m, (b) Curves of PFE for AB/2 =200 m
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Sekil 9. (a) AB/2 =300 m igin % FE effrileri, (b) AB/2 =400 m igin % FE egrileri
Fig. 9. (a) Curves of PFE for AB/2 = 300 m, (b) Curves of PFE for AB/2 =400 m
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Sekil 10. (a) AB/2 =500 m i¢in % FE egrileri, (b) AB/2 = 600 m igin % FE egrileri
Fig. 10. (a) Curves of PFE for AB/2 = 500 m, (b) Curves of PFE for AB/2 = 600 m
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Sekil 11. (a) SP, (b) faz farks, (c) IP, (d) yanal gériiniir 6zdireng ve (e) jeoelektrik 6lgiilerden diizenlenen jeolojik kesit.
Fig. 11. (a) SP, 5b) phase shift, (c) IP, (d) profile measuremet of horizontal resistivity and (e) geological section taken from geoe-

lectrical measuremets.






