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AKYAZI-KUZULUK JEOTERMAL SAHASI JEOFIzZIK

ARASTIRMALARI

Geophysical Exploration in the Akyazi-Kuzuluk Geothermal Field

Hiidavendigar SAHIN*

OZET

Akyazi-Kuzuluk sahasinda yapilan jeofizik arastir-
malar, bilyiik bir jeotermal enerji potansiyelinin
varhgim ortaya gikarmistir. Ug degisik y&ntemin
uygulandig1 sahada;

1- Ozdireng 8lgiimleri
2- Dogal -potansiyel Slgtimleri
3- Radon gazi Sl¢timleri

alinmistir.

Cok Kkiiclik debide ve dustik sicaklikta su
sizintilarinin bulundugu sahada, jeofizik aragtirmalar
36 km? lik bir alam kapsamaktadir. Uygulama sonu-
cunda; jeotermal aktivitenin belirlendii anomali
sinirlan iginde 3 adet sondaj agilmistir. Bu ii¢ kuyu-
dan 84°C sicaklikta toplam 170 It/sn debide sicaksu
akigkani elde edilerek ekonominin kullanimina
sunulmustur. Ayrica potansiyeli daha da arttirmak
i¢in yeni sondaj lokasyonlari saptanmugtir.

ABSTRACT

Geophysical exploration in the Akyazi-Kuzuluk
field revealed the existance of a large geothermal
energy potential in the area. The three geophysical
methods applied in the exploration program were;

1- Resistivity measurements
2- Self - potential measurements
3- Radon measurements

The area explored included several low-yield and
low-temperature hot springs and lavered an area of
36 Sg.kms. As a result of exploration the boundry of
geothermal activity in the area was successfully de-
liniated with the boundries of the measured geo-
physical anomalies. Three drill holes located within
the geophysical anomalies were proposed. From th
three drill holes proposed, hot watér resources with
170 liters per second yield and 84°C temperatura
were gained and supplied to the benefit of the na-
tional economy. Further more new drill locations for

further drilling were proposed to enlarge the ca-
pasity of the area.

GIRIS
Aragtirma sahasi, Sakarya ilinde Akyazi il¢esinin 10

km. gilineydogusunda yeralmaktadir. (Sekil-1) Ulagim
iyi, ancak ¢aligma kosullari zordur.

Sahada jeofizik arastirmalar iki agamada yapilmagtir.
Birincisi 1987 yilinda “ibrahim ONDER” ve ekibi ta-
rafindan yaklasik 1,5 km.? lik bir alanda yapilan 8zdi-
reng Slgtimleridir. Kaplica amagli bu ¢aligmanin sonu-
cunda K; ve K, kuyulan agilmig ve 84° C sicaklikta,
toplam 40 It/sn debide akigkan elde edilmigtir.

Ikinci agamadaki caligmalar ise bu bildirinin yazari
“Hildavendigar SAHIN” ve ekibi tarafindan 1993
'yilinda tamamlanmistir. Bu aragtirma 36 km.2 lik bir
alan1 kapsamaktadir ve U¢ degisik yontem uygu-
lanmistir. Amag yeralti yapisimi ¢dzerek, jeotermal en-
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erji olanaklarin: arastirmak ve yeni potansiyeller yarat-
maktir. Nitekim ¢alismanin sonuglarina gére agilan K;
kuyusunda amaca bir Slgtide ulagilmigtir. Zira 84° ve
130 It/sn debide sicaksu akigkani elde edilmistir.

JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji; yerkabugunun gesitli derinliklerinde
birikmis 1smin olusturdugu sicaksu ve buhar olarak
tantmlanir. Ayrica sicak kuru kayalar da jeotermal enerji
kaynag olarak kabul edilir.

Jeotermal enerji; 20° C deki sicaksu fazindan buhar
fazina kadar, 1siya ve sicak akiskana gereksinim duyulan
bitiin alanlarda kullamlabilir. Ulkemizde de elektrik
tiretiminden 1sitmaya kadar birgok alanda ancak kiiglik
oranda yararlanilmaktadir. Oysa jeotermal enerji potan-
siyelimiz biiytktir. Bu enerji kaynagt ucuz, temiz ve
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yenilenir bir tlirdiir. Bu nedenle daha g¢ok oranda kul-
laniimalidr.

JEOLOJI

Yérenin jeolojik ettidit “Binali YOCEL” ve ekibi ta-
rafindan yapiimig, rapor 1990 yilinda yazilmigtir. Bu

bildirideki jeolojik bilgiler ve harita adi1 gegen rapordan
alinmustir.

Aragtirma sahasinda jeolojik istifin en alt seviyesine
Paleozoyik yash ayirtlanmamis metamorfitler olusturur.
Bu birimi st Kretase yagli Abant karmagigi tektonik
dokanakla Ortmektedir ve iizerinde paleosen yash
kiregtaglari vardir. Eosen yash volkanik kayaglar ve

kiregtaglar1 ile Kuvatemer yasli, geng ¢tkeller daha yash
birimleri &rter. ( Sekil 1)

Sckil 1 Jeoloji Hariiast
Figure 1 Geological Map

Sahanin dogusu tektonizmadan gok etkilenmig, batisi
ise daha durayldir. Kuzey Anadolu fayr sahanin
giineyinde izienmektedir. Arastirma alaninda, bu ana
faya bagh olarak gelisen kirik ve catlak sistemleri
olusmustur. Faylarda dogrultu atim hakimdir. (Sekil 1)

Bolgedeki Paleosen ve Eosen yagh kiregtaslari rezervuar
ozelliginde, volkanik birimler ile killi Pliyo-Kuvatemer
cokelleri ise 8rtll kayag zelligindedir. Sicaklik aktiv-
itesi magma kokenlidir.

JEOFIZiK

Bu bildiride uygulama sonuglar anlatildigindan, ilgili
teori, formiil ve diizenekler ¢ok yer kapsayacagi
dilglincesiyle verilmemistir.

Ozdireng Olgtimleri

Temel arastirma ydntemini olusturan dzdireng uygula-
mas1 36 km” alanda, Schlumberger elektrot dizilimi ile
disey  elektrik  sondajlann  (DES)  yapilarak
yiritiilmiigtir.  Arastirma  derinligi  500-1000 m.
arasinda, Ol¢ll istasyonlar: aralifi ise 100-500 m.
arasinda degismistir. Olgliler MTA yapist DR tipi bir
bzdireng cihazi ve ekipmani ile alinmigtir. Arazi
Slguimlerinden elde edilen verilerle DES egrileri olustu-
rulmug ve bunlar abaklarla degerlendirilmistir. Veri
bitiinlenmesi saglandiktan sonra jeolojik denestir-
melerle tim sonuglar harita ve kesitlere aktariimigtir.
Jeotermal sahalarda yerin iginde dogal olarak gelisen
sicak zonlar bulunur. Buralarda i1sinan suyun gbzenek
basincint ve ¢kelti yofunlugunu arttirmasi; gevresi ile
bir basing, sicaklik ve iletkenlik ayriigi dogurur. iste
bdyle ortamlar dzdireng uygulamalarinda; simirh, diigiik
tzdirengli ve iletken zonlar olarak algilanir. Bu 6zellik
diger yapisal ayraglarla birlikte aranir.
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Sekil 2 100 m (Sch) Ozdireng Haritast
Figure 2 100 m (Sch) Isoresistivity Map



JEOTERMAL

Yukarida verilen bilgilerin dogrultusunda 100m. derin-
ligi yansitan dzdireng haritasina ( Sekil 2) bakildifinda;
sicak zonun diisiik dzdireng degerleri ile kolayca al-
gilandigt ve 10 ohmm. egrisi ile belirgin bir gsekilde
sinirlandify  goritlmektedir. Bu goriintim aktif zonun
sicaklik ve iletkenlik &zelliginin, Ortii birimlerini
olugturan volkanikier ile sedimanlan etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Sahada Jeotermal aktivitenin
varligim gdsteren bu zon kuzeybati-giineydogu ydniinde
uzanmakta ve yaklagik 4 km® lik bir alam kapsamak-
tadir. Tarif edilen bu sicak zonu gevreleyen birimlerin
ozdirengleri; kuzeyde ve doguda 200 ohmm.ye kadar
ulagmakta ve ayirtlanmamis metamorfitler ile
denesmekte, orta- gilineyde 30- 50 ohmm. arasinda
degismekte ve sistlerle denesmekte, en giineyde ise 100
ohmm. civarinda Olglilerek Abant karmagsifi ile
denesmektedir. Sagin bati ve kuzeybati kesimlerinde:
s1f yerler 30- 150 ohmm. arasinda degigen Gzdireng
degerleri ile algilanarak kumlu- ¢akilh aliivyon birimler-
ini gstermekte, derin yerler ise 10- 30 ohmm arasinda
degisen Ozdirengleri ile jeotermal aktiviteden etkilen-
meyen Orti} birimlerini g6stermektedir.

Ozdireng verilerinden hazirlanarak gizilen, kuzey-giiney
yontindeki M (Sekil 3) ve dogu-bati ydniindeki DO
(Sekil 4) profillerinin kesitleri; iki boyutta birimlerin
gbriiniir ve gergek Ozdirengleri ile yeralti yapisini
gostermektedir. Bunlara gbre saha kuzey- giiney
yonlinde dar bir grabeni andirmakta ve aktif zon
dogrultu atimh faylarla simirlanmaktadir. Elektrik temel
en fazla 200m. derinlie ulagmakta ve ¢okel havzanin
giiney kesimleri daha sicak gérinmektedir. 00 profili
kesitlerinde ise dogudan batiya dogru giderek derinlesen
bir yap1 gbzlenmektedir. Aktif zon ise LM.O- 0.0 nokta-
lari arasinda belirmektedir. L.0- LM.O noktalar arasin-
daki streksizlik dogrultu atimh bir fay olabilecegi gibi.
atimi az dilgey bir fay da olabilir. Ckel havzada elek-
trik temel, sahanin en batisinda 500m. derinlige kadar
ulagmaktadir. Kesitlerdeki en 6nemli 8zellik; aktif
olarak belirlenen zonda, temel kontaZindaki 8zdireng
degerlerinin 3 ohmm. ye kadar diistiigtidiir. Bu durumda
ortamin oldukga sicak ve temel kayacin rezervuar dzel-
likli oldugunu gdstermektedir.

Sahada jeolojik temeli olugturan metamorfitler ve Abant
karmagify ile rezervuar Ozelligi tasiyan paleosen
kirectaslar; 6zdireng 6lglimlerinde elektrik-temel olarak
algifanmugtir. Ancak iginde sicak akigkani ihtiva ettigi
durumlarda Paleosen kiregtaglarni ayirdedilebilmistir
Tiim sahada elektrik temele hangi derinliklerde ulasila-
cad ise dzdireng-taban haritasinda (Sekil 5) verilmistir.
Bu haritaya gdre gokel birimlerin, yani Srtiiniin kalinhg
dogudan-batiya dogru tedrici bir gekilde artmaktadir
Elektrik temel kuzey ve glineyde tamamen yiizeylen-
mekte, doguda ise yer yer ince bir ortii altinda izlen-
mektedir. Bat1 y9niinde saha giderek derinlegmektedir.
Bu harita sondajlarin planlanmas! ve konuglandiriimas)
agisindan Snemlidir.
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Dogal - potansiyel Olglimleri

Yer iginde olusan sicak alanlarda geligen fiziksel ve
kimyasal olaylar, dogal akimlarin olusmasina ve ak-
masina neden olarak doBal potansiyeli yaratirlar.
Sonugta duyarli potansiyel alanda yerel yada bolgesel
bozukluklar meydana gelir. Iste bu sahada da meydana
gelmis bdyle bozuk zonlari belirlemek amaci ile dogal
potansiyel Slgiileri alinmigtir. Uygulamada 6l¢ii noktasi
aralig1 25m. profil aralig1 da 250 m. tutulmus ve 8 km’
lik bir alan taranmigtir. Olgiiler 0,1 mV duyarlikh,
5010c marka sayisal bir avometre ve kursun-kloriir
igerikli potansiyel elektrotlar: kullanilarak alinmigtir,

Arazide, kayma diizenegi ile tiirev (T) &lgiimleri
yapilmustir. Daha sonra herhangi bir noktadaki yiginsal
(Y) degeri elde etmek igin, tiirev degeri aritmetik olarak
toplanmig ve saha disindaki bir noktaya baglanmistir,
Boylece elde edilen T degerleri iki nokta arasina, Y

degerleri de 6lgiilen noktaya atanarak harita ve profiller
hazirlanmigtir,

Y degerlerinden hazirlanan dogal potansiyel haritasi
Sekil 6 da verilmigtir. Bu harita sicak zonlar art1 (+)
degerlerle sembolize olmus ve aynen 6zdireng hari-
tasindaki yapuy1 ortaya gikarmustir. Sahanin diger kesim-
leri ise genelde eksi (-) degerlerle algilanarak soguk
zonlan karakterize etmektedir. Yiginsal degerler -80
mV ile +80 mV arasinda degismekte ve ortamin hare-
ketli oldugunu gostermektedir. Sifir egrisi civarinda
espotansiyel ¢izgileri ¢ift yonli olarak siklagsmaktadir.
Bu durum, catlak ve kirik sistemlerinin varligini
gostermektedir.

Dogal potansiyel alaninin T ve Y degerlerinden hazirla-
nan profillerden iki tanesi Sekil 7 de goriilmektedir.
5.11 ve 5.12 profillerinin giiney kesiminde T basamakl
egrisindeki sik ve giddetli ybn degistirmeler, bunlarin
daha gatlakli ve kirikli oldugunu gdstermektedir. Art1
salinimlarin genlikleri, eksi salimmlarin genliklerinden
byiiktir. Bu da ortamin sicak olduBunun gdstergesidir.
Nitekim yapilan iki sondaj da bu kesimlerdedir. Kuzeye
dogru gidildikge tiim salimmlarin genlikleri kiigiilmekte
ve en kuzeyde ise bu defa eksi salimmlarin genlikleri
bilylimektedir. Yani kuzeye dogru ortam daha duyarh
bir yapiya biiriinmekte ve de sogumaktadir. Profillerdeki
Y egrisi de bu durumu destekler bir goriiniimdedir.

Radon Gazi Olgiimleri

Radon gaz1 asal ve agir bir gazdir. Uranyum (U ile
" toryum (Th®?) izotoplarimin radyoaktif pargalanmasi
sonucu meydana gelir. Duyarsiz 27 tane izotopu vardir
ve yarillanma siiresi 4 saniyeye kadar diigmektedir.
Jeotermal sistemlerde; kirik, ¢atlak ve zayif zonlardan
sicaksuyla birlikte ylikselerek agifa ¢ikar. Bu uygula-
mada 50m. arahklarla belirlenen noktalarda cpm
cinsinden radon gaz dlgiimleri yapilarak 3 km? lik
bir alan taranmgtir

Sahin
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Figure 5 Basement Map
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$ckil 7 Dogal-potansiyel Profilleri
Figure 7 Self-potential Profiles.

Olgiiler EDA- RD200 modeli portatif bir radon dedek-
torl ile 1 m. derinden ve | dakika stirede alinmistir.
Radon gazi Olgimlerini “Ali ihsan GEVREK”
yapmigtir.

Sekil 8 de verilen radon anomali haritasinda, gazin
yogunlastifs yerler esradon egrileri ile ¢cevrelen-
migtir. Olclilen en biiytk deger 100 cpm (dakikadaki
pargalanma sayisi) dir ve K; sondajinn glineyinde
almmigtir. Radon gazi Slgiilen yerler zayif zonlar,
Blgiilemeyen yerler ise iyi izole edilmis ve sizint1 ol-
mayan kesimleri gistermektedir. Radon anomalileri
cesitli yonlerde takip edilerek zayif zonlarin yiizey izleri
belirlenebilir. Burada da kuvvetli anomaliler kuzeybati-

giineydogu ytniinde siralanmakta ve daha dnceki
¢ahgmalarda belirienen glineyindeki fayla ¢akismak-
tadir.

AKYAZ - KUZULUK SAMASI
RADON GAZI OLGUMLERI
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Sekil 8 Radon Anomal: Haritas:
Figure 8 Radon Anomali Map

SONUCLAR

Sahada ii¢ yontemle yapilan arastirmalarin degerlendir-
meleri Onceki bolimlerde verilmigti. Elde edilen
sonuglari ise gdyle siralayabiliriz:

1- Jeotermal aktivitenin olustufu ve dolayisiyla
sicak akigkanin elde edilebilecegi zon belirlen-

mistir. Yaklagik 4 km® lik bir alam kapsamak-
radir.

2- Catlak, kink ve zayif zonlar tesbit edilerek tek-
tonik yap1 aydnlatilmgtir.

3- Yeralt1 yapisi goriintiilenmigtir.

4- ¢ adet sondaj yapilarak bilyiik bir jeotermal
potansiyelin varlif1 ortaya konmugstur. Bu son-
dajlarda elde edilen akigkanin sicakhg 84°C dir.
Kuyularin derinlikleri ve debileri ise; K;:161m-

20 It/ sn, Ky 250m-20 1t/sn, K3:160m-130 It/sn
dir.

5- Potansiyelin daha da arttirilmasi igin yeni lokas-
yonlar belirlenmistir.

6- Sahanin orta entalpili, s1 ve iyi bir jeotermal
potansiyele sahip oldugu ortaya gikanlmigtir.

Jeofizik aragtirma y8ntemleri ile agifa ¢ikarilan Akyazi-
Kuzuluk sahasinda gimdi Tirkiye’nin en bitylik jeoter-
mal kompleksi yapilmaktadir. Bittiginde 1000 adet
daire, 2 otel, 1 hastahane ve gesitli sosyal tesisleri igere-
cektir. Kompleks 1996 yilinda hizmete girecektir. Sa-
hanin potansiyeli ise Akyazi’ nin isitilmast gibi daha
bilyiik projeleri karsilayacak kapasitededir.



136 Sahin

KAYNAKLAR

Coruh, C.,1974, Orellana- Money, Rezistivite Degerlendirme Metot-
lari, Tiirkiye Jeofizikgiler Birligi Yayini, ANKARA

Dobrin, M.B.,1983, Introduction to Geophysical Prospecting, Mc
Graw- Hill Book Company, TOKYO

Ergin, K.,1985, Uygulamal Jeofzik, 1.T.U Yayini, ISTANBUL

Murty, B.V.S. and Haricharan, P.,1985, Nomogram for the complete
interpretation of spontaneous potential profiles over shett-like
and cylidrical two-dimensional sources, Geophysics 50

Onder, 1.,1987, Sakarya- Akyazi Kuzuluk Kaplicasi, Sicaksu Arama-
lari, Rezistivite Etit Raporu, M.T.A. derleme No: 8253, ANKARA

Sahin, H., 1993, Sakarya Akyazi Kuzuluk Sahasi, Jeotermal Enerji
Aramalan, Jeoelektrik Etiit Raporu, M.T.A Derleme No: 9653,
ANKARA :

Yedinci Bes Yillik Kalkinma Plani, 1994, 1995-1999 Yilar: arasim
kapsayan planin jeotermal enerji biiliimii, ANKARA

Yiicel, B.,1990, Akyazi Dolayimin Jeolojisi ve Jeotermal Enerji Ola-
naklart Raporu, M.T.A Derleme No: 9426, ANKARA



