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JEOFIZIK 13, 3-18, 1999

¢ BOYUTLU HILBERT DONUSUMUNUN GRAVITEDE
MODEL VERILERE UYGULANMASI

Application of Three Dimensional Hilbert Transformation
To Gravity Model Data

Nihal BECERIK* ve Rahmi PINAR"

OzET

Yapalarin yaramgi potansiyel alanlann, x, y, 2 yon-
lerindeki tiirevlerine ulagmak ve buradan hareketle yapi
parametreleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla 3-boyutlu
{3-B) Hilbert Dénilgiimii kullanilmaktadwr. Gintimize de-
gin bu yéntem, manyetik prospeksiyonda, model verilere
wygulanmustr. Bu ¢aligmada 3-8 Hilbert doniigiminiin
gravitede uygulanabilirligi aragunlmigor. Bu amagla, ilk
olarak gravit enokta kaynak potansiyelinin (U) analitik
olarak birinci (g,, 8, B Ve ikingi (2.0 Euye Byyr B Bayr
g,,) bilegenleri elde edilmigtir. Bu bilegenler, gravitede &l
giilebilen tek bilegen olan g, ¢ekim ifadesine 3-B Hilbert
Déniisim uygulanarak da hesaplanmigtr, Her iki sekilde
elde edilen sonuclar kargilagunldifinda, yontemin gravite
verilerine saghkl bir gekilde uygulanabilecefi anlagilmig-
ur, Daha sonra, efimli prizmatik yapilar model verisine
3-B Hilbert dniisiimii uygulanms ve yap simirlan sajlik-
li olarak saptanmighr. Sonugta, Laplace diferansiyel denk-
lemi kullanilarak hesaplanan g,, bilegenine (ikinci digey
tiirev), 3-B Hilben doniigiimii kullamlarak da ulagilmisur.
Her iki gekilde hesaplanan g, bilegenleri karjilagunldigin-
da uyum iginde olduklan goriilmigtiir. Boylece, glintimii-
z¢ defin Laplace diferansiyel denklenli kullanilarak elde
edilen g,, bilesenine, 3-B Hilbert donigimiiyle de ulagila-
bilecefii ispatlanmugtir.

ABSTRACT

Three Dimensional (3-D) Hilbert Transformation
has been applied to reach the derivatives of potential in
X, ¥, z directions, and il is possible to estimate the struc-
tural parameters of a body. Up to now, this method has
successfully applied to synthetic magnetic data. Appli-
cability of 3-D Hilbert Transformation to gravity prob-
lems was explored in this study. To this end, first (g,,
gy» &) and second (£y Buyr Byyr B Buyr By) deriviives
for point source model in gravity were obtained analy-
tically. The same derivatives were also calculated by
applying the method of Hilbert Transformation to the
gravity force g,. Then the results obtained from this two
approaches were compared. This comparison has
shown that 3-D Hilbert Transformation can be success-
fully applied to gravity problems. 3-D Hilbert Trans-
formation was also applied to the syntheti data of an
inclined prismatic structures and the structure bounda-
ries were determined successfuly. Finally, g,, (second
vertical derivative) components which were calculated
through the use of the Laplace differential equaiton,
were alzo reached with 31 Hilbert Transformation. As

" gy components, obtained by these two different met-

hods, were compared, they were found to be in accord.
Therefore, g,, values can also be derived through the
3-D Hilbert Transformation besides the procedures of
the Laplace differential equation which has been used
up o now,

* DED Mithendistik Faktihesi, Jeofizik Mithendislifi Bolamn, 35100, Bomova, ZMIR.




GIRIg

Hilbert diniigimii elektrik milhendisligi ve sinyal
analizinde uzun zamandir uygulanmasina ramen (Bra-
cewell 1965), jeofizik caliymalarda ilk olarak 1970°li
yillarda kullamimaya baglanmustr. Hilbent doniigiimii
yardimiyla potansiyel alanlann Slgiilemeyen bilesenleri
hesaplanabilmekte ve elde edilen bu bilegenlerden de
anomaliye neden olan yapimin fiziksel parametreleri
saptanabilmektedir,

2-boyutlu (2-B) Hilbert déniigiimii ilk olarak,
manyetik verilerde yap1 parametrelerinin tayini igin kul-
lamlmagtir (Nabighian 1972, Green ve Stanley 1975,
Stanley ve Green 1976, Rao ve dig. 1981, Mohan ve dij.
1982, Rao ve dige. 1983).

Sismik galigmalarda, sismik izlerin Hilbert déniisii-
mil alinarak, sanal bilegene ulasilir ve hesaplanan bu sa-
nial bilegen ile sismik iz birlikte kullamlarak, karmagik iz
olusturulur. Karmagik izden, yvansima kuvveti ve anlik
fuzlar zaman ortaminda saptanarak, jeolojik yapiya ula-
silmaya gahsilir (Taner ve dig. 1979).

Pinar (1985), Ona Karadeniz bilgesi gravite verile-
rinin yorumu i¢in 2-B Hilbert déniigiimiing kullanmig-
lr.

Jeofizikgiler. uzun yillar boyunca gravite, manyetik
ve SP yiinteminde, 2-B Hilbent donilgiimiini kullanarak,
yapm parametrelerini bulmaya galismiglardir. Ancak bu
teknik uygulamada, incelenen yapimin iki boyutlu potan-
siyel dagihn sunmas: ve deperlendirmede kullamilacak
profilin, yapi uzammma dik dogrultuda ahmmig olmas:
kogulu ile sinirhidir (Nelson 1986),

3-B Hilbert doniigtimii kullamlarak diisey ve yatay
bilesenler urasindaki gegig bagntilan ilk olarak Nabig-
hian (1984) tarafindan verilmigtir. Nabighian (1984), bi-
legenler arasindaki gegis bagimnlarim frekans ortaminda
tammlamy ve manyetikte gémilil prizmatik bir model
veriye 3-B Hilbert donlgimiing uygulamistr. Nelson
(1986), 3-B Hilbert doniigiim bagntilarnim uzay oria-
munda tammlanig ve déniisiimii, manyetikte kiip model
verising uygulamsir,

Bu galismada, manyetik model verilere uygulanan
3-B Hilbert déniigiimiiniin, gravitede kuramsal verilere
uygulanabilicligi aragurilmistir. Bu amagla gravitede
nokta kaynak potansivel verisinin g, cekim ifadesine,

Becerik ve Pinar

3=B Hilbert diiniisiimil uygulanarak dlglilemeyen birin-
ci(g,, g,) ve ikinci (g, Bxyr Byys Baxs Bgys By) bilegenler el-
de edilmigti. Aym zamanda, sézkonusu bilesenler, U
nokta kaynak potansiyelinin x, y ve z yiniinde analitik
tiirevleri alinarak da hesaplanmistir, Her iki sekilde elde
edilen bilegenler kargilagtinldiinda, iyi bir uyumun var-
hir géizlenmis ve 3-B Hilbert déniigiimiinin gravitede
bagariyla uygulanabilecegi gosterilmistir. Boylece, gra-
vitede dlgiilebilen tek bilesen olman g, cekim ifadesini
kullanarak, dlglilemeyen diZer bilesenlere ulagmak
miimkiin olmaktadir,

Bu ispattan sonra, yéntemin anomaliye neden olan
yapinun sinirlannin tespit edilebilmesindeki uygulanabi-
lirligini aragtirmak amaciyla egtimli prizmatik yapilar
modeline 3-B Hilbent doniigimii uygulanmistir. Sonug
olarak, yintemin X-Y diizlemindeki vapi siurlanmn
belirlenmesinde oldukga baganh oldugu gérillmistiir.

BOYUTLU HILBERT DONUSUMUNUN
TEORIst
3-8 Hilbert Diniiglimiine Ait Temel Bagintilar

Konvolilsyon teoremini kullanarak bir fonksiyonun
Fourier ve Hilbert dénlgiimleri arasindaki iliski asagida-
ki gekilde yazilabilir (Nabighian 1984):

F[8,(x)] = -isgn(o) F [g,(x)] = HLF g, (x)] )

Burada;

= +lise@a=0
sgnjp)=—=10 ise @ =0
o ~-lisem=<0

ve
H =—i sgn (w)

dir. Bu bagintilarda; H frekans ortami 1-B Hilbert dénii-
siim iglegini, x uzay ortami bagimsiz degiskenini, w fre-

kans ortarmi bafimsiz defiskenini ve F ise Fourier dénii-
siimiinii ifade etmektedir,

Potansiyel fonksiyonu U ve onun yatay ve dilgey
tiirevlerinin Fourier déniigiimleri arasinda agagidaki ba-



finular bulunmaktadir.

{a) Iki boyutlu ortam igin,

] .
F [—5‘-:] =ia F(U),

au (2)
= [ & ] P

(b) Ug boyutlu ortam igin;

F[%[] =iu F(U),

3
F[%] = iv F(U), o

2V o

Frekans ortanu ifadeleri

Hilbert disniiglim gifti olusturan, bir potansiyel alan
verisinin yatay ve diigey bilegenleri arasindaki iliski, (1)
ve (2) esitlikleri kullamlarak;

a [a

ik “@
1

i —r )

L

[au .au U

F E+t—a;]=[l+ﬂn{m]] F[‘a—‘] (6)

Ug—boyutlu Hilbert déniigiimiine ulagmak igin pek
ok yol vardir. Bu gaigmada, Nabighian {1984) tarafin-
dan geligtirilen yontem kullamlmigtir. Nabighian
(1984),

D o T
uj' v =1u:.'—'+"]—- (M
2 ] ] 1
u +v u +v

esitlifini kullanarak ige baglamigtir. Burada; u ve v iki
boyutlu frekans ortam bagimsiz degigkenleridir. (7)
egitligi F(U) ile arplarak ve (3) esitligi kullamlarak,

U —iu al =iv aJ
@l Y.y L Yoy L&
bulunur.

v=0 (iki-boyutlu ortam) i¢in Fourier ve Hilbert diinii-
siimleri arasindaki iligki;

{glerls] @

dir. Yukandaki (4), (5) ve (6) esitlikleri bir potansiyel
fonksiyonunun yatay ve digey tirevleri arasindakiki
iki-boyutlu Hilbert diiniisiimiinii ifade etmektedir. Na-
bighian (1984), bilegenlen win+ v ve vin® + v)"
olan, (u, v) uzaymda birim vekior olarak verilen genel-
lestirilmisg signum iglecini

u v
AR iu: v bl ]u: v E

seklinde tammlammsur (Sekil 1). Burada, ey ve ¢y x ve

y dogrulsundaki birim vektbrlerdir. Esitlik 1'de veri-
len iki boyutlu doniigiim iglegi, ig-boyutlu olarak agagi-
daki gekilde yazilabilir,

H=-isgn(u,v)=Hpe, +H,e

RN

1§ u

PERENT

Sekil 1. (u, v) uzaymda birim vekitr olarak tammli genel-
lestirilmig signum fonksiyonu (Nabighian, 1984).

Figure 1. A generalized signum fuction defined as a unit
vector in the (u, v) plane (Nabighian, 1984).
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Burada; H; ve Hj iglegleri Sekil 2°de verilmektedir. (3) ve
; (10a,b) bagintilan kullanilarak,
m
H = —T—.
e - [a”]
i F|—|==-H,.F|—
i oz

H==a— w
B 5 P 2 U SN
[ ]“'H F{az

dir. Yatay tiirev iglegini;

vyada,
d d
Va=0, +6, (9b) 1
R [ﬂ]__ L.l
Fl = F| 5 | (11h)
T - (12)
alarak ve (Ba) egitligini kulanarak, bu iki vektiiriin garpi- au au
= H.F|— =H,.F|—
ma: &r
1 yazilabilir.
F[EJ=H.F[?.U] (10a) : R T
H. H, ve H, iglegleri asafidaki bagintlan saglar.

Tki-boyutlu ortam (v=0, H,=H, H,=0) igin;

olur, Daha agik bir gekilde yazilirsa,
(10a, b) ve (1 1a) esitlikleri kullamlarak,

aJ du U
F [—] =H,F [—]-r H,F [—] 10b
olur. Bu egitlik, yatay tiirevlerden dilgey birinci tiirevin au lau
hesaplanmasi igin yeni bir yoéntemi gostermektedir. [ JE H. HF[ _]" 'F{_ &]

P em o Al a
TP e ey

4

Sekil 2. Frekans ortaminda 3-B Hilbert déniisim iglegleri (Becerik, 1995).  a) H, BIH, (lsleg boyu: 21 x 21)
Figure 2. 3-D Hilbent transformation operators in frequency domain (Becerik, 1995), a) Hy b)H, (Operawo length: 21x21)
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esitlikleri bulunur ve bunlardan yararlamlarak,

HH=-I (13a)
oldugu goriilir.

Ug=boyutlu ortam igin;
(10a,b), (11a,b) ve (12) egitlikleri kullamilarak,

(& enr(ons[]
H,.F [%} =H, H,.F [%]4- H, H,F [%1

au U
comon o2
esitlikleri bulunur ve bunlardan yararlanarak,
H,H, + HyHy =-1 (13b)

bulunur. H iglecinin gosterdigi gibi, (13b) egitligi (13a)
esitliginin iig—boyutlu ifadesidir. Sonug olarak (6) esitli-
&i analitik sinyal tanimim iki boyutian dg boyuta,

.,[ﬂ+51_+i@_],u+ u
R VAR ™1 LA g
(14)

a v aul
F[E]*“*U_“=H,= *-F[".i;J

seklinde genellegtirmektedir. Bu egitlik, dg boyutlu sig-
num iglevini oldukga basit ve agik bir gekilde ifade et-
mekiedir.

Uzay ortami ifadeleri

(10ab) ve (11ab) esitlikleri frekans ortamunda
carpma iglemi olduklanindan, bunlann uzay ortami ifa-
deleri evrigim iglemine karsilik gelir. Nabighian (1984)
bu dzellikten yararlanarak agafidaki uzay ortami iglele-
rine ulagmigtir:

h =F'I —iu o 1 X

: (Ju:+vj} e +y') a1s)
=1 —iv 1 Y

M T mE ey

hy ve hy iglegleri $ekil 3"de verilmektedir.

FEARRENS
UL

Al
ALE

Sekil 3. Uzay ortaminda 3-B Hilbert dontstim islegleri (Becerik, 1995)  a) by b) h;

(sleg boyu: 21x21)

Figure 3. 3-D Hilbert transformation operators in frequency domain (Becerik, 1995). a)H, b) H, (Operato length: 21x21)
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(10a,b) ve (11ab) egitliklerinin uzay ortam ifade-
leri, potansiyel alan verileri igin, iki-boyutlu Hilbert dis-
nilgimiiniin te-boyutly genellestirilmis seklini gostere-
cektir. Burada, potansiyelin x, y ve z yonlindeki tirevle-

r olan;

au
JU NNy (16)
g“_ﬂx"_—!x_]._t * e
(y I.’l}ﬂ
L 1 el ™ (17)
i 2*.]..1 r e
{xﬂul-* +(y= ﬂ)—
au_1 P (18)
B, = az'-z,li r] hdﬂ

ifadelerine ulagilir. Burada (o,B), (x, y) diizlemindeki
integral nokialandr.

Egitlik (16)"'mn x, y ve £’e gore kismi tiirevleri ali-
narak (Nelson, 1988):

FU 11 (x-a) '
=S5 1] S b

=ﬂ._lﬂ e R (20)
Tyl TP

Ju 17T (x-a)
“""m"zu:[_[ 5 Bxdadp, @n

egitlikleri elde edilir. Egitlik (16) yerine (17) ve (18)
egitlikleri kullanilarak agagvdaki ifadelere ulagilir:

Eg-_ H o- m&,duuﬂ, 22)
_du_ 111 o-
SR R ) &

du 1 *
dU 17t (x- a):.ﬂr P)8ay
B = o = 21:__1 G (=)
U _ 11T -8 +(y-Pag
5'=E=EEJ, . dadf, (26)
du 1 {x~u}g,+{y Bes.
Ba=57 = E” dadf (27)
Laplace Diferansiyel Denlemi ve 3-B Hilbert
Piaibstend e Hligkiai
Eger U(x, y, z) en az iki kez diferansiyeli almabilen
skaler bir fonksiyon ise,
e 2V 0V U (28)
o ¥

Laplace diferansiyel denklemini saglar.

Potansiyel dagilimlan her mertebeden kismi tiirey-
lere sahip olduklarindan, serbest uzaym her noktasinda
Laplace diferansiyvel denklemini saglarlar (Kellog
1929). U potansiyel fonksiyonunun kismi tiirevi olan
g4, bilegeni, Laplace diferansiyel denklemi kullamilarak;

L2y du sy
B B v al P

seklinde tammlanabilir. Esitlik (27) kullanilarak;

du du du
& Aty

L[ x-a)g, +(y-B)e,
il ; I

s.'=

(29)

elde edilir. Bu egitlik Laplace diferansiyel denklemi ile
3-B Hilbert déntigimii arasandaki iligkiyi gostermektedir.



(g Boyutlu Hilbert Ddn0gima 9

HMTDGNU&IJMONWGM?HE
MODELLERINE UYGULANMASI

Gravite potansiyelinin diigey tlirevi olan g, bilege-
nine, 3-B Hilbert doniisiimii uygulanmig ve diigey bile-
senden hareketle, (16) ve (17) nolu bagmtlar kullanila-
rak, g, ve g, bilegenlerine ulagilmigtir. islemin saglama-
sim yapmak amaciyla, g, ve g, bilegenlerinden hareket-
le, (18) esitligi kullamlarak g, bilegenine diniilebilir.

g, ve g, bilegenlerinin sayisal tirevleri alarak,
Bxxr Bxy = Byw» Byy bilegenleri elde edilir. Elde edilen ikin-

ci bilegenlerden, (25), (26) ve (27) bagntilan yardimuy-
la, sirasiyla g,y £ry V€ En bilegenlerine ulagihr. g, bile-
senine, (29) baginbsinda verilen, Laplace diferansiyel
denklemi kullamlarak da ulagmak miimkiindiir.

NOKTA KAYNAK POTANSIYELL

Yéntemin gravitede uygulanabilirliini ispatlamak
amaciyla, ilk olarak nokta kaynak potansiyeli ve tirev-
Jeri, Newton potansiyel bagintisindan analitik olarak he-
saplanmigur (Sekil 4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 10a, 11a, 12a)

[T ] Ll A
] — - e R

el b (NE eRE RS §iE A .ﬂl. fl--.

T el L L ] n1
3 . -

]

T

e dinm i ™
i EE LT T
et e L AL
[1r - L REE
L (L] wom L]
e LT .
- A e ™
ey dum  am -
. im LW = TR R R L ™ Wi we im am e e mm TR R L

w) s} »

Sekil 4.

Figure 4.

Gravite nokia kaynak potansiyelinin g, yatay irevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert diniiglimiinden elde
edilen (Igleg boyu: 25x25)
The horizontal derivative (g,) of the gravity point source potential. a) Analytically calculated, b) Derived from 3-D Hil-
bert t ransformation (Operator length: 25x25)

lﬂhﬂ\ﬂlﬂl-“‘-““‘“ﬂ“““m ~n_u=n--1|ﬂun-.-u.uﬂ-m-u.l|“

1 \ B

SR

u
LT 1.-unu.lu.-1|.-|rrnn-lll.n-“-

L]

L
(TR I i 9000 hou iTE HEE P00 Hiee B

(n)

Sekil 5.

Figure 5.

Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, yatay tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert diniigiimiinden clde
edilen (lgleg boyw: 25x23)

The horizontal derivative (g,) of the gravity point source potentinl. a) Analytically calculated, b) Derived from 3-D Hil-
bert transformation (Operator length: 25x25)
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u-l-ﬂ L8 L T WSS (88 D0 SEON ITEE LSS JLES “..--

3
B

A

x
]
T

B

U LE e T e e e Tae T e T i el ™

[} (&)

$ekil 6. Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, diisey tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert doniisiimiinden elde
edilen (Isleg boyu: 25x25)

Figure 6. The vertical derivative (g,) of the gravity point source polential. a) Analytically calculated, b) Derived from 3-D Hilbert
transformation (Operator length: 25x25)

v
am

" im e R o v e ¥y - T ™

=} ®)

Sekil 7. Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, ikinei tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) Saysal tirevie ulagilan.
Figure 7.The second derivative (&) of the gravity point source potential. a) Analytically calculated, b) Obtained from numerical

derivation.
G=6.67*10" cgs. (Evrensel gravitasyonel
U= G}':‘;_ (30) gekim sabiti),
' m= 1.0%10° gr (Kiitle),
ZLy=d=5km (Derinlik),
Burada; Ax=Ay =1 km (Omekleme aralig)
dm = dxdyde,

Veri uzunlugu: 25 km (X ve Y dogrultusunda)
r= [(%=x,)" + (y-¥,) + (22,1, dir. Daha sonra nokta kaynak potansiyel verisinin g2
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Sekil

8. Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, ikinci tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) Sayisal tirevle ulagilan.

Figure 8.The sccond derivative (g,,) of the gravity point source potential. a) Analytically calculated, b) Obtanied from numerical

derivation
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Sekil 9. Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, ikinci tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) Sayisal tiirevle ulagilan.
Figure 9. The second derivative (g,,) of the gravity point source potential. a) Analytically calculated, b) Obtained from numerical

derivation.

cekim ifadesine, 3-B Hilbert donigiimil uygulanarak &l-
slilemeyen birinci (g,, g,) ve ikinci (g, vy By By Bx)
bilesenler elde edilmistir.

Nokta kaynak potansiyeli igin elde edilen;
= Bur By B: bilegenleri, Sekil 4b, 5b ve 6b'de

= Byxr Exy = Eyxo Byy bilegenlen, Sekil 7b, 8b ve
9b'de,

— Baxs Exy V€ Eaa bilegenlen, Sekil 10b, 11b ve
12b*de verilmektedir.

Gravite potansiyelinin ikinci dilgey tiirevi olan g,
bileseni analitik olarak, Hilbert déniigimu ve Laplace
diferansiyel denklemi kullamlarak hesaplanmagtir. Bun-
lar sirasiyla $ekil 12a, b, c'de verilmektedir. Sozkonusu
sekiller kargilastinldifinda, benzer olduklan, yalmzca
genlik degerlerinde baz farkliliklann bulundugu goril-

mektedir.
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Sekil 10, Gravite nokta kaynak potansiyelinin £,y ikinci tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert doniisimiinden el-
de edilen (igleg boyu: 21x21)

Figure 10. The second derivative (g,,) of the gravity point source potential, a) Analytically calculated, b) Derived from 3-D Hil-
bert transformation (Operator length: 21x21).
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$ekil  11. Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, ikinci tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert doniigiimiinden el-
de edilen (Tgleg boyu: 21x21)., '

Figure 11. The second derivative (£:,) of the gravity point source potential. ) Analtyically caleulated, b) Derived from 3-D Hil-
bert transformation (Operator length: 21x21),

Her iki gekilde elde edilen bilesenler kargilagtinldi-  BGIMLI PRIZMATIR YAPILAR
fwnda, iyi bir uyumun varhg gozlenmig ve 3-B Hilbert Yontemin gravitede uygulabilirligini ispatlayan
doniigiiminiin gravitede baganyla uygulanabilecefi giiste- nokta kaynak potansiyeli 6rnegginden sonra 3-B Hilbert
rilmistir. Ayrica, Laplace diferansiyel denklemi kullanila-  d0niigtimi, yaps simirlar belli olan egimli prizmatik ya-
rak ulagilan g, bilesenine, 3-B Hilbert doniigimityle de  P1ar modeline uygulanmistir,
ulagilabilmektedir. Egimli prizmatik yapilanin gravite gekim ifadesi Ex:
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Sekil 12, Gravite nokta kaynak potansiyelinin g, ikinci tiirevi. a) Analitik olarak hesaplanan, b) 3-B Hilbert diniigiimiinden el-
de edilen (Isleg boyu: 21x21), c) Laplace diferansiyel denkleminden elde edilen.

Figure 12. The second derivative (g;,) of the gravity point source potential. a) Analytically calculated, b) Derived from 3-D Hil-
bert transformation (operator leagth: 21x21), ¢) Derived from Laplace differential equation.
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$ekil  13. Egimli prizmatik yapilar modeli igin gravite potansiyelinin g, diigey tiirevi (3-B Talwani Modelleme programu ile elde

edilen).
Figure 13. The vertical derivative (g,) of the gravity potential for the inclined prismatic structures model (derived from 3-D Tal-
wani Modelling Programme).
agafida verilen parametreler kullamlarak 3-B Talwani Lamina sayis1 :3
modelleme programiyla hesaplanmigtir (Sekil 13). Lamina kiigelerimin sayisi 4,4, 4
Veri nzunlpgu 25 km (XveY Soldaki blogun
dogrultusunda) laminalarmn derinlikleri : 1.5,5.5,9.5 km.
Onekleme aralify : 1 km. Sagdaki blogun
Yogunluk farklar : 0.4, 0.2 gricm’. laminalanmin derinlikleri :1,5,9 km.
Soldaki blogun kise koordinatlan Safidaki blogun kige koordinatlan
Kiige No: Z=l5km Z=55km Z=9.5km Kige No: Z=1 km Z=5 km Z=9 km
(Saat yémii) X Y X Y X ¥ (Saatyonii) X Y X ¥ X Y
| & 10 10 10 14 10 1 14 B8 18 8 2 B8
2 6 15 10 15 14 15 2 14 16 18 16 . 22 16
3 o 15 13 15 17 15 3 20 16 24 16 28 16
4 9 10 13 10 17 10 4 20 B 24 R 2B B
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Sekil 14, Egimli prizmatik yapilar modeli igin gravite potansiyelinin, Hilbert donilglimil ile hesaplanan, birici tirevleri (Igleg bo-

yu 25125}- ‘} El' b] Ey- c] Bz

Figure 14. The first derivatives of the gravity potential obtained from 3-D Hilbert transformation for the inclined prismatic struc-

wres model (Operator length: 25x25). a) gy, b) gy, ¢)

Egimli prizmatik yapilar modeli igin elde edilen;
~ Bx: By Ve & bilegenleri Sekil 14°de,

~ Exxs By = Eyu» Byy bilegenleri, Sekil 15°de,

~ Buxs Eay VE Bax bilesenleri, Sekil 16a,b ve 17a'da,

- Laplace diferansiyel denkleminden sayisal olarak

g

hesaplanan g, bileseni, $ekil 17b'de verilmektedir.
3-B Hilbert doniisiimii yardimiyla g, ¢ekim ifade-
sinden elde edilen bilegenlerin incelenmesiyle:
* g, Ve g, bilesenlerindeki, maksimum/minimum
odaklann ve g, bilegenindeki, doniim noktalarinin uza-
mmlan, x yiniindeki yapr simirlarini,



16

Becerik va Pinar

NG My aanaan s o LI a *:1,.
- EEH 0
" \“‘-__-:ll-ﬂ
= " %T -
: i kAN, T ...:..'..-',..: b G e
SO ®
U T S AV W
Sekil

) Byy.

13. Egimli prizmatik yapilar modeli igin gravite potansiyelinin, sayisal tiirevle elde edilen, ikinci tirevleri. a) g, .

b g,,.

Figure 15. The second derivatives of the gravity potential obtained from numerical derivation for the inclined prismatic structures

model a) g, b)g, .c) -

* g ve g, bilesenlerindeki, maksimum/minimum
odaklarin ve g,, bilesenindeki, déniim noktalannin uza-

mmlan, y yoniindeki yap: smirlarm,

* Euy bilegenlerindeki, maksimum minimum odak-

larin ise yapi kogelerini belidedigi sonucuna ulagiimak-
tadir,

SONUCLAR

2-B Hilbert doniigiimiiniin pratikte kullanlabilirli-
£i. incelenen yapinin iki boyutlu potansiyel dagilinu
sunmasi ve degerlendirmede kullanilacak profilin, ano-
mali uzammim dik kesmesi kogulu ile sinirh olmasima
ragmen, 3-B Hilbert déniigiimil hicbir simiflama olmak-
s1zin Newton potansiyel dafilimim saglayan tim kiitle-
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Sekil 16, Egimli prizmatik yapilar modeli igin gravite potansiyelinin, Hilbert déniigiimi ile hesaplanan, ikinci tiirevleri (Isleg bo-
yu: 21x21). 2) g4, b) 8y

Figure 16. The second derivatives of the gravity potential obtained from 3-D Hilbert transformation for the inclined prismatic
structures model (Operator length: 21x21). a) g, b) g,
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Sekil  17. Egimli prizmatik yapilar modeli igin gravite potansiyelinin g,, ikinci tilrevi. a) 3-B Hilbent diniiglimil ile hesaplanan
{lsleg boyu: 21x21), b) Laplace diferansiyel denkleminden elde edilen.

Figure 17. The second derivative (g,,) of the gravity potential for inclined prismatic structures model. a) Obtained with 3-D Hil-
bert transformation (Operator length: 21x21), b} Derived from Laplace differential equation.

lere uygulanabilir. 3-B Hilbert déniigimil gravite mo- Bilindigi gibi gravite yonteminde, yalmzca potansi-
dellerine bagaryla uygulanabilmekte ve doniigiim yardi- yelin birinci dilgey tiirevi olan g, gekim ifadesi dlgiilebil-
miyla gravite potansiyelinin tiim birinci ve ikinci tiirev- mekiedir. Diger birinci ve ikinci bilegenler, Hilbert di-

lerine ulasilabilmektedir. niisiimii kullamlarak hesaplanabilmekie ve bu bilegenler
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yardimiyla anomaliye neden olan yapiun X-Y diizle-
mindeki sinir ve kogeleri kolayhkla belirlenebilmekie-
dir,

Glniimuze degin, Laplace Diferansiyel denklemiy-
le ulagilan potansiyelin ikinci dilsey tiirevi olan g, bile-
genine, 3-B Hilbert donlisimil kullamlarak ulagilabil-
mektedir,

Bu galigma sirmsinda farkl vzunluktaki 3-B Hilbert
dontigiim igleci ile yapilan uygulamalar sonucunda, uzun
isle¢ boyunun en iyi sonucu verdigi gozlemlenmis ve bu
nedenle veri boyuna esit isleg boyu ile cahisilmgtir,

Yontemin arazi verilerine uygulanabilirliginin
aragtinlmasi, ¢aligmanin daha sonraki adimlan igin
amag edinilmigtir,
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HAMITABAT SAHASI DOGAL GAZ ALANININ, KUYULARDAN
KAZANILAN TERMAL PARAMETRELER ILE YENIDEN

DEGERLENDIRILMESI

The Reappraisal of Hamitabat Gas Field Through
The Thermal Parameters Gained from The Wells

A. Kenan TEZCAN"

OZET

Bu galigmada, Hamitabat Dogal Gaz Sahasimn,
hidrokarbonlarn, yiiksek sicaklikl bir ortamdan, yu-
kandaki, daha dilsitk sicakhkl bir ortama migrasyo-
nu sonucu, bu ortama kazandirdifi yilksek sicakhk
dzelliinden yararlanarak, yeniden degerlendirilmesi
yapilmaktadar.

Hamitabat dogtal gaz iiretim alam Trakya base-
ni iginde yer almaktadir. Yaklagik 3200 m derindeki
Eosen kumtasi rezervuarindan iiretim yapilmaktadir.
Mart 1993 itibari ile kilmiilatif iretim miktar 65.3
milyon MSCF olan kiiglik bir sahadur.

Once, termal deger olarak kullamlacak 151 akisi
ve deniz seviyesine gore 3000 m derinlikieki bir dilz-
lem Uzerindeki sicakhik deerlerinin, kuyu dibi statik
sicaklik deperlerinden hesaplanmalar ve haritalan-
malan hakkinda bilgiler verilmiy, dogal gaz kiimiila-
tif iiretim haritalasimn hazirlamg gekli agiklanmigtr.

Cahgmada, ilk olarak, kiimiilatif gaz iiretimleri
ile 151 akilan arasinda bir grafik ¢izilmig ve incelen-
mistir. Grafik'te, Kiimiilatif iiretimlerin, 151 akilan
ile bir dogtru seklinde artujh) gorillmigtiir, Tki deger

* Selanik Cad. TH/9, Bakanliklar, Ankars

ABSTRACT

The investigation is on the appraisal of
Hamitabat Gas Field through the only physical para-
meter of the hydrocarbon containing reservoirs, the
high temperature, produced by the upwardly migrat-
ed hydrocarbons from a higher temperature environ-
ment 1o a shallower reservoir.

Hamitabat gas field is situated in the Thrace
Basin in NW of Turkey. It produces from a 3200 m
deep sandstone reservoir. Its cumulative production,
from 1976 to March 1993, is 65.3 milyon MSCF. It
is comparatively a small field.

Firstly, some information on the thermal para-
meters, the heat flow, temperature distribution on a
plane at 3000 m depth from sea level and their map-
pings are given. Also, the preparation of the cumula-
tive natural gas production map is described.

Secondly, to see the high temperature churacte:
of the reservoir, the graph of the cumulative natu-ral
gas productions vs heat flows is drawn. A lincarly
increasing relationship has been found between them
is to be 43%, This result proved that, in Hamitabat,
the hydrocarbon carrying reservoir is having higher




grubu arasindaki korelasyon katsayis: da %43 olarak
bulunmustur. Bu senug, rezervuann dogal gaz tasi-
van kismumn, civarina oranla daha yilksek sicakhkl
oldugunu ve tretimin de bu miktara bagh olarak art-
tiim glistermigtir.

Bu bagimhbgn alansal dagdimim incelemek
igin de Ktmilatif Gaz Uretimi ve Isi Akisi haritalan
kargilagunlmigtir. Ve, 151 akisi yikselimleri ile kii-
miilatif dogal gaz iiretimi yiikselimlerinin biiyiik
oranda cakighiklan gozlenmistir.

Bu sonugtan yararlamlarak, sahanin gelisim
yonleri belirlenmis ve buralarda secilen, veni ve
tirmthi alanlarda, sondaj igin, meveut jeolojik ve jeo-
fizik etiidlerin yeniden incelenmeleri énerilmistir.

Ikinci olarak da. kuyulardaki su iiretim haritas:
hazirlanmg ve 11 akisi haritas: ile kargilagunlmstr.
Bu kez, haritalar arasinda bir uyumsuzluk gonilmils-
wir. Iki degier grubu arusindaki korelasyon katsayisi
da -% 13 bulunmustur.

Bu durum, rezervuar suyunun, dogal gazinkin-
den farkh bir kkeni oldugu ve farkl kaynaktan gel-
diggi geklinde yorumlanmistir. Bunun bilinmesi, el-
kili bir rezervuar yonetimi bakimindan yararh
olabilecektir.

Benzer gahigmalarin biitiin petrol ve dogal gaz
tiretim alanlaninda yapiimasinm énemi belirtilmistir.

Tezcan

temperature in respect to its environment,

Thirdly, the cumulative natural gas production
map is compared with the thermal maps and impor-

tant associations between their highs are observed,

Basing on these results, some new promising
localities, on the trends of the distribution of thermal
highs are selected for the reexaminations for extend-

ing Hamitabat Field.

Finally. a map of cumulative water productions
of the wells is also prepared and compared with the
heat flow maps. No association could be found
among their highs. And, their correlation coefficient
i5 found to be -13%. This is interpreted as, the water
in the reservoir have a different source from than that

of the natural gas._

This knowledge may be helpful for establishing

an efficient field management.

The benefis of the similar studies in all oil and

gas fields are emphasized.

GIRI§

Jeofizik aramalaninda, hidrokarbonlar, dolayh ara-
nan dogal kaynaklardan biridir. Iglerine verlestikleri
hazne kayaglarmm fiziksel ézelliklerinden farkl, jeofi-
zik olarak aywdedilebilir bir fiziksel ozelligi bilinme-
mektedir.

Ancak, hidrokarbonlann, yukanya dogru géleri
esnasinda beraberlerinde tagidiklan bir ozellik olan,
yliksek sicakhik Gzelligi ve bunu gogettikleri ortama ta-
gima Gzelligi, hidrokarbon aramalan yoniinden incelen-
memiy ozelliklerdir,

Bu dzellikler, ilk defa, TPAO nun Trakyadaki Ha-
mitabat Dogal Gaz Alami'nda, benzerlerine oranla gok
kiigilk bir alamin genigletilmesi ve geligme yinlerinin ve
yerlerinin belirlenmesi igin ele alimp incelenmis bulun-
maktadir.

Bu amagla, veri olarak, kuyularn bitiminde yapilan
testler esnasinda dlgiilen taban sicakhiklarindan hesapla-
nan statik sicakhiklar kullamlmstir,

Baglangsg olarak, bu veri yardimi ile gerekli termal
biiyikliiklerin elde ediligleri; bunlanin ve kuyulann kii-
millatif hidrokarbon dretimlerinin hiiritalandinlmalar
agiklanmagtir,




Dogal Gaz 2

Caligmanin temelini de kiimiilatf dogal gaz liretmi-
leri ile bu termal degerlerin grafik ve harita olarak karsi-
lagtirimas) oluglurmustur. Sonugta, biitin bu yamlanlar
degerlendirilerek Hamitabat Dofial Gaz Alamnmm olas:
gelisme yiin ve yerlen belirlenmigtir.

Metodun, halen gelistirilmig veya geligtirme asa-
masinda olan veya tikenmekte olan biitin dogal gaz ve
petrol alanlarmin geligtirilmelerinde veya tiikenmig
alanlarn yeniden kazamimalanndaki olas) katkalan vur-

gulanmustir.

ikinci bir konu olarak da 11 akis: haritas: ile, hazir-
lanan kiimiilatif su diretim haritasi karsilagtinimigtir. Bu
yolla, suyun kaynafimn dogal gaz'inki ile aym olup ol-
madifimin anlagilabilecegi gisterilmigtir.

Bu galisma, evvelce de incelenmis olan konunun
(Tezcan, 1993), sekiller yoniinden daha girsellegtirilmiy

JEOLOJ! VE TARIHCE

Hamitabat gaz {iretim alam (Sekil 1) trakya Baseni
iginde yeralmaktadir. basenin tabamm Paleozoik yash
metamorfikler olusturmaktadir. Taban lizerinde siras: ile
Eosen, alt, orta, iist Oligasen ve Miyosen yagh tortul bi-
rimler yeralmaktadir, En iistte de bunlarla diskordan
Plio-Kuvaterner Ergene formasyonu bulunmaktadir,

Biitiin bu tortul birimler, kil, seyl, mam, kumitag
ardalanmalanndan olusmaktadar.

Hazne kayac: yaklagik 3200 metre derinlikteki Eo-
sen kumiaglandir.

Metamorfik tabamin Hamitabat taki derinligi 4500
m tahmin edilmektedir.

Sahada ilk kuyu, 1969 yilinda, son kuyu ise 1983
yihnda agilmiztir. Toplam 32 kuyu meveurur. bunlarnin
27"si gaeh gikmastir, Uretime 1976 yilinda baglanmagtir.
Mart 1993 itiban ile toplam tiretim miktan 65.3 milyon

ve ek yorumlarla daha geligtirilmig geklidir. MSCF dir.
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Sekil 1. Trakya Havzas: Jeoloji Haritas: ve Hamitabat Dogal Gaz Alam.

Figure 1. The Geological Map of Thrace Basin and Hamitabat Field.




HIDROKARBON REZERVUARLARININ
GENEL TERMAL OZELLIKLER]

Bilindigi gibi, Hidrokarbon rezervuarlan, iist ki-
simlan gegirimsiz bir Grtil ile kapal, gegirimli yaplar-
dan olugmaktadir,

Daha derinlerde olugan veya bulunan hidrokarbon-
lar, kilgiik yogunluklu olmalar nedeniyle, cesitli tekto-
nik veya stratigrafik nedenlerle olugmug gegirimli, sulu
kanallar boyunca bu rezervuarlora giic ederler,. Rezer-
vuar igindeki suyu iterek veya onunla yer degistirerek,
onun yerini alirlar. Ve, burada etrafina oranla daha yiik-
sek sicaklikh bir ortam olugtururlar. $ekil 2, béyle bir
modeli giirsellestirmektedir.

Biyle bir olugumun sonucu, rezervuan saran orta-
min sicaklify artar. Iasal denge duruomunda da, yer yil-
zeyinde, giizlenebildigi bir oram olusur,

Ancak, rezervuarm, 3000-400 m gibi derinde olma-

Tezcan

g1 durumunda, yer yiizeyinde jeotermal gradyentin far-
kedilebilir bir anomali verebilmesi gok uzun bir zaman
alir, Genelde pratik olarak imkansizdir. Bu nedenle, 151-
sal dengenin olugamayaca kadar geng bir rezervuar
durumunda, §lgii seviyesi, yaklagik, rezervuar seviyesi
olan kuyu dibi sicaklik Slgllerinden yararlanmanin ayn
bir tinemi olacaktr.

TEKNIK BILG!; TERMAL VE KUMULATIF
URETIM HARITALARI VE GRAFIKLER

1LE ILGILI ACIKLAMALAR

Bu bdlimde, degerlendirmelerde kullamlan, s
akisi, deniz seviyesinden rezervuar derinlifii menebesin-
deki bir kesit lizerinde (-3000 m derinligindeki) sicakhk
dagilim, kiimiilatf Giretimler ve bunlarla ilgili grafik ve
korelasyon katsayilan hakkinda bilgiler verilmis, formiil
ve deferler agiklanmisbir.

D : Derinkikc

To: Yizey Temperativi

Ty: Kapan seviposinde wrom wormal Temperaticd
Ty: Anakays seviyesinde arzm sormal Temperatini

Ta: Migrasyon sonuca olupan rezsrvunr Tamperalivi

Sekil 2. Yiiksek sicaklhikh bir hidrokarbon rezervuannin olugumu.
Figure 2. Formation of a high temperature hydrocarbon reservoir.
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Thermal Biiyiiklitkler

Bu amac icin a) kuyu tabanmda élgiilen sicaklhiklar-
dan hesaplanan statik taban sicakhiklan ve b) Tiirkiye'de
1 metre derinlikteki yilli onalama zemin sicaklhiklannmn
veren formiilden (Tezcan, 1992) hesaplanan sicakliklar-
dan yararlamlmigtir. Bu son deferleri veren formiil,

T1=57.487-1.078* (La 10.102* (Lo)-0.00488*H (1)

seklindedir. Burada, La. enlem; Lo, boylam, olup her iki
deger de derece ve ondahklan cinsindendir. H, deniz se-
viyesinden yiikseklik, metre cinsinden; T, arz yiizeyi-
nin 1 m derinligindeki yilik ortalama sicakhik °C cinsin-
dendir.

Bu iki deger takum ve kuyu tabamndaki élgii derin-

liklerini kullanarak, Hamitabat gaz iiretim alammn ter-
mal tzelliklerini aksettiren agafiidaki iki gesit harita ($e-
kil 3 ve 4) hazwlanmgtir.

Is1 Alknsy Haritas:

Is1 akis1 degerleri, sedimanter kayaglar igin ortala-
ma bir termal iletkenlik degeri olan 2.1 mW/mK degen
ile 0 kuyu igin hesaplanan jeotermal gradyent carpilarak
elde edilmigtir (Cizelge 1). Is1 akisi haritasi, mW/m'
cinsinden olan bu degerlerle gizilmigiir.

Sicakhk Dafilmm Haritas

Deniz seviyesinden 3000 m dernlikteki bir kesit
fizerindeki sicakliklar her bir kuyu igin hesaplanmug
(Cizelge 1) ve dagabun haritasy (Sekil 4) gizilmigtir.

Sekil 3. Hamitabat Dogalgaz Sahasi, Isi Akisi Haritasi: (mW/m').
Figure 3. Hamitabat Natural Gas Field, Heat Flow Map (mW/m").



Tezcan

Sekil

Figure 4. Hamitabat Natural Gas Field, tlemperature map at 3000 m below sea level (°C).

Cizelge 1. Hamitabat Dogalgaz Sahast, Kiimiilatif Dogal Gaz, Su Uretimleri, Is1 Akulan: ve -3000 m Kotundaki

4. Hamilabat Dogalgaz Sahasi, deniz seviyesinden 3000 m derinde sicaklik dagilvm haritasi (°C).

Siwcakhklar,
Table 1. Hamitabat Natural Gas Field, Natural Gas, Water Productions, Heat Flows and Temperatures at -3000 m
Altitude.

ROW KUYUADI KUMGAZ KUM.SU T(-3000 ISI AKL (LA.-70)
NO (X10°MSCF)  (X10’BBL) CO (mW/m®) (mW/m®)
1 H-1 2.47 13.3 121.3 71.3 1.3
2 H-5 3.33 12.5 1346 80.3 10.3
3 H-6 517 20.0 137.3 82.0 120
4 H-9 0.90 9.8 125.1 74.5 4.5
5 H-10 1.98 20.1 139.0 83.0 13.0
6 H-11 6.90 23.9 133.8 798 9.8
7 H-12 0.73 428 1238 728 28
8 H-13 4.55 13.2 1330 79.1 9.1
g H-15 441 18.7 1322 78.8 8.8
10 H-22 6.05 238 1309 78.4 8.4
11 H-26 6.15 38.1 134.9 80.3 10.3
12 H-27 511 65.8 127.1 753 5.3
13 H-28 2.58 11.3 124.4 733 3.3
14 H-29 2.61 511 1295 76.8 6.8
L5 H-30 10,035 13.4 132.5 .2 92




Dogal Gaz 25

Dogal Gaz Ktimiilatif Uretim Haritas:

Mart 1993 tarihi itibariyle, kuyulann kiimillatif
tiretimleri goz dniine alinarak Cizelge 1 hazirlanmigtir.

Dogal gaz sahasimin degerlendirilmesini yaparken,
herbirinin yaklagik yaglari 15 yil civarinda olan kuyula-
rin kiimiilatif iretimleri bilylikliifiinde bir rezervuar par-
casim temsil ettikleri varsayilmgtir (Sekil 3).

Is1 Akisi ve Ktimitlatif Uretim Batyiikliikleri Arasindaki
Grafik Baginti ve Korelasyon

Kiimillatif Gretimlerle termal bilyiklikler arasinda
asugnda agiklanan sekilde regresyon dogrulan ve kore-
lasyon katsayilan hesaplanmigtir.

Sahadaki, kuyudibi statik sicakhklan bilinen 22 ku-
yudan, kiimiilatif iiretimleri yiiksek (>.15milyon MSCF)
olan degerleri arasinda, Sekil 6'daki grafik gizilmig ve
aralarindaki bagintiy1 veren agafidaki regregresyon dog-
rusu hesaplanmigur.

Kiim.Gazs=-15.8+0.250 * (Is1 Akisi) (2)
veya
Kiim.Gaz= 1.69+0.250 * (1s1 Akisi-70) (2a)

Burada Kiim.gaz, milyon MSCF; Is1 Akisi, mW/m’
cinsindendir.

Yine aym iki deger takim arasindaki Korelasyon Katsa-
yist, C (Kiim.Gaz., Is1 Akisi)=%43 bulunmustur.

(-3000 m) Kotundaki sicaklik Degerleri
ile Kiimiilatif Uretim Arasindaki Bagnt ve
Korelasyon

Kimilatif Gaz Uretimleri ile deniz seviyesinden
300 m derinlikteki sicakhik deperleri arasindaki bagint-
yi veren regresyon dogrusu da

Kiim.Gaz= -17.9+0.165 * T(-3000) (3)

olarak hesaplanmgtir.

oMl

°a

Sekil 5. Hamitabat Dogalgaz Sahasi. Mart 1993 igin kiimiilatif dogal gaz Uretimi haritas1 (x-milyon MSCEF).
Figure 5. Hamitabat Natural Gas Field, cumulatif natural gas Production map for March 1993 (x Million MSCF).




Burada Kiim.Gaz, MSFC cinsinden ; T{-3000), °C
cinsindendir,

Kiimiilatif Gaz Uretimi Degerleri ile deniz seviye-
sinden 3000 m derinlikte hesaplanan sicaklik degerleri

arasindaki Korelasyon Katsayisi da, C (Kiim.Gaz., T
(-3000))= %43 bulunmustur.

DEGERLENDIRME; DOGAL GAZ URETIMLER!
ILE IST AKISILARININ GRAFIK VE HARITA
OLARAK KARSILASTIRILMALARI

Bundan sonraki kisun ve béliimlerde, biitin kargi-
lastirmalar termal deferlerden digeri de aymi sonuglan
verdigi icin sadece 151 akisi degerleni ile yapihmustir. Isa
Akisi deperlerinin kullanilmasinim yaran, gerektiginde,
Tirkiyenin meveut Is1 Akisi Haritas: ile, diger bolgele-
rin, degerleri ile karmilagtirma olanagm vermesidir
(Tezcan ve Turgay, 1991; Tezcan, 1995),

Sicak Bir Rezervoar Varhjinm Kanit:
Grafik Karpilagtirma

lIk olarak, Kiimiilatif Dogal Gaz Uretimlerinin, Is1
Akis1 degierleri ile artip antmadhimi gérmek icin, Kiimi-

Tezean

latif Gaz iiretimlerinin Isy Akilarma bagh olarak prafii
cizilmigtir (Sekil 6).

Grafikte, gercekten, genelde, [s1 akilannm yiiksek
oldugin kuyularda Kiimiilatif iiretimlerinde yiiksek oldu-
gu dikkati gekmektedir. Esitlik (2) ve (2a), artisi belirle-
ven regresyon dofrusunun denklemleridir.

Grafigin b durumu, rezervuar sicakhginm, iginde
ver aldifi onaminkine oranla. daha yiiksek oldugunu ka-
mitlamakiadur,

Aynea, gizilen regresyon dogru denklemi de kuyu
liretimlerinin, kaba da olsa, oransal olarak karsilastinl-
malanna imkan vermektedir.

Bunu takiben, kiimiilatif iiretimlerle 151 akilannm
alansal dagilimlarum gormek ve kargilagtirmalar yapa-
bilmek igin, agagidaki inceleme vapilmugtir

Yiiksek Is: Aknh Alanlarla Yiiksek Uretim
Alanlarmm Calagirhk Duramlan

Hamitabat Dogal Gaz Alanmm, yerin orialama 151
akasy deferi 63 mW/m’ oldugu goziiéniine ahndifinda,
yiiksek 151 akily bir bélgede vemltipn piriilmektedir,

KUM. GAZ KUMOLATIF GAZ ORETIMI-( ISI AKISI-70 )

75 + .
- . .

50 +

25 4
5 . .

00 '

- + + + + # {LA=T0)
0.0 25 8.0 7.5 10.0 125
$ekil 6. Kiimiilatif Dogal Gaz Uretimleri - (Is1 Akis1-70) Grafigi.

Figure 6. The Graph of Cumulative Naturel Gas Production vs {Heat Flow-70),
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Agagida, yiilksek degier ve digilk defier olarak belirtilen
nitelikler, bu yiiksek 151 akil alan igindeki gireceli degi-
gikliklerdir (Sekil 4).

i) Is1 Akisi Haritasinda, alamn giiney dogusunda
yer alan, GB-KD yénlii (H-10, H-11, H-26 ve H-6) da,
aym yerde kiimilatif iiretimleri yilksek bir alan olarak
yeralmaktadir (Sekil 3). Gorildugi gibi, iki cins yksek
degerli alan, tamamiyle birbiri ile cakigir durumdadar.

ii) Isi Akis:1 Haritasinda , alanin kuzeybausindaki,
yine GB-KD ybnlii (H-19, H-18, H-24, H-15, H-22, H-
5 sondaj yerlerinin belirledifi yon), yiiksek degerli ano-
malinin sadece kuzeydogudaki yansi, Kiimiilatif Uretim
Haritasindaki (H-22, H-15, H-5) kuyulan etrafindaki ki-
simlar, yilksek degerli kiimulatif dretim alam ile ¢akig-
maktadir. diger yansi { H-19, H-18, H-24) ise pratik ola-
rak Uretimsizdir.

Harita kargilastrmasinda aliman bu sonug, yliksek

kiimlilatif diretim alanlarimn %75"inin, yiiksek 151 akih
alan olarak Is1 Akisi Haritalannda gorilebildigini gos-
termigtir. Hamitabatin gok kiigiik bir alan ve dofalgaz
alani oldufu disiiniildiginde, bu tnemli bir sonugtur.

HAMITABAT'TA GELISIM OLASILIGI OLAN
ALANLAR

Yukandaki sonuca dayanarak Hamitabat Dogal
Gaz Alamnin geligme olasih@ olan kisimlann trend’ler
seklinde belirleme olanafi dogmugtur. bunlar GB-KD
yéinliidiir. bu trend'ler iizerinde ve Gretim alanimn digin-
da sezilen, bu cahgmada iimitli alan olarak nitelendirilen
alanlar, A.B,C ve D olarak Isi Akisi Haritasinda giste-
[ilmislerdir (Sekil 7).

isaret edilen bu alanlarda, mevcutlardan, veya yeni-
den yapilacak jeolojik ve jeofizik etiidlerle tesbit edile-
cck sondaj noktalan, yiiksek 1s1 akili uzammlar dzerinde
bulunacaklar ve bulus yoniinden gansh olacaklardir.

Sekil 7. Hamitabat Dogalgaz Sahasi, Is1 Akisi Haritas: (mW/m®) ve incelenmeleri émerilen alanlar (A, B, C, D).
Figure 7. Hamitabat Natural Gas Field, Heat Flow Map (mW/m’) and the areas suggested for reinvestigations

(A,B,C.D).




UYUMSUZ GORUNEN KUYULARIN DURUMU

Yilksek 151 akili, fakat pratik olarak dretimsiz gozii-
ken H-19,H-18 ve H-24 kuyularuum durumlan ise, ku-
yulann buralarda rezervoann gegirimsiz kisimlarma isa-
bet etmesinden kaynaklandiir seklinde aciklanmaktadir
(Cmar 1995, TPAO sbzlii goriisme). Aym uzant: lizerin-
de (C alam) agilacak kuyular gegirimli giktiklar takdir-
de, burada da dogal gaz elde etme gans1 meveuttur.

BU TIP BIR CALISMANIN HIDROKARBON
ARAMALARINA KATKISI

Gahgma sonucunun gésterdifi sekilde, Hamitabat
gibi benzerlerine oranla ¢ok kiigiik bir alanda dahi, kii-
miilatif hidrokarbon iiretiminin, alan iginde 151 akismm
yilkseldigi yerlerde, anufmin gériilmesi dnemli bir so-
nugtur,

Ciinkil benzer bir cahiyma, hidrokarbon alanlannm

Tezcan

geligtirilmesi olarak belirlenen her safhada yapilmas:
miimkiin ve bu gibi alanlan belirleyebilen bir caligma-
dar.

Bu nedenle de, veni girilmis, kuyularin verimlilik-
leri hakkinda heniiz bilgi edinilememis bir sahanm alan-
sal geligme yon ve yerlerinin tesbitini safilayabilecei
gibi, tilkkenmekte oldugu digiiniilen alanlarm tekrar can-
landinlmasmi saglayabilecek, tiikenmis alanlarda yeni
sans kapulanm aralayabilecekrir.

TERMAL PARAMETRELER VE
REZERVUAR SUYU

Termal haritalarda ve su iiretim haritalarmda ano-
mali dagailimlar: birbirinden ¢ok farkhdir (Sekil 8). Reg-
resyon dofrusunun efimi farkh. ve korelasyon katsavi-
smun da -%13 gibi gok kiigiik defiere sahiptir.

$ekil 8. Hamitabat Dogal Gaz Sahasi, Mart 1993 igin kiimiilatif su firetimi haritas: (x 1000 RBL )
Figure 8. Hamitabat Natural Gas Field, cumulative water production map for Mareh 1993 (x 1000 BBL),
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Bu durum, iiretilen suyun rezervuara dojal gazin
geldiginden farkl bir ortamdan geldifine isaret etmek-
tedir.

Bayle bir bilgi, rezervuar yonetimi “Field Manage-
ment" bakumindan yararh olabilir.

Aynca, bu bilginin kazamilmis olmass, liremi arti-
nc1 bazi senaryolann yapumina imkan da verebilmekte-
dir. Omegin, rezervuar basincimin, rezervuann diginda,
rezervaarla baglantih fakat henliz kegfedilmemis baska
rezervoardan dofial gaz geligini Gnledigi seklinde bir yo-
mm yapilabilmesi durumunda, uygun yerere agilacak
su kuyulanndan su gekilerek, basmom diigiiriilmesi ve
dolayisiyla da, rezervoara dogal gaz geligi saglanabilir
ve de iiretim arttunlabilir.

Cikmakta ve gikacak olan su 130 "C’lhk bir sicak
sudur. Bu suyun Lileburgazda gehir ve sera 1sitmacih-
fnda kullaniimas) miimkiindiir.

SONUG

i) Dojial gaz alaninda dogal gazmn bir yap iginde
bulondugu ortamlar diger kisimlara oranla daha yiiksek
sicaklikhdur.

ii) Dogal Gaz tasiyan bu yiiksek sicakhkh alanlarn
GB-KD yénlii iki uzanim seklinde oldugu belirlenmistir.

iif) Dogal Gaz alanmin diginda fakat bu uzanmlar
lizerinde secilen A.B.C ve D alanlan. dogal gaz tanma
yéalnden fimitli alanlar olup; sondaj yen tesbiti baki-
mmdan, mevcut veya yeniden vapilacak jeclojik ve je-
ofizik etiidlerle en kisa zamanda ele alimmalan gerekli
alanlardr.

iv) Termal hantalardaki dagihmlarla kiimiilatif su
firetim haritasindaki yikselimler arasimndaki uyumsuz-
luk, suyun orijininin dogal gazinkinden farkh olduguna
isaret etmektedir. Bu durumun bilinmesmin, sahanin
firetim programlanmas: yéniinden katkis: olabilir.

¥) Sahada gikmakta olan ve rezervuardaki sicakh
130 °C olan ank suyun Liilleburgaz'm sinlmas: igin de-
gerlendirilme olasilif incelenmelidir.

vi) Metod, halen geligtirilmig veya geligtirme aga-
masinda clan veya tilkenmekte olan biitiin dojfal gaz ve

petrol alanlannin daha fazla geligtirilmeleri, tikenmig
alanlann yenmiden kazamilmalan gibi gelistirmenin her
asamasmnda dnemli ydolendirmeler vapabilecek giicte-
dir.

vii) Hamitabat Sahasi gok kiigiiktiir ve bir gaz saha-
sudir. Metodun bilyillk sahalarda ve dzellikle petrol saha-
lannda gok daha sonug alici olmas: beklenmelidir,

KATKI BELIRTME

Bu gabigmanin vaymma izin veren TPAQ Genel
Miidiiril Sayin Osman Demirag'a ve baglangicr 1993'e
kadar giden cahgmaya veri saglayan o zamanki A
Grubu Bagkani Sayin Dursin Agikbag ile her agamada
dnemli katkilann ofan yme o zamanki Trakya Bolge
Arama Miidiirii Saym M Al Duygu "va tegekkiir ederim.

KAYNAKLAR

Tezcan, A.K., and Turgay, M.I.. 1991, Heat Flow and
Temperatur distributions in Turkey. Cieothermal
Atlas of Europe. E. Huntig. V. Cennak, R.Haenel
and V. Zui (eds.). Hermann Haack Verlag, Gotha,
Germany,

Tezcan, A.K. 1992, Fonmula for ealculation of ground
temperature at 1 m depth in Turkey. Geothermics,
21, 415-417.

Tezcan, A.K., 1993, Hamitabat sahasi dogal gaz knyu-
larindaki termal degerler ve alanm gelistirilmesine
olas1 Katkilan. Tiirkiye Petrol Jeologlan Demegi
biilteni, C.5/1, Arahk 1993, TFID: Ankara.

Tezcan, A K. 1995, Geothermal Explorations and Heat
Flow in Turkey. Terrestrial Heat Flow and Geot-
hermal Energy in Asia. Mohan L. Gupta and
Makato Yamano (eds ), Oxford & IBH Pablishing
Co. PYT.LTD.. New Delhi. India

Tezcan, AK. 1995, Hamitabat 3ahasi dogal gaz
alanmm, kuyulardan kazamlan termal parametreler
ile yeniden defierlendirilmesi. Trakya Havzasi
Jeolojisi Sempozyumu, 30 Mayis-3 Haziran 1995,
Liileburgaz.



]

[ S e S N —

»
= gt N H
T ET s - RBLf = = LS,
& Y B . b £ YN . - lw‘:
- '-. n - *t
R lr-'-,_,i- _— .._bll - » - i-#
s - - - o : gy Busy s J" ama '
1 ] '- r‘ n = d. " f-h. o i =4 " ‘-lf‘
e R
% sy s —.{ o AElEE Eonat
- . : - hpth =l Ny o= * a a %
s BN Id.m .. .H .- a '1.-“.’.-\ = N - #_ﬁ.
- i h
8 s v R madh AR Rt TR RS S
' § N R e -aalls-p-f.u.bﬂt' N RS .
ne = s ey Adrahx 2R Vrhpt S S W S
. - - oyt el o R
L Ehd A LB h‘-. dl*. g 0 F ssllon gy = H
T REe emdaN e @ p v S el s pod Gy
= N Sm iR et ARY
- .
. ¥ elats
£ " = . ® e i
h‘@"‘ Sel o i ;g skt imae T MIRE
[ - s - - - - -"-‘-1-.-.-';'.‘" P — .#%#
- r ST B 4 i
o Jon o dom = kel
B N P x : » ' W e Bgmy s
sl . - o hE T Y
. S wg . = . .
we * Y 1 - in = .
g oy = L4 s L a -
gl e . = - Y oa Say N = e
. . . = i " B === a o i
a kgl I “Egpls w
- .
LS '!'_!_:5 - - "‘J;‘_-lml.. - ¥ s ., I
B & - L . _ LI T - B
. = u N N N - = A van & E 1 e
T 5 _ asi.a _ LS T . l"
[ N . N =t " ™M e FE Iﬁ-' i
By o5 -3.' % o E ik LI T i
fa 4t fxe e S ' _ D
E =k~ 3n Frs - 4 1 «tad "l'
. e ok 4 o i = R T I LI
. X & el
o [
s



JEOFIZIK 13, 31-49, 1999

EGMIR HELENISTIK (LIDYA) DONEMI YATIRINDA

(TUMULUS) ARKEOJEOFIZIK ARASTIRMALAR
DENIZLI- TURKIYE

Archaeogeophysical Investigations At Egmir
Lydian Tomb, Denizli-Turkey

Ahmet ERCAN™

2 ITU Maden Fakiihesi, Teafizik Milhendisliji Bolimi, Ayazaga, |stanbal

OZET

Denizli (Tengiizlii)- Ladik ilinde yerlegim Kal-
kolitik gagdan baglar, Tung, Hitit, Frig, Karya, Lid-
ya, Pers, Helenistik Roma, Dogu Roma, Selguk. Os-
manl uygarhiklan ile siirer. Bu uygarhklara tzgii ka-
lintilar tiim ili bezemigtir. Bunlardan biri olan Egmir
Toptag tiimiiliisii, gap1 25 m, gériniir yiksekligi 3.7
m. ve iizer karbonat gakilli toprakla ortillmiis yanm
yumuria bicimindedir, Arkeojeofizik gahgmalar, 3
metre arali, herbiri 40 metre boylu, D-B vzamumbh 10
dogrultu boyunca 1'er metre aralarla, Elektrik.
Elektromanyetik (VLF), Radyometrik, Manyetik,
Gradiometrik ve sirekli bigimde Yeraln Radan
(GPR) kullamlarak yapilmagtir, Tlimiiliiste karsilagi-
lan ézdirencler, ortalama; 160+40, kil dolgulu bos-
luk 50450, cakilh toprak 200+50, tag kalmn
400100 ohm-m"dir. Schlumberger kaydirmas: ile,
b=1.r=14.5 m igin 5-6, r= 15.5m igin 8-9 metre de-
rinlikler incelenmistir. O nedenle tiimiiliis iizerinde
tarla bagmdan 5 metre derinlik incelenmigtir. Elekt-
rik delgi ile 50 m"ye Yeraln Radan ile 11 m'ye Rad-
yometrik ile 0.5-1 m’"ye dek bakilmagtir, ROA(x) efi-
rilerinde bilgesel ve yerel belirtiler belirgindir. Orta-
daki iletken bélim tiimiiliisiin iginin toprak ile dolu
oldugunu, kenardaki direngli kesimler ise timiilisii

ABSTRACT

Antic civilization in Anatolia and Laodikeia
{Ladik-Tengiizlii Denizli} goes back to Chalcolithic
age (4000BC) and continues with Bronze, Hitrite,
Phrygian, Carian, Lydian, Persian, Hellenistic, Ro-
man, Eastern Roman, Selchuk, and Ottoman periods,
All over province is adomned with remnant of above
civilizations. Toptas tomb in Egmir is one of these
remnants taking place in 2 hill side with apparent di-
mensions of 25 meters of diameter, 3.7 meters of he-
ight from ground level, which covered with carbona-
ted pebble stones and clay mixture, making a form of
an half egg. Integrated geophysical surveyings, na-
mely, Ground Penetrating Radar (GPR). D.C. Elect-
rical Resistivity, Electromagnetic (VLF). Radiomet-
ric, Magnetic and Gradiometric surveying were run
along the 40 meters long 10 profiles, separeted 3 me-
ters apan, with sampling jnterval of 1 and 0.1 meters,
Maximum investigation depths for GPR is about 11
meters with 100 MHz antenna and 30 meter for VLF
and 15 meters for electrical resistivity, 0.5 to | me-
ters for radiometry. Average resistivities for soil are

Yerahts Asamacilik Bilimsel Arsgtrms Eunsugn, Spor Cad. Acsu Sck., 972 Begiltay, stunbul




gevreleyen bir duvar olabileceftini igaret eder. Oda
iginde elektrik dzdirencin 50 Ohm~m dolayinda ilet-
ken olmus olmas: ve iginde yer yer 450 Ohm-m'ye
ulagan belirtiler girillmesi, timiilils iginde tag yam-
larin oldugunu, ancak tavandan diigen toprak dolgu-
su ile yer yer ortiildiigiini gosterir, Timiilisin ig du-
varlanm yansian belirmilerinin genlifi 400 ile 600
ohm-m arasindadir. Bunun bly kIl duvar zerin-
deki drtlinlin inceligi ile orantilidir. Buna gire dig
gevre duvan genigligi engok 20 metre dolaymdadr.
Tiimilliisiin Gist toprak dolgusu 1.5 m, tag drgi kai-
man 2.6 m, toprak dolgu 4.5-5 metre, tmilils taban
derinligi ise B ile 11.5 metre dolayindadir,

VLF akim yogunlugu iletken bélim Uzerinde
bilylik eksi dejerler vermigtir. Radyometrik K—40 151-
nimi degerleri 0.2 ile 2.6 ¢ps arasinda defismektedir.
Cevredeki kayaglar karbonath kiregtaslan ve gistler-
dir. Kiregtaglan ve killerin wn deferleri diigtik iken
difer metamorfik ve volkuniklerin yiiksektiv, K—40
kapammlan veren yerler tagh kesimler géisterir.

Alanda ortalama T-yer manyetik toplam alam
degeri 45750 gamma dolaymdadir. Yiiksek degerler
46300, disilk degerler 42300 gamma dolayindadur.
Yiiksek miknatslanma olan yerlerde gémiilii mikna-
tislanabilir metal ya da volkanik/metamorfik kayalar
beklenehilir. Yilksek manyetik kapamimlar daha gok
timiiliisiin gliney, giiney—dofusunda yver almaktadur.
Bu durum tag yapili kalintilarin bu kesimde oldugu-
nun bir igareti olabilir,

Birlegik Jeofizik yoruma gére, tiimilis egiris
(dramos); 127 noktasindan H24 noktasina dogru, 6n
oda G24 giniginde G28-G21 arasinda. ana oda girigi
F20'de dir. Bu sonuglan kamtlamak igin C16 ve F20
noktalan aluna yoklama gukuru (sondaj) kazilmas:
tmerilmigtir. Radar dlgiimlerine gire mezar bir soy-
gun gegirmis A-B dogrullan lizerinde 20-24 nok-
talari arasindaki kalmular gitiinilmiistir. J17 ile
HI7 noktalan arasindaki 9 m. boylu kugak 1.3'den
baglayip 2.3 metreye derinlesen bir kalinti ile simge-
lenmektedir.

Yapilan kazilarda dramosun kuzeyde, éin ve ar-
ka odaya birlegik, tepenin tam alunda ise tas tekneli
bir yakma yeri bulunmugtur. Gémiit énceden soyul-
dugundan, miizelik bulgu edinilememistir.

16040, clay filled rooms 5050, soil with pebbles
200£50, stones 400=100 ohm-meters. There are not
sufficient coincidences or signatures among the ano-
malies produced by different technics. However, the
soil on the Tumuli represents with lower resistivity,
minus minimum VLF current density, higher magne-
tic, and K—40 radiation emission. Same quantities
are reserve for the country rock which i1s imestone’s.

Electric resistivity submiis a typical circular
type anomaly which is higher at circumference and
lower in the middle of hill, which was interpreted
such that there may exist a encircling wall around the
tomb with diameter of 20 meters and inside may be
filled with soil. However such a circumference wall
appear to be shifted from the present situation of the
tomb. Local resistivity anomalies in the middle of
conductive zone turned out to be stone structures of
the grave room. Estimated depths to discontinuities
from top to bottom are 1.5 meters, for top soil, 2.5
meters for stone sealing, 4.5 to 5 meters for soil fill,
8 to 11.5 meters for the basement or to the construc-
tion starting level,

K—40 radiometric values are lower (0.2 to 1.5
cps) on resistive, and higher (1.5 to 2.6 cps) on con-
ductive places because of relatively lower K—40 ra-
diation emission of carbonated rocks with respect to
clay, Total field magnetic values are around 42300
and 46300 gammas and they are relatively higher on
soils and lover on limestones. GPR values reveal that
original structure of tomb had been destroyed during
different civilization periods and many stone walls
removed by entrances from the north and southern
sides.

If grave rooms and dramos were filled with so-
il, target axis lies from J27, on south, to F20, on
north. Otherwise, SE or W sides are more promising.
To verify the geophysical interpretation. We Sugges-
ted digging several test holes at C16 and F20 locati-
ons. After excavation, a tpical Hellenistic style was
found on the north, addition to a cremation place be-
neath the crest.
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GIRI§

Denizli, Bat Anadolu’da ve Ege bilgesinin gliney
dogusundadir. ilin en algak yeri; 170 m ile Biiyilk Men-
deres gukurundaki Saraykoy Owasi, en yiksck noktasi
ise 2571 m ile Honaz Dag (Cadmos)'dir (Sekil 1).

Denizli ilinde yerlesim Kalkolitik Cagda baglar,
giiniimilze dek gelir. Denizli, Ege kiytlarimi I¢ Anadolu
ve Suriye'ye baglayan yollar iizerinde bulunmasi nedeni
ile cok gegitli budanlann akimina ugramigtir (Akurgal
1985). En eski yerlesim izleri Kalkolitik gagda (1.0.
4000-3000) ve bunu izleyen Tung caginda (1.O.
3000-2000) izlemektedir. Bu caglara dzgil yerlegim ala-
m kazisi yapilan Beycesultan hiyiiftidir. Aynca Civril,
Baklan, Acipayam ve Tavas ovalannda da bu donem
kiiltiirlerini yansitan bir gok hilyiik bulunmaktadir (Bay-
sal ve dig., 1995).

Toplas gimiiti (lomb-timilils), Denizli ili Egmir
kisyii giiney dogusunda Toptag semtinde tarla iginde ye-
ralir. Yaklagik tepe viiksekligi 3.7 metre olan tiimilisin
cap1 25 metre dolayinda olup bigimi yanmyuvara ben-
zer. Ozgiin yitksekliginin 7-8 metre oldugu samlan ti-
millils {izerinde tanm yapildif i¢in 3.5-4 metrelik kismi
siirme ile gevreye dagilmsur. Genelde 1.5 em boylu
karbonat cakillan ile kum—kil kargimi olan tiimillis dol-
gusu iizerinde gegitli yerlerde gesitli zamanlarda kagak
kazi yapiimstir. Kagak kazlann yapildiga yerler giiney
ve bali yamaglar ve tepe noktas: alti ile son olarak
1995'te kuzey yamacadir. Kuzevdeki kagak kaz yilik-
sekligi tarla diizeyi olup taban geniglifi 5 metre alan le-
peyve dek uzanan iiggen bigimli bir gukurlukiur, Sonra-
dan doldurulan bu oyugun simdiki derinligi 1.5-2 met-
redir. A, B, C, D, E dogrultulanm yaklagik 20-25"inci
noktalar arasinda kesen bu ¢ukur tabam kuzeye bakan
bir liggen bigimindedir (Sekil 7). Tarla sahibinin verdigi
bilgilere giire, bu knodan 2 rdimork tag gikarilmig, bu
taglar Egmir kitylinde ev yapiminda kullanilmigtir. Agi-
lan oyuklar, tarla sahibince doldurularak diizeltilmigtir.
Son kazsdan gikan taglarin dramos (gomiit girigi) yolu-
nun oldugu saniimakiadir. On oda ya da ana odaya he-
nilz girvilip girilmedifi bilinmemektedir.

Helenistik déneme tzgli Denizli dolaymndaki timii-
liislerde dramos genellikle giiney, giney doguda yer al-

maktadir. Ancak Egmir timilistinde dramos kuzey, ku-
zey batida beklenmekiedir. Helenistik donemde yapilan
tiimiiliisler, bir gelenek durumuna gelen soygunlarla 6n-
ce Romahlar sonra Bizanshlarca soyulmuslardir, Os-
manli ve Cumhuriyet dinemlerinde zarar verilmeyen til-
miiliisler, 1950°1i yillar sonrasinda yeni bir soygun giri-
simine ugramiglardir. Romalh ve Bizanslhlarca soyulmug
tiimiiliisler, i¢indekiler alindiktan sonra genellikle ona-
nlmigtir, Dramoslar genellikle o yérede bulunan moloz
taglardan yapilmugtir (Fotofraf 1).

Diramoslar genelde yiiksekligi 1.5-2 metre, eni | ile
1.5 arasindadir. Dramos bir mezar én odasina baglamr.
Dramos ile bu oda aras: genellikle bilylik bir tas engelle
kapahdir. On oda boyutu 5 ile 6 metre, mezar odas: bo-
yutu 3 ile 6 metre arasnda olabilir. Bazi tiimiilislerde
mezar &in odasi yoktur. Mezar odasinda iyi ig¢ilik yoksa,
taglar arasindan kum sizmas ile mezar ve dramos kil ve
toprakla doldurulmug olabilir. Mezarlari soygundan ko-
rumak icin Timilliis tepe noktas: aluna degil, eksenden
belli miktarda yana kaymig bigimde yerlegtirmek gele-
nek olmustur, Mezar genelde o yoredeki biiyiik kayalar-
dan yapilmigtir. Egmir’de bu taglar traverten ya da kireg-
tas1 olup. kof, bol erime bosluklu, tebegirimsi giriintii-
dedir. Mezar yapisi penelde o yerdeki toprak dizeyin-
den baslayarak yapilir. Toprak kazilarak bir qukur agma
gibi olusumla kargilagilmamigur. Genelde, timilisin

Fotogiraf 1. Kaz tncesi Toptas Tumiiliisii ve jeofizik
dlgller.

Picture 1. Toptas tumulus before excavation, and du-
ring the geophysical surveying.
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Sekil 1. Denizli ili, ilgeleri ve tren yerleri (Baysal ve dig., 1995).
Figure 1. Distribution of antic sites in Denizli, Turkey.
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gevresine tepeyi tutsun dive yilksekligi 1 ile 2 metre
olan gember bigiminde bir duvar, yigma taglarla Griiliir,
Bu duvar igine mezar odasi, tin oda yerlestirilir. Ana ve
@én oda genellikle yontulu sirlan kayalardan yapilir. Da-
ha sonra izeri o yoredeki toprak ya da ¢akil toprak kan-
sirm ile konik bigimde dridlir. Konik tepe izerine kay-
rak taglar Griilerek, timilliis bir yanm duvar ya da koni
bicimine dontigtirilir (Sekil 2 ve 3).

Gerek, Tumiilisiin yapilmaga bagladif taban de-
rinligini ve kiiltiir katim belirlemek ve gerekse tiimiiliis
igindeki dramos, 6n oda ve ana oda (mezar odasi) yer ve
derinligini belirlemek iizere bu yazimn Gziinii olugturan
jeofizik galigmalar yapilmugtir. Cikiglar yeralt gériinir
kat haritalari, dogrultular boyunca kesitler ve derinlik
delgileri bigiminde alinmigur. Ug giin ile simrh yerey
calgmalarinda Toptas timiilisinin 6n yapihg tirine
uygun jeofizik arastirma yoniemleri segilmigtir. Bunlar,
Yeralt Radan, VLF, Elekirik {delgi ve kaydirma), Rad-
yometrik, Manyetik ve Gradiyometrik uygulamalardar.

Timillgs Olgeklenmesi

Tiimiilis tizerinde jeofizik Gl¢ll almak igin yakla-
sik KG yiinlil dogrultular atilmiglir. Birbirine kogut ve
aralari 3'er metre olan dogrultularn boyu 40ar metre-
dir. Her dogrultu, dx= 1'er metre aralarla 6rneklenmig-
tir. Dogrultular KB'dan GD'ya dogru A, B. C, D, E, F.
G, H, 1 ve | olarak adlandinlnus, her dogrultm iizerinde-
ki noktalarla giineyden kuzeye dogru©, 1,2, 3, ..coceos
40 olarak numaralandirilmigtir. A, B, [ dogrultulan -
miiliisiin kiyisindan gegerken, digerleri iizerinden ge-
ger. Tiimiiliis tepesinin bagladif ve bittifi yerler C'de
20-24, D'de 11-32, E'de 9-34, F'de 8-35, G'de 9-35,
H'de 9-34, I'da 12-33, I'de 20-21 noktalan arasidir
(Sekil 4).

Cevrede Tumiilisler

Denizli"de bu tir timilisler yaygindir. Bunlann
bir gofu belirlenmis, bir kism ise soygunlann ugrak ye-
ri olmustur. Bunlardan Denizli Kabalar koyiindeki Tii-
miiliisde konik kapak orii—digeme tagi kayrak mika,
kloritli sist, dolgu karbonath kil ve kiregtagi gakih kari-
simidir. Tepe yiiksekliggi 15 metre, gapr 40 metre dola-

yindadir. Cevre duvan bulunmugtur, aynca doruktan
12=13 metre asafiya 2 metre gaph kuyu acilmig ana ve
&in oda bulunamamstir. Goneal — Celikgi Laodikya'da-
ki tiimiilis doruk yiikseklifi 14—15 metre arasinda, capi
50 metre kadar olup, dolgusu killi dere gakilli topraktsr.
Yamaglardan soyma igin 3 yerden kaxn yapilmigtr. Pa-
mukkale dogusunda kaynaklar biflgesindeki tiimiiliis te-
pe yiikseklii 10-12 metre dolaynda, capr 40-50 metre
arasinda olup, killah kesimi enaz 2-3 metre toplam ka-
Imhzmnda 20-50 metre boylu mikagist, killi gist taglan
ile drillmilgtiir, 4-5 yerde soygun izi vardir. EEmir'deki
tiimiiliis ¢api 25-30 metre dolaymnda olup, killah Grgl
taslan cift siirme amaci ile kaldinlmagtir, 3.7 metre yiik-
seklifindeki tepenin bugiinkii durumunda salt toprak
dolgu 6rtil gorevini iistlenmekiedir (Fotograf 2).

Bu gline dek edinilen bilgilere giire Denizli ydre-
sinde timiilislerin cap 25 ile 45 m, yiikseklifi 8-12
metre dolayindadir. Ortalama olarak dramos (girig); ge-
nigligi 1.5 ile 3, yiiksekligi 1.5-2 m, boyu 2 ile 8 metre,
kenarlan tag yifam, ortas koridor Ustll iggen bigiminde
tavanhdir. Dromosu izleyen mezar én odas; genigligi
2.5, boyu 1.5, yilkseklii 1.5 m olup diizgiin kesme tag
ile oriilii igi bogtur. Buna bir kap ile bagh asl mezar
odasi ise; eni 2.5 m, boyu 2-2.5 m, yiiksekligi 1.5 met-
re olup igi bog ve bir kogesinde kralin yattif1 tag parcasi
yerahr. Tlmiiliislerde, nguulukla dromos giineg giren
yanda olur.

Fotograf 2. Pamukkale'de Roma tiirii bir timiiliis.
Picture 2. Roman type tumulus at Hieropolis.
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Sekil 2. Genellegtirilmiy bir tiimiiliis kesiti.
Figure 2. Generalized typical tumulus section.
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Sekil 3. Beylerbeyi tiimiilist kesiti (altta) ve distten goriindisi (istte).
Figure 3. Section (below) and projection (above) of Beylerbeyi tomb,
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Sekil 4. Dogru akmm elekirik dzdireng kat haritas. Serim DB, dizilim Schlumberger, r= 14.5 m.
Figure 4. D.C. electral resistivity map. Schlumberger, lay—out direction EW, AB/2 = 14.5 meters.

JEOFIZIK OLCULER

Yerala Radan Olgfimleri, 100 Mhz'lik antenler
kullamlarak. dofrultulan piineyden kuzeye tarayarak
(AO-A40 gibi) ve anten eksenlerini Slgii dogrultusuna
dikey tutarak 0.10 metre aralhiklarla alimmigtir. EM dalga
hz 100 m/uSn olarak ayarlanmigtr. Bu duyarga ile
bakma derinlifi yaklagik 12 metre clmugtur.

Elektrik Ozdireng Olglimleri. Schlumberger dizi-
limli, I= 10 mA duragan akun vererek almmistir. Kay-

dirma &lglimleri r;= 14.5 ve ry= 15.5. b= | m igin doj-
rultular boyunca almmig, 8lgiilen degerler iki nokta ara-
gma atanmagtir. Yaklagik inceleme derinligi 5 ile 8 met-

re arasimdadir,

Manyetik Alan Olglimleri, toplam manyetik alan



dlgeri ile gama tirlinden alinmigtir, AQ noktas: baglangig
ve zaman degigimini Glgmek igin ana nokta olarak segil-
mistir.

Gradiyometrik Olgiimler, UNIMAC magnetomet-
resi kullamlarak dy= 0.55 m yiikseklik aynh segilerek
dx= 1 metre 6lgii araliklan ile dorultular boyunca alin-

muslir.

VLF Olgilleri, WADI ile 18.1 khz'lik radyo sinya-
lini algilayarak dogrultular boyunca 1'er metre aralarla
alinng elektromanyetik alamin % gergek (%1P) ve % sa-
nal (%0P) bilesenleri dlgiilmils, dlgiim sirasinda SIG-
MA akim yogunlugu amnda girintilenmis ve degerlen-
dirilmistir.

TOMULUS ICINDE TAS YAPILAR
VE DOLGULAR

Elektrik Kat Haritalan

Schlumberger b= Im, rj= 14.5 ve ry= 15.5 m igin
KG dofrultusunda serim ve bu dofrultuda kayma ile
siirdiiriilmigtiir. Atama G1, G2 gerilim uglan ortasina
yapilmugtir. Kullamilan akim I= 10 mA dir. Egmir Top-
lag'da gozlenen goriniir elekirik Gzdireng degerleri ve
olasi yorumlan izleyen bigimdedir (Cizelge 1 ve 2).

Hesaplara gire r= 14.5 metre igin inceleme derinli-
B 6, r= 15.5 metre igin 8-9 metre dolayindadir. Timii-
liisiin ortada 3.7 metre yiiksekliginde bir yanm yuvardan

Table 1. Tpyical responses of geophysical methods for commonly faced two materials at Emir tomb.
Elektrik Ozdireng E-40 VLF Magnetik
DC. Isimm Alim Yofunlufu (Magnetic)
(Electric Resistivity) (Radiation) (Current Density) Gamma
Obm-m cps

Kil Algak Yiiksek - En diisiik Orta

(Soil) (Clay) (Low) (High) (-Minimum) (Medium)
50-100 1.5-26 (-10 to -30)

Tag Yiiksek Algak = En yiilksek Yilksek

(Stone) (High) (Low) (+ Maximum) (High)
=400 0.2-1.5 (-3to+ 10)

Cizelge 2. Denizli-Egmir — Toptay timillisiinde simgesel gbriiniir elektrik Szdireng degerleri,

Table 2. Tpical apparent resistivity a values of Toptag tomb, Efmir-Denizli.
ROA
Ohm-m
Tiimilliis tizerinde ortalama deger 160 + 40 Avarage Resistivity
Kil dolgulu bosluk 50+ 50 Voids filled with clay
Sika, yer yer tagh toprak 200+ 50 Pebble mixed soil, stiff
Tag ve kayadan olusmus kalintlar 400 + 100 Remanents made of rocks and stones
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olugtufuna gore, tepe kesimdeki dlgiilerde 9 metrelik gi-
rigle tarla diizeyinin 6 metre ile 3 metre aluma inildigi,
yuvar chigindaki alanlarda (1 ile 12°nci noktalar arasi)
tarla diizeyinin 6 ile 9 metre altindan bilgi edinildigi an-
lagilir. Diger bir deyimle, tiimiilisiin dogal topojirafyas:
nedeniyle, kat haritalannda gorillen elektrik Ozdireng
degerleri ayni derinlik diizlemindeki deperleri yansitma-
dign deperlendirmede gbzininde bulundurulmugtur.
Siyleki tiimilis alundaki taban topografyas: bile dlgiile-
re yansimig olabilir. Timillisin yaklagik tepe noktas:
E-D 23 - F22 noktasina denk gelmektedir. Genel olarak
300 Ohm-m’den biiyik tzdireng degerleni ile kapamm-
lar olugturmus kesimler tag yap1 ya da bog boldmler ola-
rak 50100 Ohm-m'lik iletken kesimler ise igi kil toprak
ile dolu bosluklar ya da kugaklar olarak yorumlanmaghr.

Bolgesel Elektrik Belirti

Yanal elektrik kaydirma Glgilleri; bir uzun dalga
boyu bislgesel (regional) ve onun Uzerine binmig yliksek
siklikta belirtileri igerir. Biiyiik dalga boylu belirtinin en
bilyiik dalga boyu 30 metre, genlifi (tepeden—ukura)
200 ohm-m dolayindadir. Sinizoidal bigimli bolgesel
belirti timiilistin Gzerine denk gelen yerlerde kigiik, uii-
miiliis etekleri disimda kalan yerlerde bilyiiktir. Timili-
siin kuzey kenan diginda kalan A dogrultusu ile giiney
kenarindaki i dogrultusunda bu tiir bir bolgesel etki gé-

riillmez.

iletkenlik igareti tiimiiliis fizerinde, direngli igaret-
ler genelde tiimiiliis digindadir. Ortadaki iletken bolim
gevre duvan arasinda kalan tiimiilis oda simrlarim gos-
terir. Kenarlardaki yilksek dzdirengli kesimlerin tUmili-
siin gevre duvanm gosterdifi samlmaktadir. Timilis
lizerinde iletkenlik belirteci olugmasi, bogluklarn kil ile
dolu oldugunu isaret eder. iletken bélim igindeki di-
rencli kesimler, 6n—ana oda igaretleri olabilir. Timiiliis
disindaki direngli belirtiler ise, ana kaya ya da tiimiilis
yamndaki yapilarn igareti olabilir. Timilisin ig odasi-
mn tlimii iletken kusak izerinde yerahr. Elipso-
idal—cember biciminde olan timiiliisiin ¢cevre duvarlar-
nin yaklagik kahinhii, yikmularla birlikte 1-1.5 metre-
dir. Duvarin bandaki kesiti genellikle (B, D), dofudaki
(1) belirtisi ile simgelenmigtir. Bu ikisinin arasindaki isa-

retler oda igindeki kalintilan yansitir. Oda iginde elekt-
rik dzdirencin 50 Ohm-m diizeyinde iletken olmasi ve
iginde yer yer 450 Ohm—m'ye ulagan belirtiler goriilm-
si, tiimiilils iginde tag yapilann oldugunu, ancak tavan-
dan dilgen toprak dolgusu ile yer yer ortiildiifiini goste-
rir. Timiilistin ig duvarlarim yansitan belirtileri genligi
400 ile 600 ohm—m arasindadir. Bunun biiyiikligi duvar
iizerindeki &rtiiniin inceligi ile oranulidir. Buna gore
olas: dig duvarla gevrilmig odanm ¢api 20 m dolaymnda-
dir ($ekil 5).

TUMULUS TABAN DERINLIGH
Simgesel Elektro

Tiimiiliisiin yapilmaya baglandig taban derinligimi
belirlemek lizere G30 noktasinda Schlumberger dizilimi
ile Sigiiler almmugtir, En bilyilk 2r= 140 m igin, yeralu
elekirik dzdireng delgi tepkisi HKH tiirlidiir. G30 nokta-
sinimn tarla diizeyinden yiiksekligi z,,, yaklagik 1.5 metre-
dir. Bu yiikseklik altinda 5 tane katman bulunmugtur. Bu
katmanlarin yukandan asagiya ozdirengleri (RO), kahin-
hiklan (H), taban derinlikleri (D) ve dlgii noktas: yilksek-
ligine gore kodlan (z) ve tiirleri agafda verilmigtir.

N RO H D =z TUR

1 300 15150 Tiimiiliis iist toprak dolgusu
2 150 0.7 22 -22 MNemli Toprak dolgu

3 470 04 2.6 -2.6 Tagdrgi katmam

4 135 23 47 -47 Toprak dolgu

5 720 - - - Kaya taban

Bu degerlere giire tiimiiliisiin taban derinligi, bu-
giinkil tarla diizeyinin 4.7 m alundadir. Bunun fizerinde
2.3 metre kalinlifinda toprak dolgu, énil lizerinde 0.4
kalnhiginda timilist durayh tutmak igin yapilan tag dr-
giilih katman ve onun Uzerinde 0.7 metre kalmhinda
nemli toprak dolgu ve en iistte de lizerinde bugiin tanm
yapilan 1.5 metre kalmhginda kuru toprak yeralir. Bu
sonuca gére tarla dizeyinden bugiinkil yiiksekligi 3.7
metre olan timilisiin tabanina erismek igin inilmesi ge-
reken derinlik 3.7+4.7 = 8.4 metre dolaymndadir.
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VLF SUREKSIZLIKLER{

VLF deferlendirmelerinde, stiziilmily gergek bile-
sen (akim yogunlugu SIGMA); iletkenler iizerinde arti
bir doruk, direncli birimler @izerinde eksi bir qukuriuk
verir. Siiziilmiis sanal bilesen ise drtii katmanmin duru-
muna giire arti ya da eksi doruk verebilir. Sanal bilegen
bulunan yapinn iletkenlifini igaret eder. Su igeren si-
reksizliklerde sunal sifira yakin ve gergel hil:p:nd;:n kii-
ciik iken, madenler iizerinde genlifi gergel bilegen kadar
bilyiir. Tuzlu su iizerinde %IP arti doruk deger ahrken
%OP degeri eksi cukur deger alir. Buna gore yapilan
VLF degerlendirme sonuglan, doZrultular boyunca yer,
belirti genlifi énemi ve WADI yazhm degerlendirme
sonucy ile verilmistir. Arti deperler goziniine alinmak-
sizin eksi belirtilerin birlestirilmesi sonucu olas yeralt
arkeolojik siireksizligi ortaya gikmugtir. Buna gore di-
rencli siireksizlik ya da mezar odasi CD dogrultulan ve
12-24 noktalan arasindadir. D-B uzanimh siireksizlifin
boyutu 3 m (K-G) ve 12 m (D-B), alam ise 36 m"dir.

RADYOMETRIK OLCUMLER

Gama spektrometresi ile timilisten ¢ikan radyo-
aktif 1gmlardan K—40 potsyum ve U-Uranyum radyas-
yonu 10 saniyelik saysm | metre aralarla 400 noktada
alinmigtir. Aynca, her 10 noktada bir 6 kanalh olarak
TC. TC-S, Th, K-40, U, U* radyasyonu da dlgilmilgtur.

En belirgin isaret veren K—40 radyasyonu olmug-
tur. Bunun degierleri 0.2 ile 2.6 cps arasinda degismekte-
dir. Cevredeki kayaglar karbonatl kiregtaglan ve sistler-
dir. Kiregtaglari ve killerin 1gin degerleri ditgiik iken di-
ger metamorfik ve volkaniklerin yilksektir.

MANYETIK ALAN OLCUMLERL

Alanda ortalama T—yer manyetik toplam alam de-
geri 45750 gamma dolaymndadur. Yilksek degerler 46300
diglik defierler 42300 gamma dolaymdadir. Yiiksek
muknatislanma olan yerlerde yer iginde miknatislanabi-
lir metal ya da volkanik/metamorfik kayalar beklenebi-
lir. Yiiksek manyetik kapammlar daha gok tiimilliisin
giiney, glineydogusunda yer almaktadur. Giineydofuda
manyetik alan bilyiimesi, tag yapih kalinulann bu ke-

simde oldugunun bir isareti olabilir. Manyetik alan de-
gerlerinin 4300046000 arasinda degigmesi ve simgesel
belirti vermemesi ilgingtir. Gradiometrik dlgiilerden
beklenen sonug edinilememigtir. Ancak yer yer yiiksek
dzdirengli kesimlerin yiiksek magmatik alan noktalarina
denk gelmesi ghze garpmaktachr.

YERALTI RADARI BELIRTILERI

100 Mhz alici-verici duyargalan 50 cm arali olarak
witulmug, merkez dogrultu boyunca gezerken 10 cm ara-
I tlgiiler alinarak, yeralti radar kesitleri gikanlmigtir.
100 Mhz igin inceleme derinliji yaklagik 22 metre dola-
yinda olmustur. Kesitlerde izlenecegi gibi, tiimiilis tze-
rindeki toprak yatay katmanl olarak gériilmusgtiir. Ti-
miiliis icinde yeralan kaya kiitleler Gizerinde hiperbolik
sagilmalar gozlenmigtir (Sekil 6). Tumilisiin ingaa edil-
mege baglandig: toprak diizeyi diiz bir yilzey olarak ie-
lenmig olup, olasilikla bu taban, o ydrenin ana kayasina
denk gelmektedir. Taban derinligi 10.5 m dir. Sekil 7°de
dogrultular boyunca kargilasilan radar streksizliklerinin
yerleri banidaki baglangig noktasindan uzakhk olarak
(H32.5 m) gibi ve o sireksizliin B¢l noktasi alundaki
iist ylizeyinin derinligi 6.2 m gibi ve dnem derecesi
(***) yilchz sayis ile belirtilmigtir. Hiperbolik radar sii-
reksizliklerinin kuzeybanda B, C, D, E (-3 noktalan
arasinda olmus olmas ilgingtir. Clinkil bu noktalar, var
olan tepenin digindadir. B1.9-C0.7 — D02~ EO-F0,
G1.7, HL7, I(=1), JO.8 arasinda yer alan KG uzamml
bir kusak ilgi gekmektedir (Sekil 7). Kuzeyde B- dog-
rultusu dolayinda 5.6 metre olan bu siireksizlik giineye
gittikge sifilasmakta GH arasinda doguya dogru 2 metre-
lik bir girinti yaptiktan sonra yeniden KG dogrultusunda
uzanmakia, giineyde 1.2 m'ye dek siflagmaktadir. Olas
bir kalinti olabilecek siireksizligi denetlemek lizere JO.B
nokiasindan baglamak Ueere belintilen derinliklerden
yoklama yapilmas: dnerilmigtir. Ancak bu siireksizlik
kamlarak bakilmamigtir,

Radar bilgilerine goire diier tmemli bilgiler, kagak
kaz alamnm batisinda KB-GD dogrultusunda yaklagik
50-60 cm genigliginde 7 metre uzunlufunda bir siirek-
sizlik olup derinligi 2 ile 8.2 metre arasina degigir (Sekil
7). Kagak kazi yapilan yer 1.8 ile 2.5 derinliinde bozul-
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mug bir alan olarak Yeraln Radan’na (YR) yansimisghr,
Diger dnemli streksizlikler H17-117 ve J17 arasinda ©
metre boylu 1.3 ile 2.3 metre derinligindeki siireksizlik-

tir. GID*da goriilen siirekscizlik J15 noktasindan h_.;:,lu__x Tt]

I35 ve H32 noktasina uzamr derinligi 4.3 m'den 6.5
m ye derinlesir. Yeralti radan dlgimleride karsilasilan
stircksizliklerin timiinde siireksizlik derinligi giineyden
kuzeyve dofr artmakiadir,



Sekil 7. Radar kesitlerinden bulunan siireksizlikler ve buluntularla kargilagtinlmasi.
Figure 7. Correlation of excavation results with radar discontinuities.



KAZI ONCEST YORUM

Yeralt jeofizik dlgiilerinde tekdiize va da geomet-
rik bigimi tammlannus bir isaret edinilememistir. Bunun
nedeni, ya sirataglanin zaman zaman ve yer yer yikilmis
olmasi ya da baz kagak yoklama kazilarla diizeninin bo-
zulmug olmasi olabilir. Tiim jeofizik tl¢lilerden izleyen
yargilara vanlmstir,

I. Tumiiliisiin en direngli kesimleri giiney, gilney-
bau, glineydogu baliimleridir. Bu kesimde kaz yapilma-
mmglir. Ancak bunlarm yigma tag olmas: beklenmekie-
dir.

2. Tiimiiliisiin orta ve kuzey, kuzeydofu kesimleri
iletken, orta iletkendir. Bu durom K, KD'nun genelde
toprak dolgu oldufunu igaret eder. Kalds ki dramos bu-
rada yer almaktadir,

3. liging olan, tlimiilisii tam ortadan bilen iletken
bir kugagim varhfdir. Cok iletken bu kusagin eksen
dogrultusu Al5-B16-C19-D21 -E22 - G24 - H24
- 124 |, 126 noktalan boyunca uzamr. Manyetik, VLF,
Radar ve Radyometrik —~K40, slglimleri bu gergefi des-
tekler nitelikiedir. C19 - D21 - E22 noktalan wimiliisiin
kuzeyinde yapilun kagak kazi alanimin bati simrina denk
gelmekiedir. Kugagn en dar yeri 1 m, en genis yeri isc 3
ile 5 metre arasindadir. C dogrulusu arshginda DB yi-
nlinde bir genigleme gosterir. Arkeologlanm gériisii ah-
narak deferlendirilmesi gercken bu siireksizlik, jeofizik
Gzelliklerine gore igi kil ile dolu bogluk va da nemli bir
kugak olabilir. Bu kugag aydinlarmak igin C19 noktasi-
na bir deneme kazisi Gnerilmigtir. Eger mezann igi top-
rak ile dolmusg ise, mezann yer almasi olas: en Gnemli
kugak budur. Onerilen kazi derinligi 5 ile 6 metre arasin-
da olabilir (Sekil &),

4. Yilksek dzdirencli kesimler, izdiigiim olarak, bu
glinki tiimiiliis tepesinden kuzeye dogiru kaymus bir yu-
murta kesiti bigiminde bir siireksizlik olugturmaktadir.
Bu stireksizlifin gectigi ¢arpik elipsoid noktalan A24,
A9, B9, D9, E10, F11.5, G13.5, HI5, 118.5, 123.5, H27,
G30, F31.5, E32, C30.5, B27, A23'den gecer. Amilan di-
rengli siireksizliin Pamukkale'deki timiiliislerde giirii-
len bigimde gevre duvarlan olup olamayacag kazn uz-
manlanna sorulmasi ve bu durumu kamitlamak iizere de-
neme kazilarmn G30 (3.8-5 m) ve F12 (Tm) noktasina
yapilmas: Snerilmigtir,

5. Eger, mezar, tn oda ve girigin igi toprak dolgulu
degil ve kapak taglar halen giitiirilmemigse, gerek, giris
(dramos) ve gerekse kral mezan ya da odaigi beklenen
yerlerin biri batida, digeri GD"da oldufu izlenimi uyan-
migur. Batidaki E10, F13,G14 , H14 ile F13-G16 gizgi-
si boyunca yeralir. Bunun igin F10-12 arasina 7 metre
derinlikte yoklama gukurlan agilmas: émerilmigtir. Gii-
neydogudaki direngli siireksizlik, genigligi 1 ile 2 metre
dolaymnda olan, yanm bir yay bigimindedir. Yay ekseni
H35.5, G33-G28, H27, 129 ve 131 gizgisi boyunca yera-
hir. Mevcut tepe digina tagan bu kesimin ortas: bos ola-
bilir. Yoklama gukurlan igin G33-G28 ile H27-131 ara-
s1 kazilabilir. Burada yapilan kazida yigma tag bulun-
mugtur (Sekil 8).

KAZI BULGULARININ
JEOFIZIK ISARETLERLE UYUSUMU

Kazi Oncesi timiliste uygulanan gesithi jeofizik
yintemlerin igaretleri arasinda pek acik bir iliski giozlen-
memigtir. Kan sonrasinda bulgularla, tiirli belirtilerin
kargilaginlmas: Sgretici olmustur. Asafida yontem—sii-
reksizlik iligkileri sunulmugtur. Tiimaliiste kazi tepenin
her yerinde siirdiiriiimemistir. Kazilan yerler A, B ve C
ile ghsterilen yerlerdir (Cizelge 3).

A~ Tepenin kuzeyinde kagak kazi alaninda yer alir.
Bu kesiminde dramos, 6n oda ve mezar odasi gikmugtir,
Tim yapiun salt tag yan duvarlan olup, istii aglk ve ig-
leri killi toprakla doludur (Fotograf 3 ve 4),

B- Kazisi tepenin tam dorugu alunda yapilmistir.
Bulgu tag bir tekneden olugan 8ld yakma yeridir, (st
tamamiyle 3-3.5 metrelik toprak &rtii ile kapldir (Fo-
tografl 5) (Sekil 9 ve 10).

C- Kazisinda kiitlesel tag yigmn yer alir. Arkeolo-
Jik degeri yoktur,
D- Boliimiinde kaz yapilmamigtir.,

E- Cevre duvarlanm belirlemek fizere kaz yapil-

manmigiir,
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Sekil 8. Kazi dncesi jeofizik hedef ve deneme kazi yerleri ile hazir sonuglarnin kargilagtinimas,
Figure 8. Geophysical interpretation and recomendation for test pits prior (o the final archeological excavation.
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Cizelge 3. Egmir Toptag Gomiiti siireksizlik yontem iligkisi.
Table 3. Geophysical method — discontinuity relation at Egmir — Toptas Tumulus.

JEOFIZIK A B C D E
YONTEM Dramos On Oda | Ol Yakma Yeri | Tagh Katle Kazlmamg Cevre Duvan
Mezar Odasi Yigam Baolim
Dramos, Front Stone Piles
Geophysical Room Funereal Burning | Made Of Rock | Unexcavated Circumference
Method Grave Room Place Blocks Site Wall
Elektrik Ozdireng | Cok Kilgik Cok Kigiik Bityiik Cok Bitytik Bilyiik
DC. Resistivity
ROA (5, y) Very Low Very Low High Very High High
VLF Cok Biyik Eksi Cok Birylik Elsi Kigiik Fksi (-) | Medium Isaret Yok
(Sigma) (Direngli) (Direngli) Megative
Small Negative
Large Magnitude | Large Magnitude | Value Amomialy
Current Density (-25; -15) -15; -15) (-3; -5) (-5; -10) No Sign
MANYETIK Belirti Yok Belirti Yok Belinti Yok Belirti Yok Yiiksek Manyetik
Alan
Higher Magnetic
T Tt No Sign No Sign No Sign No Sign Anomalies
YERALTI Yan Duvarlar Belirti Yok Isaret Var isaret Var fsaret Yok
RADARI
GPR Side Walls No Sign Sign Exists Sign Existy No Sign
RADYOMETRIK | Bityik K40 Isaret Yok Isaret Yok Biyiik K40 fsaret Yok
| Radiometric High K40 Values | No Sign No Sign High K40 No Sign

Sekil 9. Kaz sonrasinda belirlenen, timillisiin kuzey - gliney kesiti.
Figure 9. NS section of tumulus after completion of the excavations.
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Sekil 10, Kazi sonrasinda bulunan buluntulann Ustten goriiniyii.
Figure 10. Projection of relics after completion of the excavation.



Fotograf 3. Toptas tiimiilisiinde kaz ile ¢ikan; dramos
in oda ve ana oda.
Picture 3. Drumos, front and grave room after exca-

vation of Toptas tumuli.

Uyusumu ROA (x, y)

Dramos ve odalar (A) ve dlii yakma veri (B) iize-
rinde beklenenin tersine en diigiik dzdirengle karsilagl-
migtir. Bunun nedeni, (A) ve (B)'nin dzerinde tag gati ol-
marnasi, oda iclerinin toprakla dolu olmasi ve yan du-
varlarla koruma alunda kalan odalar igine yagisla sizan
sularm bu kesimi strekli olarak daha nemli ttarak gev-
reye gore telken giistermesi olabilir, C- deki yiiksek 6z-
direng tag vifinusimn isaretidir. Ancak, sanki aranan
oda gibi yamiltic: bir igarct vermigtir, D— deki yiiksek -
direngli boliim, kazilmamsg olmakla birlikte, yine C gibi
yigma tagh kesimi igerdifi sanilmakiadir. E- cevre du-
varlan yilksek tzdirengle simgelenmis olmakla birlikte
kazilmadig1 igin uyusum belirlenememistir.

VLF Akam Yogunlugu Uyugumu SIGMA (x, y)

VLF iletkenlii (+) /direngliligi (-) yeraltundaki
siireksizlikleri ayirt etmede kullamlmigtir. A— nin yan
duvarlar: (=) SIGMA (iletkenlik, akim yogunlugu) (di-
rengli) [-15— (~28)] arasinda genligi olan belirti ile sim-
gelenmigtir. Dramos ve odalar iginde kil dolgu oldugu
igin SIGMA deferleri iletkenlifti giisteren art: deperler
vermigtir. B, C'de direngli isaret olmasina kargin, (=)
genligin kigtik olmast arkeolojik bir yap: olmadiin
goisterir. Salt (-) direngli degerlerin konturlanmasiyla ¢1-
kan VLF belirtisi ile A— Dramos ve mezar, B- &l yak-

Fotogral 4. Gomiit odasi (ana oda) ve kullamlan tagla-
rin bigimi.
Picture 4. Grave room and types of stones in Toptas

tumuli,

ma yen tpatip ¢akigmaktadir. Bu uyumu ile VLF Top-
tas tiimiiliisil aragurmasinda en yol gosterici belirtiyi
verdigi sGylenebilir. Bunun yamnda cevre duvar varhg
lizerine herhangi bir belirti yoktur

Manyetik Alan Uyumu M (x, y)

Yiiksek Gzdirengli olan ¢evre duvardarimin bulun-
dufu yerlerde ok degigken manyetik alan (42300-
46300 gamma) degerleri ile karslagilnugtr. Bunun ne-
deni kullamlan taglann miknatislanmasi olmayan kireg-
tagl ve raverten olmasidir. Ancak, tepenin gliney yari-
sindaki bityiik manyetik belirtinin nedeni, tepenin olusu-
munda kullanilan metamorfik kayrak kayalardir.

Yeralt: Radan: (GPR) Uyugumu

100 Mhz’lik anten igin inceleme derinligi 10-11
melre olmugiur. GPR kesitlerinde girilenler, taban ka-
yamn gikintilan, kagak kaz alamndaki bozukluklardir.
En sifda belirlenen siireksizlikler | metre dolaymdadir,
Tum dogrultularda taban derinlii batidan doguya dogru
siflagmaktadir. Ne var ki A~ dramos ve mezar odalar-
mn radarda segkin bir isareti yokwr. Ancak ban duvari-
nin igareti vardir. Bunun nedeni gok sifda olan duvarla-
nn 100 Mhz'lik antenin goriintii alam igine girmemesi
olabilir. B- yakma yerinde isaret olmamas, olgii dogrul-
tusu olmamasindan kaynaklamr. GPR élgiilerinin bag-
langicinda birkag anten igin dogrultu yvinelenmelidir.,
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Fotograf 5. Tepe nokiasi altinda bulunan, ana kaya igi-

ne agilmig yakma legeni.
Picture 5. Cremation place having found beneath the
crest.

Radiometrik Uyugum

10 saniyelik sayimlarla 6 kanall olarak alglanan
TC, TC-S, Th, K—40 U ve U" dan salt K40 wymmmm 0.2
ile 2.6 cps arasinda degigen belirgin deferler almgtir.
Ne var ki bu degerler agikga arkeolojik kalnularin var-
higint ya da bigimini isaret edici nitelike degildir.

KAZI SONUGLARI

Dramos kagak kazi yapilan alandan baglayarak (K),
giineye dogru én oda ve arka oda ile devam eder. Dra-
mos geniglii 2.20, (DB), boyu 2.7 metre olup, kiregtas
traverten ana kayasindan yapilmagtir. On odaya girig bir
kapi tagi ile kapalidir. On ve ana odada kullamilan kum-
lu kirec taglan 0.7 x 0.7 x 1 m boyutunda diizgiin kesil-
mistir. Ana oda girig kapisi: 0.8 ¢m'dir. Ana oda genigli-
gi 1.7 x 2 m'dir. Yiikscklii 2 m'dir. Odanin gevresi dol-
gu moloz ve blok taglarla kapatlmg olup kazi sirasinda
&n ve arka odamn tavan taglan yokiur. Ana mezann lii-
miiliis tepesinden uzaklhifs 5 m dolayindadir. Yizeyden

derinligi ise 0.4 ile 0.8 m arasindadir {Fotograf 3, 4 ve 5).

Tepenin tam altinda ana kaya 5 metre boylu 2 mei-
re enli elipsoid bigiminde oyulmugtur. Olii yakma yeri
olan bu biililm iginde kiregtasi lefen gibi oyulmustur.
Legenin bat kesiminde taht bigiminde yapilmug bir tag
oyma yer alir. Dofirultusu D-B'dir. Lefien ve ana kaya-
nin tepe noktasindan derinligi 3 m dolayindadir, Bu ke-
simde lii yakilmistir. Tim yap: ana kaya iizerine yapil-
mustir. On oda ve ana mezar ¢evresi moloz kayalarla or-
tiilmiis olmasina karsin tepe alu genellikle kiigiik gakill
killi toprak ile drtillmisgtir. Dramos ve mezar taban de-
rinlii, timiilisiin etek seviyesinin 0.2-0.3 cm altinda ve
tarla dilzeyindedir. Denizli Miizesi yas saplamasina go-
re tiimiiliis M.O. 7 ile 6'nc1 yiizyil Lydia yapisidir. Ti-
miiliisiin alt katmanlanndan bir boyutlan 60x70x30 cm
dolayinda olan gekilsiz traverten bloklarla éreiilidir. Ti-
iiliisiin orta kesiminde az olan blok kaya dolgusu, yer
yer artiy giistermektedir. Timiilislin her tarafi kazmlma-
mustir. Kazilan yverler kacak kax alam, tepenin alt ve tii-
miiliisiin gliney dofusudur.
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GERMENCIK JEOTERMAL ALANININ SICAK YERLERI

Hot Parts Of Germencik Geothermal Field

Ahmet ERCAN" ve Hildevendigar SAHIN’

OZET

Biiyiik Menderes ¢okiintiisiinde oluguk smirla-
rim belifleyen kinklar, dogial uglagma (SP) (natural
electro — thermal and electro — filtration polarization
potential) belirti ile agik bir uyusum iginde goriil-
mektedir. Bolgede kinklann sicak sulan yukanya
tagimada yol gorevi yapmasi ve sicak basmch (belki
de devingen) su igeren su yollannm iizerinde dogal
u¢lagmanmn sofuk yerlere gore daha biyik (> 100
mV) deperlere ulagmasi, sicak ve sofuk yerlerin
ayint edilmesini saglamugtir. Sicak bélgeye yaklagtik-
¢a gerilimin tirev deferinin artmasmin yamsira, du-
yarhilify bozularak artan genlikte (xl den = 5
mV/m'e defiin) duyarsiz (defiisken) bir gliriiltii bin-
digi izlenmigtir.

Germencik — Omerbeyli dolaymda SP dalga
boylan 2 km'yi bulmaktadir. Olgiiler balgede do-
gu-bati dogrultusunda kinlmalann cldugunu ve bun-
lann 80°—90° aras1 dalumlarla 1000 metreye varan
atumlan igerdiklerini, K-G dogruliulu kinklarla ke-
sildiklerini belinmektedir. En sicak yerler bu kinkla-
rnn kesisme kavgaklandur.

ABSTRACT

Considerabyl good correlation exists between
the natural polarization (electro—thermal and elect-
ro—filtration) anomalies and faults or tectonic bor-
ders along the Biiyiik Menderes graben formation
boundaries. It is possible to set apart heat-induced
imbalance of cold and hot sections by consideration
of amplitudes and polarities of the natural polarizati-
on fluctuations which rise over 100 mV on the hoter
places, with respect to the colder sites. Such discon-
tinuities may function as hot water conduits for geot-
hermal water circulation towards the surface. While
the observation cross passing the alterated zones,
there occurred an interesting noise, on the electrical
polarization, with amplitudes varying between (£1 fo
+ 5 mV/m) caused by unexplained source.

Dipolar natural polarization anomalies of about
100 mV peak - to — trough amplitudes and nearly 2
km peak — to — trough lengths has been measured in
a few survey lines in east — west direction at Cier-
mencik - Omerbeyli region. The anomalies do not
appear to be related to surface feauteres. Measure-
ments indicate that besides E-W extending fractures,
there also exist faulis in M-S direction which have
estimated westward dipping of 80% to 90" and offset
of 1000 meters. Hotest places are junctions or mter-
gections of E-W and N-S trending fault zones.

T Maden Fakuitesi Jeofizik Mub Bilima, Maslak, |stabul.

z Yerals Arsmacihik Bil. Ar. Kur. Magka, Bejikisg — Istanbul

3 Maden Tetkik ve Arama Genel Dircktelil Jeofizik Ettitleri Daisesi, Ankars
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Aktay sicak alam Aydin ili siirlan iginde Hadir-
beyli — Germencik — Omerbeyli — Alangiilli dértgeni
iginde yer alir. Yukanda simrlan verilen alan, Aydin
daglannmn giineyinde Biyilk Menderes ¢okiintiisiiniin
(graben) bat yakasinda yeralir. Caligmalar Aydin dagla-
nmin yanlanndaki Pliosen tepeciklerinin  eteklerinde
baglayip, giineyde devlet karayoluna defiin Kuvarterner
yagh Menderes ¢bkelleri lizerinde siirdiiriilmiistiir. Bu
alan igindeki bazi kuyularda sicaklifan 50°-100°C ara-
sinda olmasi, sicak su etkili bozulmalar (hidrothermal
alterations), jeolojik ghzlemlerle saptanan yerel bol ki-
nkhhk ve Aktas Yamaci “buhar bacasi™ (Fumarole)
(101°C) yerel agin 1sinmanin birer gdstergeleridir
(Sekil 1 ve 2),

Ercan ve Sahin

Tiim Menderes ovasi Bouguer gravite haritasinda
stfir kapammu iginde kalmaktadir (Sekil 3). Gediz -
Menderes ve Sike — Menderes ¢ikilntiileri ile Menderes
— Nazilli gogiintlisii gravite haritasinda gozlenmekte
olup, buralarda Germencik ve Kizldere jeotermal alan-
lan yeralmaktadir,

Ozellikle sicak alanlarda kink kugaklari, yerel ya
da bolgesel iletkenlik, basing, sicaklik ve ciizelti yogun-
lugunu ayiran gizgiler bigimindedir. Sézil edilen aynhk-
lar, kink yiizeyinin bir yamnda arti, diger yaminda eksi
yiiklerin toplanmasina neden olurlar. Dolayis: ile, boyle
durumlarda kink diizlemi bir uglagma ayinm dilzlemi
bigimine déniigiir (Sekil 4). Bir yanda arti bir yanda ek-
s1 yiiklerin gofalmas: kanatlar arasi dengesizligi sagla-
yacafindan, dengeyi saglamak Uzere yiikiin gegismesi
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Sekil 1. Tirkiye ylzey sulan sicaklik haritas: ve Germencik — Omerbeyli jeotermal alam.
Figure 1. Surface temperatures of hot springs and Germencik — Chmer beyli getermal field s,
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Aydin ilinde sulann yiizey sicakhklanmn dagilum.
. Surface temperatures of hot springs in Aydin.
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Sekil 3. Aydm ilinin Bouguer yergekimi ivmesi belirti haritasi

Figure 3. Bouguer gravity anomaly map of Aydm.

baslar. Kirik diizlemine dik yonde baglayan bu gegisme
dogal kékenli bir elektrik akimina, akan akim da yer yii-
zlinde, uclasma odaginm izdiigimiinde dengeli doBal ge-
rilim alamnda bir bozulmaya neden olur. SP dlglimleri
ile karik izinin yeri ditzlemi (ya da uglagma agisimn) bu-
lunabilir. Dolayisi ile SP yonteminin sicak alanlara uy-
gulanmasinin temel amaglan, jeolojik gizlemlerle sap-

tanmig kinklann varhmn kamtlanmas: ya da listii orti-
lerek gozlemle saptanma olasihg: olmayan kinklann iz-
lerinin giidiilmesi, sicak—sofuk, yiiksek basingh — alcak
basingh, sivi akis igeren—igermeyen, iletken — direngli
yerel boliimlerin aynm, temel derinlifi ve temeldeki

oluguk gegis yerlerinin saptanmasidir,
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Sekil 4. Uglagma birimleri tammi. Arti ve eksi yiikiinlerin bir cizgi boyunca ayn yanlarda ¢ogalmasina uglagma, ar-
u ve eksi yiikiinlerin ¢ogaldigi simin belirleyen gizgiye (ya da diizleme) uglagma gizgisi ya da dilzlemi, ug-
lagma dilzleminin yatay ile saat akrebi yoniinde yaptig agiya uglagma agqisi, arti ve eksi yanlar arasindaki ge-
rilime uglagma gerilimi, art ve eksi yanlar arasindaki akan akimlara uclagma akwmlan, bu akimlarin yiizey-
de yaratug belirtiye uglagma belirtisi, uclagma diizlemi orta noktasina uglagma odag denir.
= Bag deger, T= Mutlak sicaklik (273+) t: Santi grad olarak sicaklik, P= Elektrolitik ¢cozelti basinci, = Yii-
kiin yogunlugu, d= Anyon ve katyonlarin devingenligi.
Figure 4. Definations of the polarization parameters. Accumulations of different ions at different sides of an interface

is called as polarization. Such an interface is named as polarization plane or line. Polarization angle is clock
wise dipping of this interface. Polarization azimuth is the angle between the measuring profile and the pro-
Jection line of the polarization interface on the surface. Central point of the polarization interface is called as
the polarization focal depth. Potential between the two sides called as polarization potential. Polarization
currents are the ones which flow between negative and positive polarities. Flow direction is normal to the
polarization interface. Anomaly which originates from such natural currents is named as the natural polari-
zation anomaly. Natural polarization anomaly has two components; one is the polarization electrical field
and the other is the polarization potential field.

r= Valency, T= Absolute temperature (273+1), 1= Temperature in centigrade p= Electrolytic solution pres-
sure, C= lon concentration, d= Mobility
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Bu amagla son yillarda sicak alanlarda 5P caligma-
lan yvapildifa ve baganh sonuglar alindif1 izlenmektedir
{Muorrison ve Corwin 1977; Corwin ve dig. 1979; Diaz
1980; Corwin ve dif. 1980; Ercan 1982). Mineral ara-
malannda SP yonteminin uglagma derinligi ilk 100 met-
re iginde kalmasina kargin Kizildere sicak alaminda do-
ruktan - cukura 150 mV'luk ve 2 km dalga boylu elde
edilen gifi-ucay (dipolar) kokenli belirtinin en az 500
metre derinlikten kaynaklandify samlmaktadir (Ercan
1982). Nitekim, Giney Kaliforniya Imperial Valley East
Mesa sicak alaninda 5 km dalga boylu 90 mV genlikli
yigmsal SP belirtisi elde edilmigtir (Corwin ve dif.
1980). Boyle derin belirtilerin nedeni, ya dogrudan dog-
ruya siber kaynak, ya da s ileten kink yanlarnda si-
caklikla (thermoelectric) ya da su devinimlerinden kay-
naklanan (electrokinetic) elektrik akimlardir (Ercan ve
dig. 1986).

Yatay yinde dogal uglagma defigimi, kingin her iki
yamndaki kayag bozusmas: (alteration) ayrihigndan do-
sabilir. Boyle bir bozugma sicak sulann kayag gézenek-
lerine ve kinklarnma yiirliyerek kayacin suyla dokunaga
geldigi yerlerdeki mineralleri bozmasiyla olugabilir. 5i-
caklikla elekirik akim yaratan uglagma katsayilannn
(coupling coefficient) artan gizenek sivis: iletkenligi ile
azaldigy gozlenmistir (Corwin ve dig. 1980). Dogal ug-
lagmamn, tiim anlatilan yapinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile ilgili olmasi, sicak alanlar iizerinde dogal
uglagma dlgiimiiniin jeolojinin aydmlanlmasinda dnemli
yer tutabilecefi dilgiincesini giiclendirir.

Aynica, kayacin suya doygunlukla, sicaklikla ve
kimyasal icerigiyle yilkiinsel (ionic) iletkenlifinin art-
masi, sicak olan ve sulu olan yerlerin, sofuk ve kuru
olan yerlerden aywrt edilmesine yol agar. Bu nedenle, ge-
sitli derinlik katlan igin yeralumin elekirosunun gikanl-
masiyla, sicak kazann boyutu ve 1smma igleyi ortaya ¢i-
kanlabilir.

YEREL YER YAPISI

Kinlcagedik, Bozkdy yikselimlerinde yiizeylenen
bagkalagmig (metamorphic) kayaglar Menderes ¢kiin-
iiisiiniin temelini olmusturmakiadir. Bagkalagmig kayag-
lar, bagta gnays olmak iizere gegitli sistler, kuvarsit, mer-
mer, kalksist ve serpantinitlerdir. Bagkalagmig kayagla-
rin en altinda yer yer derinlik kayaci kikenli (ortho) ve

yer yer ¢okel kayag kokenli (para) gozli gnayslar bulu-
nur (§imsek ve dig. 1979). Gnaysin yiiziiniin yiizeyden
olan derinlifinin derin Bzdireng Glgimlerinde 1000 ile
1400 metre arasinda deistifi samimaktadir (Sahin
1981).

Germencik — Omerbeyli alaninda 1 ile 7 chm-met-
re arasinda elektrik tzdirenci igerdifi samilan kuvarsit,
menmer ve gnayslann birinci hazne kayayr olugturmasi
olasidir. B20-D40 arasmda 1300 metre derinlifi iceren
gozlil gnayslar iginde asil hazneyle kargilagihip kargila-
silmayacagy 1981'de bilinmemekte idi. 1982 yilinda,
yaklagik & —D40 noktasinda yapilan ilk delgi ile 1030
metrede sicka buhara girilmigtir. Daha sonra yaplan 7
ayn delgide (mekanik sondaj) gesitli derinliklerde kaza-
m yakalamgtir (Sekil 5).

YERELEKTRIK YAPISI

MTA jeofizik ekibi Germencik yGresinde 500 met-
re aralarla araziyi kareliyerek Schlumberger dizilimiyle
dogru akim dzdireng lglimleri yapmigtir (Sekil 5), (Sa-
hin 1981). Cesitli derinlikler igin gikarilan elektrik kat
haritalarindan biri Sekil 6'da verilmektedir. Bu elektnk
kat haritalan aym derinlikieki defigimi simgelemekle
birlikie derine dogru stireklilik igermesi kazan yerini
gosterici bir dzelliktedir, Agihmlar D-B dogrultusunda
yapildi1 igin boyle bir kesit dzellikle K—G dogrultusun-
daki siireksizlikleri saptamada duyarhdir. Kat haritalan
iizerinden D-B dofrultusunda kesit alindifanda yatay
goriiniir zdireng detigim egrisi elde edilmigtir (Sekil 7).
Bilindigi gibi bu egri, iz dogrultusuna dik gegen
Schlumberger dizilimi igin bir kink lzerinde beklenen
simgesel belirtidir. Benzer, bigimde aym dogrultuda SP
elektrik alan (tiirev = dv/dx) tlgiisii, simgesel yelpaze bi-
gimli belirti vermektedir. Siireksizlik yaratan kink
yelpazenin en bilyik genlikli yerinde olugmaktadir
(Sekil B). SP ve elektrik dzdireng belirtilerine gbre yak-
lagik D40 noktasindan K-G dogrultusunda bir kink geg-
mektedir (Sekil 9). Kaldi ki jeolojik haritada da aym
nokitada KG dogrultusunda bir kink gectigi gisterilmig-
tir. Bu noktada temel derinlii yaklagik 1300 metredir
(Sekil 10). 500 metre yanlarda ise derinligin 1100-1150
metre arasinda olmasi, K-G dogrultulu bu kingm bat
yakasinda yaklagik 100 metre auml ikincil bir yilkseli-
min varh@ dilslincesini giiglendirebilir. llerde deginile-
cefi gibi aym kink SP dlgtimleri ile de saptanmigtir. Ay-
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Jekil 5. Germencik-Omerbeyli Dogal Uglagma ve Dofru Akim Elektrik Ouzdireng ¢ahgma alam. Kinkl dogrular
Dogal Uglagma élgiimlerinin ahindify dogrulmwlan, noktalar Schlumberger agma dlgUmlerinin alindiy yerleri
gastermekiedir. Agilimlar gogunlukla D-B dogrultusundadir,

Figure 5. Profiles along which Natural Polarization and DC resistivity soundings were compiled in Germencik Omer-
beyli area. Broken lines and cirles indicate profiles for SP and points for schlumberger resistivity sounding
Mmeasurements, respectively. Expansions of arrays, for both of them, selected in E-W direction.

rica Sekil 9'dan izlendigi gibi, D40 kingimin dogusu B40 dogrultusunda alinan kesit, K20-B40 nokta-
(3 ohm-m) bausina gére (7 ohm-m) daha iletkendir. sinda bir kingin gegildigini ani dzdireng dilsmesi ile
letkenlik ¢ozelti yogunlugu ve bunlarin da sicaklik ile simgelemektedir. D40 ve D100 dogrultulaninda alinan
arttifs dilgliniliirse, D40 kingmin dogu yakasimin bat kesitlerde, gecigin yavas olmasi, K—G dogrultulu Alan-
yakasina géire daha sicak oldugu diigiinilebilir (Ercan gilllt kinginin dogusunda yeralan béliimde Kizilcagedik

1982), guney siir king ile buna kogut kink arasinda iki tane
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Sekil 6. Aydin-Germencik swcak glaminda yapalan
Schlumberger dlgiimlerinde r= 1000 metre
icin gikarilan “elektrik kat haritas™,

Figure 6. Schlumberger Horizontal apparent resistivi-
ty map of Germencik geothermal field for
r= 1000 meter.

deigil daha gok sayida ikincil kinklann olabileccgini
vurgular. 500 metrelik tzdireng drnekleme arahif bu
arada yer alan kinklann belirti boylarmdan biiyiik oldu-
gundan bunlann yerlerinin ayrntil olarak verilmesini
engellemektedir.

Beklenebildigi gibi kuzeyden giineye dogru temel
derinligi artmaktadir (Bigmen 1983). Ancak, D-B dog-
rulusunda alinan Glgiimler bagka bir gbriiniig igermekte-
dir. Soyleki, B40'tan dofuda D160’a gittikge temel
1300 metre derinlikten 500 metreye defin yilkselerck
silasir. Oysa, G80 ve G100 dogrultulannda temel de-
rinligti yaklagik 1300 metre olarak ayni kalmaktadir,

SP OLCUMLERI

Yapilan jeolojik galigmalara gore gokintil boyunca
kinklar cogunlukla dogu—bat dogrultusunda egemendir.
Ancak kimi kuzey—giiney dofrultulu kinklar, gevrele-

Sekil 7. Aydin-Germencik sicak alamnda (B40 -
D120) noktalan arasinda G40 dogrulusu
boyunca r= 1000 metre igin Schlumberger
dizilimi kullamlarak belirlencn yanal
giiriiniir dzdireng degisimi.

Figure 7. Schlumberger apparent resistivity profiling
curve along the G40 profile between B40
and D120 bench points in Germencik geot-
hermal fields.
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Sekil 8. Sicak sulu bir kinfa yaklagirken SP tlirevin-
de giizlenen simgesel yelpaze bigimi.

Figure 8. Observed fan type SP gradient while
approaching a hot water bearing faull.
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Sekil 9. Dogrultular boyunca yatay elektrik gorinilr dzdireng egrileri. Schlumberger r=3000 m.
Figure 9. Geoelectrical profiling Apparent resistivity curves for the Schlumberger array and r=3000 m,

rinde sicak su oluguklan bulundurmas: agusindan bu gi-
bi kinklarin yerlerinin saptanmas: bilyiik Gnem tagir. Ne
var ki ¢ cizgisinin giineyinde kalan bilge Kuvaterner
giikelleri ile doldurulmug oldugundan, kuzey ueu belli
belirsiz olan bu kinklanin giineyde izlenememekiedir.
Gézlemlere gore, yorede sicak su gikaglannin kargilagl-
dif yerler, a) Aktag Yamaci - Callihoca bahgesi aras:,
b) Aktas Yamac: énlerinden baglayan ve giineye dogru
uzanan olasi kingin Devlet Karayolunu kestifi
(G40-D40) bolgesi ve ) Omerbeyli koyii yakmlandir,
Kabaca en sicak yerel bilge, Aktag Yamaci gevresinde 4
km yangapl bir gember icinde kalan yaklagik 16-20
km™1ik bir alandir. Olgillere SP belirtisi verecegini san-
difimiz bu alandan uzakta bir yerde baglanmugtr, D-B

dogrultusundaki kinklardan en az etkilenmek ve belki
K-G dogrultusundakileri belirleyebilmek igin agihimlar
D-B dogrultusunda ve Aktas Yamacinda 4-5 km bati-
dan basglanlmisur. Béylece D-B dogrultusunda her bir;
yaklagik 9 km uzunlukta olmak iizere ii¢ SP tiirev agili-
mu yapimigtir, Bunlar $¢, K20 ve G40'tir. Beklenen ye-
rel belirtinin genigligi uyannca iki blgt alma noktasi ara-
s1 70 metre tutulmugtur,

(~% Dogrultusu Boyunca SP Olciimleri
®¢ dogrultusu boyunca SP dlciimleri Batida Yariik
Cegmesi'nden baglaulmig, Callihoca Bahgesinin iizerin-

den, Aktag Yamacinin 400-500 metre agagisindan gece-
rek Omerbeyli Camisine baglanmigtir (Sekil 5 ve 11).
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10. Germencik jeotermal alanmda simgesel elektrik delgi egrisi.

Figure 10. Typical electrical sounding curve from Germencik jeotermal field.

B40 Noktasmm Batismdaki Olgtimler. Tirev de-
gerleri, B190 ile B40 noktalan arasimda genel olarak 15-
rarh bir arti (+) uglagma gosterirken B40 ile D140 ara-
sinda siirekli olarak bir artili bir eksili degerler vermis-
tir. Burada mutlak olan, 1) B40"n dogusunun bahsmna
gore daha iletken oldugu, 2) B40 gevresinde yapisal bir
siircksizlik olabilecegi ve 3) B40'dan batiya gidildikge
Gzdirencin bilyiidigidir ($ekil 9 ve 12).

Buna kogut olarak SP gerilim degerleri, B190"dan
B40°a degin hemen hemen defiismeyen, yaklagik 4571k

bir egimle yiikselmig, B40°dan D140°a degin ise 15
egimli bir dogrunun gevresinde kiigiik salimmlar yapa-
rak ilerlemigtir. Bu nedenle tek bir dogrultunun ayn
szellikte bu iki pargasmin, B40 donilm noktas: olmak
izere, ayn ayn ele almarak incelenmesinde yarar goril-
milgtiir. B40"a iletkenlikleri aywan bir sitreksizlik nokta-
s1 olarak bakilabilir. Bu siireksizliin iki yanmda izlenen
ayn goriisteki uglagmalann kikenleri izleyen bigimde
siralanabilir: 2) B40 dokunaginm dogusunda ve batisin-
da gozenekleri dolduran elekirolitsel yeralti sulannm
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$ekil 11, ¢ dogrultusu boyunca SP olciileri. Noktalar gerilim, basamaklar elekirik alamm simgelerncktedir,
Figure 11. SP measurement along the $¢ profile. Points and steps represent the potentila and electrical field respec-

tively,

sicaklik aynhg nedeniyle gézelli yitkiin yogunluklan ve onun almbinda da 3-9 ohm-meire Gzdirengleri ile
bagka baska olabilir. Dolayis: ile her iki yanda iletken- simgelenen oldukga derin (900-1000 metre arasinda)
likler birbirlerinden ayn olabilir. b) B40 orta nokia ol- hazne (reservoir) kayag oldugu samlan mermer ve ku-
mak iizere saat akrebinin donme yéninde derinlerde varsitlerdir. En altta ise elektrik temel goriiniimiinde
olas bir sicak su déngiisti varli@i (Art olan bat: bélgede olan gnayslar yatmaktachr. Elektrik galigmalara gore pli-
yukaniya dogru, eksi olan dofu bélgede agagiya dofru osen katmanlari dofuya dogru kalmlasmaktadir. B190
siiziilme) siiz konusu olabilir. ¢) Sig derinliklerde yatay noktasinda 100 olduBu sanilan pliosen alt sinm B40-06
yonde iletkenlikte batya dogru sireklilik ya da doguya da 300 metreye varmakta ve B160 degin aym diizeyde
dogru silreksizlikler olabilir (Sekil 11). gitmektedir.

S6z konusu sicak yerde, her yer giriltileri ya da Temel derinligi ise Baudan (B160) dofuya (B40)'a
titresim GlgUmleri ve kilgisk deprem odak dagalmi gahs- geldikge derinlegmekic ve gokelti kalmlig artmaktadir,
malan heniiz yapilmadigindan mekanizma goziimi be- Belki de, bunun sonucu olarak, mermer - kuvarsit igin-
lirsizdir. Bu nedenle en giiclii olasilik birinci (a) ve daha deki dzdireng 9°dan 3 ohm-metreye defin diismektedir.
sonta iigiinclisiidiir (c). Birinci olasihiia géire bat yaka- Ne varki batidan ~ doguya siirdirillen SP elektrik alan
sinda artihik (anod) Gzellifin olugmas: igin, dofiu yakasi- dlgiimlerinde arti uglagma ile kargilagilmas: B160"dan
na gore daha direngli ve B40'dan B190'a gitikce ozdi- B40"a degin yapinm direnliliginin artujh ya da temelin
rencin bllylimesi gerekir. Bu bulguyu destekler nitelikte derinlestigi izlenimi uyanmaktadir B40"n dogusu ve ba-
bati yakada agilan kuyularin sogu sofuk, dopu yakada- tsindaki SP gorintiilerinin ayrilig bu nokta gevresinde

temelde olugan dnemli bir yilkseklik degigimi olabilir.
Kald: ki elektrik kesit ($ekil 12), B40 gevreside 1300 m
olan temel derinliginin D160 gevresinde 500 metreye

Sl degin siglasufim belirtmektedir. BIBS ile B180 arasin-
[ﬂlﬂEI ll.-’.EI']I!I.d.E ana D!al'ak 3 kﬂtlnaﬂ vardir. Bu“mﬂ en dﬂ arts de!cﬂﬂrjﬂ myuk bir E‘ﬂﬂhﬂe eksi dngc“.“ﬂ I.Ila.ﬁ—

Ustteki 50 ile 75 m kalinliginda, degisken Ozdirenglerde mas, burada bir kink olasiligim ortaya koyar. Kald: ki,
simgelenen Kuvatemer giskelleri, onun alunda 50 ila jeolojinin K-G dogrultusunda K60'a degtin indirdigi ki-
250 metre kalmliklan arasinda degigen ortalama szdi- ngmn uzantsi soz konusu SP belirtisi ile iyibir uyum
renci 15 ohm-metre olan Piliyosen (1 ve 4) katmanlan igindedir, 88-90* arasinda bir uglagma (polarization)

kiler isc yer yer 60-70°C’ye varan sicakliklardadir.
Bunlara ek olarak, elekirik kesite bakmak konuya bir 6l-
giide agikhik getirebilir (ekil 12). Kesite gére ortamda,
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giisteren bu kingin iist ylizeyinin derinlifi, yifisal egri-
nin doruk ve qukur moktalar: arasindaki uzakhgm 2 ile
carpimina esittir. Diger bir deyimle d, derinlik degeri 50
meire dolayindadr.
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SP elektrik alan (SPE) belirtisinden saptanan deger
ise 60 mere dolayindadir. Bu noktadaki Kuvaterner ¢o-
keltilerinin kalmlhifimin 50-60 metre gevresinde olmas:
btiyle bir uglasmanin Kuvatermer yash bir kank yiizeyin-
de olugabilecegini ptisterir. B 183 — G noktasinda artithk
batida, eksilik dogudadir ve kingin dalimi 85 ile 90 ile
bauyadir (Sekil 11).

B40 Noktasinin Dogusundaki Olgiimler. ¢ dojrul-
tusunda B40 noktasimn dofu kanadindaki élglimlerde
uglasma genellikle aruli eksilidir. Bu olgu doBu bilgesi-
nin gireceli olarak iletken ve bol kinkh oldufunu sim-
geler (Sekil 12). B40 ile D140 arasinda yifinsal uglagma
efrisinde yaklasik 4 km dalga boyunca biflgesel bir SP
belirtisi gozlenmistir. Bu ana belirti iizerinde D40 ile
D100 arasinda 2 km dalga boylu ikinci bir belirti vardur.
Bunu B20 - B¢ ve D100 - D160 arasinda binmis yakla-
sik 500"er metre dalga boylu iki ayn Gigiincidl belirtiler
izlenmektedir (Sekil 12). Bunlardan baska dalga boylan
Glcii arahf genislifini gegmeyen (70 m) ve 1§ derinlik-
lerdeki verel dzdireng aynliklarindan kaynaklandif sa-
nilan yifinsal giiriiltiilerde vardar ($ekil 8). Taslak (mo-
del) caligmalarindan edinilen izlenime gire 4000 metre
dalga boylu bolgesel SP belirtisi yaklagik D60 — D80
arasinda 1800 metrede olugan bir uglasma igleyiginden
(mechanism) kaynaklanabilir. Bu igleyig, sicak sulan
besleyen ana kink icinden ¢ikan yiiksek 151 akisi olugtu-
rabilir. Effer bunun bir déngiiden kaynaklandifi soz

Sekil 12, Germencik-Omerbeyli sicak alaminda &
dogrultusu boyunca yeralti jeofizik kesiti.
Dogal uwglagsma (tiirev-ve B40"a gore
yifnsal-istte), Gerilim (B160'a gire
yvifinsal-listten ikinci), Yatay Gorliniir
Oedireng (Ustien tigtincii).

Figure 12. Naturs of matural polarization variations
along the g profile and with respect to dif-
ferent base stations. Polarization gradient
and potential with respect 1o B40 base sta-
tion (above). Polarization potential relative
to the B160 base point is shown at second
figure from ahove. Schlumberger apparent
resistivity profiling curve is the third from
above and estimated electrical rezistivity-
polarization section, below,
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konusu ise bu saat akrebinin dénme yoniiniin tersinedir.
iki kilometredalga boylu yiginsal SP belirtisinin tiimily-
le temel yiikseltileri ile iligkili oldufu samlmaktadir.
D75 — &b noktasimin dofusundaki arti kanat siflagan te-
meli, batisindaki eksi kanat ise derinlegen temeli simge-
lemektedir. Batida derinlegen temel lzerindeki iletken
mermer = kuvarsit eksi bir ug, bunun da dogu yaklasik
85-90° ile dokunaga gelen direngli gnays ise arti (+) bir
u gibi davranmaktadir. (Mermerin iletkenligi, bol kink-
It ve gatlakli ve bu gatlaklar arasim dolduran bol mine-
ralli sicak sularin elektrolitik iletkenligi ile saglanmakta-
dir). Bu dokunak siireksizligine olan derinlik 100 metre
gevresindedir. SP Glgmelerine gore yapilan bu yorom
(Sekil 12)'deki bezdireng kesitine oldukca wymaktadir.
Ayrica D75 — ¢ noktasiun dogusunun arubk, batisimn
ise eksilik gistermesi, ban yakasimn doguya gire daha
iletken, ya da daha sicak oldugunu gsterir. Sizii edilen
kink jeolojik haritada Aktas tepeden doguya dogru uza-
nanr ¢ift kink izinden dofuda yer alamdir. SP merkezi-
nin oldukga derinden gikmasi, bu kingin sy yukanlara
tagiyici ana kink girevini dstlenebilecegi samisim giig-
lendirmektedir. Kald: ki ileride izlenecegi gibi bu kirik
Omerbeyli kéyiinii de igine alan D60 ile D140 araligm-
daki yaklagik 5 kinkian en doguda olamdir. Bu aralik
bilgede en gok kinlan bilgedir ve iyi bir olasilikla
D75%in dogusunda ve D95 — D110 arasmda sicak suyun
yukanya gikus yollan bulunmaktadr,

B ve D40 arasi SP egrisinin eksi kanadmda olusan
tepecik iyi bir olasilikla, bu yérede 1300 metre derinligi
olan temel Gzerinde 1100 metreye degin sifilagan B.
Menderes ¢iikilgi igindeki ikincil bir yilkselimden kay-
naklanmaktadir. Bu ikincil yiikselimin dogu yakasinda
1800 metrelerde olugtugu varsayilan isleyis, dzellikle
sicak su aramalan icin D40-D80 arasimn verimli olabi-
lecegi izlenimini uyandirmaktadir, Byle bir yikselim
kinimalarla yukanlara degin sokulan atsonosferden kay-
naklanabilir (K. Ergin, ITU, siizlii bilgi). B20 ile BS ara-
sinda olugan gerilim ve elektrik alan yaklagik 130-140
metre derinde yatayla 150° - 160° yapan bir uglasmay
giisterir bigimdedir (Sekil 12). Bu derinlik yorede Kuva-
terner — Pliyosen simir derinligine uygundur. Yaklagik
20" batiya efimli bir uclasmanin nedeni Pliyosen katma-
nin lzerinde Kuvaterner giikelleri iginde gollenmis tii-
nek yeraltisuyu olabilir. Kuvaterner igindeki su birikin-

tisi izerinde eksi yifinsal uglagma belinisi elde edilme-
sinin nedenleri ise, suyun ve hava yiizeyine dokunakta
oldugu igin su iginde oksijen bollufudur. 130 — 140 met-
re derinde yeralan Plivosen katmammn sif yerlerinde su,
oksijen azhifn ve hidrojen goklugu nedeniyle, Pliyosen
sanki bir indirgeme (reducing) bélimil gibi arulik, bu-
nun iizerinde yeralan Kuvaterner ise goreceli olarak ck-
siklik kazanmakadir. Dolayisi ile SP gerilimi bir eksik-
lik, SPE degerlerinde ise soldan safa eksiden artiya bir
gecis vardir, G ve E egrilerinin bakisik olmamasi, uglag-
ma ylizeyinin vatay olmadifim belirtir. Kaldi ki, bu nok-
tanmm 50 metre yakiminda bir bahge kuyusu vardir. Bu
kuyudan 3040 metre derinden sofuk su almmaktadir.
Suyun sofuk olmasi, yakinda 1siier giirevini listlenen
bir kingn olmadifim ve bu suyun tasinma ile biriktigi-
ni belirtir niteliktedir. Yakin gevrede, dzellikle, BS -
©6"in dogu yakasinda sicak su kuyulan ile karsilagilma-
si B noktasindan bir kingin gegebilecegi olasihim
gliglendirir. Ancak bu kingin verecefi SP belirtisinin,
tiimek suyun verdifi SP belirtisinden daha kiigiik olug-
mas1, kingin etkisinin SP gerilim ve elektrik alan erile-
ninc yansimasini engellernis olabilir.

Buhar ¢ikiglannin oldufu yerlerde edinilen dene-
yimlere giire, efer iletken kunk kugag bir su  dingiisii
igeriyorsa, bu kinga yaklagirken SP deferleri artan gen-
liklerde bir art1 bir eksi yinde uglagarak, genlikleri gorii-
nily olarak yatay duran bir huni bigimi alir. Olgiim yo-
niinde ortam iletkenlesiyorsa (kink ilerde ise) huninin
genis afn kinfin olduu yerde, dar ueun ise salinimin
bagladif yerdedir. Arti uglagmalann genligi eksi uglas-
malardan bagka olabilir. Bu olgu uglagma agisina bugh
oldugu Glglide su déngiisiiniin ya da elektrik akimun yi-
nline de baflidir. EZer bir fiskirma varsa arti ve eksi gen-
liklerin artig bz egit, akma ilerleme yoniinde ise eksi
genliklerin artig: daha biiyiik, efer akma ilerleme yiéniine
ters ise artt genliklerin artigi daha kiigiiktiir (Sekil 11),

D20 - D40 arasinda, zarflanna bakilinca, igige geg-
miy iki huni goriiniimiinii veren SPE degigimleri gizlen- -
mektedir ($ekil 12). Yaklagik D30 noktasinda iletkenlik
siun vardir. Bu simirda SPE defierleri, Kuvaterner ya-
ginda 270 - 315 derece arasinda ug¢lagma gosteren bir ki-
ni simgelemektedir. Difer bir deyisle D30 noktasinda
batis1 dogusuna giire daha direngli olan ve 85° - 90° ile
batiya dalan bir kink vardir. Eksi genlikler, artlardan
daha biytk oldugundan, eger varsa, saal yoniinde bir su
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disngiisit olabilir. Bu kink, jeolojik haritada Aktag yama-
cindan baglayip giineye dogru uzanan kinktir. D28 kin-
gindan 500 metre doguda D42 noktasinda, jeolojik hari-
ta gisterilmemis, aym dzellikte ikinci bir kink daha goz-
lenmektedir. D10 — D45 arasi stzil edilen yiiksek sicak-
lik, bol su ve basinci nedeniyle Gretim igin dilgliniilebi-
lecek bir yer goriinimindedir. B8O ile D140 arasinda yi-
ginsal ve tiirev deferlerinde ilging bir goriinilg vardir
(Sekil 11). D80'den baglayan bir arul bir eksili uglag-
mamn D100'e yakinlasukga genlikge blylidigd izlen-
mektedir (Sekil 11). Ozellikle su dingiisll igeren yiizey-

lenmis sicak bolgelere yaklasirken belirtilen tiirde bir ~

SPE degigiminin olustufu gozlenmigtir. Kaldi ki, D100
— ¢ noktas: yakininda olan bahge kuyusundan sicak su
cekilmektedir.

Bu kingmn (Sekil 5)'de Aktag tepeden baglayarak
doguya dofru uzanan, birbirine kogut iki kirktan dogu
yandaki oldujiu samlmaktadir. Jeolojik haritada kesikli
olarak giiriilen bu kink, 85-90° uglasma agis1 ile D95 -
& noktasinda dogal uglasma egrilerinde kendini goster-
mektedir, Uglasma dlclimlerine pire eksi uglagma veren
kingin bati yakasimin dogusuna gére daha iletken olma-
s1 beklenirken, efer kiriktan dogudan batrya bir su don-
giisii oldugu digiiniiliirse batinin direncli, dofunun ise
iletken olmasi gerekir. Kink uglagma merkezinin 100
metre ¢ikmasi, tektonizmanin Kuvaterner yagh oldugu-
nu simgelemektedic. Aslinda bu ki, 200 metre dogu-
da D110 noktasi gevresinde ikinci bir kink izlemektedir.
Jeolojik haritada goriilmeyen bu kingin iz dogrultusu-
nun bir dncekine kosut oldufu samlmaktadir. Ancak
D110 kingmin G ve E efirilerine gore dahm agis1 857 —
90° arasinda batiya dogru qikmmigtir. Eger bu biyle ise,
D95 - D110 arasinda arti yiiklerin toplanmy olmas: ge-
rekir. D110 kingindan doguya dogru SPE efnisinin arti-
I, eksili ve azalan genliklerle sifira gitmesi (bir dnceki-
nin tersine), D95 = D110 aralifmin tektonik olarak ol-
dukga kinkh ve su déngisiind igerdigini belirtebilir.
Ciinkii hem D95 ve hem de D110 kinklanmn uglagma
agilarina gire D95 — D119 arasinda arti, bu alamn digin-
da ise eksi uglagma vardir (Sekil 11). Bu durumda bir
yorum getirilecek olursa D95 — D110 arasinin diga gire
daha direngli ve sofuk olmasi gerekirdi. Oysa, D95 -
D110 kinkh araligindan yiikselen ve D95 kingindan ba-
uya, D110 kingindan doguya dogru dilsen sicak su don-
gllsth gtizlenen tirde SP gerilim ve SPE belirtisi verir.

Bu nedenle, D95 — D110 aralif yilksek basingh ve yiik-
sek sicakhikh su dongiisii igeren, iiretim igin Gnemli bir
bélge olmaya aday goriinimiindedir. Devingen bol sicak
su igeren boyle bir bilgeye yaklagirken SPE &lgiileri
mutlak genlik agisindan biiyiimekte ve uglagma yonii sii-
rekli olarak bir arti bir eksi olmaktadir ($ekil 12). (D120
- D140) - ¢¢ arahs Omerbeyli kiyil igine denk gel-
mektedir (Erbeyli'den gelen ana yolun kiy igine kivnl-
dif1 noktadan camiye dogru). Bu aralik icinde yaklagik
D122 noktasinda 120°=90° arasi uglasma gisteren, bu
nedenle yaklagik 85°-90° batiya dalan bir kinf simge-
leyen SP belirtileri ile kargilagilonigtir.

Basamakli SPE egrisinin D80-D120 arasindaki gi-
riiniigii vermemesi, D122 noktasinda beklenen kngin
bir su dinglisii igermedigi izlenimini vermektedir. D122
kinginin dogusundaki eksilik, iyi bir olasihkla D110 ki-
ngindan gelen bol oksijenli sulann D110 ile D122 ara-
sinda toplanmasindan olugmaktadir. Bu nedenle, bu ara-
hkta agilacak kuyulardan yiiksek sicakhk beklememek
gerekir. SP erilerine gore Omerbeyli alaninda (Cami-
nin Gnil) gectifi samlan kingmn dalim 90° dogusu art,
batisi eksi uglagma durumundadir. Omerbeyli iginde agi-
lacak kuyulardan az debi ve ihik su beklenebilir.

Yukanda sayilan kaynak bilgilerin timiinii kulla-
narak ¢4 dofrultusunda gikanlan elekirik ve uglagma
yap: kesiti goriintillenmektedir (Sekil 12). Bu kesitte en
altta yer alan temel siun, efri iizerinde gorilen cn de-
rindeki katman sininm simgelemektedir. Jeolojik bilgiy-
le kargilagtinlacak olursa dzdirenci 20 (ohm—metre) olan
bu elektrik katman, gnays olabilir. Elektrik temel derin-
ligi genel olarak baudan dofuya dofru siflagmakia-
dir. Bu genel gidis izerindeki ikincil gikinulann boyutu-
nun duyarhihi, yukanda sayilan yan etkilerin gériiniir

‘dizdireng (GOZD) etkileri oramna gére degigir.

B160 - D20 arasinda genis derin bir tekne (1200
metre) giriinimiinde olan gukurluk. dogu yakasinda
D40 ve D120 altinda yapms oldugu gikintlarla (ikincil
yilkselimler) sanki bir gélet izlenimi vermektedir. Her
iki yamndan 400 , 500 metrelik duvarlarla (gnays?) ka-
patilmig olan bu gdlet yaklagik 500 metrelik derinli ile
bir “kaynar kazan™ izlenimini uyandiracak nitelikiedir.
Kazan ici ve digimin 6zdirenci 6.5 ohm-m civannda ol-
masina kargin kenarlannin 6zdirenci onlarca ya da yiiz-
lerce ohm-metredir. Bunun sonucu olarak arazide kazan
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izdiigiimil tzerinde agilmug olan bahge kuyulanmin gogu
sicaktir ve kazan kenarlan arazide gizlenen D40 ve
D100 - 120 kinklaryla uyum saflamaktadir. Ancak ka-
zan igin yilksek dzdirengli bir kapak belirgin olarak giz-
lenmemekle birlikte, sif derinliklerde (200-300 metre)
yeralan 10-40 ohm—m Gzdirengli biliim batiya dofru ag-
z1 agik bir “midye™ goriiniimiindedir. Midye kapagimn
baglantisi D120, agz D40 ¢evresindedir. Belki, bu ne-
denle, D40 kingi ile agiklanan dogrultuda bir buhar tiit-
slilemesi girillmekte ve sicak su kuyulan dizilmektedir,

Dogal uglagma, derinlifine ve yatay poriiniir tzdi-
reng ve jeolojik bilgilerin yorumuna giire, B160 — B 140,
B120 — B140, B120 - B100, B40 — B20, D20 — D40,
D40 - D60, DE0 — D100, D100 - D120, D120 — D140
arasinda birer kingin olabilecegi sanilmaktadir. Sekil 13
fizerinde bu kinklar bulgunun kiskenine gtire (J1-Jeoloji,
U- Uglagma, E~ Elekirik dzdireng) olmak iizere belirtil-
mistir.

Goriiniir Gzdireng kaydirma (electrical profiling)
deferleri 300 metre aralarla alman derinlifine gériiniir

dzdireng dlgiimlerinden r= 500, 700 ve 1000 metre igin
gikartilmagtir ($ekil 12). Ortam yatay katmanh ve tekdii-
ze olmadifindan aym r aghmu igin yatay yonde incele-
me derinlifinin aym olmamas: olagandir. Ancak her iig
efirideki ortak yan, B40 bansinda ve D120 dogusunda
yiiksek ozdirengli kanatlar arasinda Ozdirenci 6.5
ohm-m varan gukur bir ¢anak olusturmasidir. iletken
TT-tiiril siireksizlik diye adlandirilan bu belirti kazanin
yerini giistermekte olup, kazan kenarlarina dik ya da di-
ke yakmn bauya cgimli oldugunu postermektedir (Ercan
1983) .

r= 500 metrelik agilum igin, B160-B20 arasindaki
degerler, Pliyosen birimleri iginde olugan yilksek ézdi-
rengh katmandan kaynaklanmaktadir. Bu efirinin yakla-
stk 200300 metre derinlikte tzdirencin yatay yonde de-
Bigimini simgelemekte oldugu samimakiadir. r= 500 eg-
risinden D20-D40, D40-D60, DI00-D120 arasinda
olugan kinklar gikanlabilmektedir, Ayrica, kazan iginde
dzdirenci 6 ohm-m oldugu belirlenmektedir. = 700
metre efrisi, r= 500'e gire daha yumusgak bir goriintii
igermesi, bu derinlikie diigey siireksizlikler arasi yansi-
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Sekil 13, Germencik sicak alam kinklan ve bunlan belirlemede kullamlan yéntemler,

Figure 13. Tectonics of Germencik genthermal field and methods which were used to identify the fault lines.
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ma katsayisiun kigiildigtnii belirtir. Kaniya goire, bu
eiri 500 melre derindeki bilgileri yansitmaktadir. Buna
gitre B40 batisinda dzdireng deferleri 9.5 ohm-m gevre-
sinde iken B40'daki stireksizlikten doguya dogru 6.5
ohm-m dilzeyine digmekte D100-D120 kingindan son-
ra 10 ohm-m’lik bir defiere urmanmaktadir. Ortadaki
gukur alamn (B40-D100) genig olmasi, bu agilimda
akimlann temel yiksekliklerini gorecek Glgilide derine
inmedigini belirtmektedir, r= 1000 metre igin, yatay gi-
riiniir Hzdireng egrisi sol yandaki (D20 bausi) teknenin
temeline deftin inemedigi igin yumugak bir ini§ goster-
mekie. Ancak akimlarn yaklagik D20-D40 arasinda te-
‘meldeki yiikselim engeli ile kargilagmasi efriyi ylikselt-
mektedir, Aynca, kazamin saf kenanindaki yiikselim et-
kisi D80-D120 arasinda egride bir dalgalanma ile sim-
gelenmektedir. Kazan kenarlanmn birbirine giren etkile-
ri‘nedeniyle, r= 1000 m efrisine bakarak kazan igi d2di-
rencini saptama olanag yoktur, Ancak kazan diginda bz-
direncin sol yanda 7 ohm-m sag yanda ise daha biiyik
oldugiu agiktir. Bu derinlik diizeyinde kazan i¢i ve kazan
dis1 Gizdirenglerinin yaklagik aym olmast, neresinin daha
sicak oldugu sorusunu yamtlamaktadir.

B160 — D160 aras: SP gerilim egrisinin bigimi te-
mel yiikseltilerine simgeler bigimde bandan dofuya
dogru yilkselmektedir. SPE degierleri, agikga B40"n ba-
usinda 1srarh bigimde art degerler alirken B40 dojiu-
sunda artih—eksili deferler alarak dalgalanmaktadur.
B40°daki bu siireksizligin sicakhk ve ¢iizelt depisimin-
den kaynaklanmas: giiglii bir olasihknr. Buna gire B40
dofusu, batisma gore daha sicak olabilir. B40'm batisin-
di SPE degierleri hep arti oldugundan, B40 noktasindan
haslamak {izere doguya doggru yifilan degierler yaklagik
5.6 km dalga boylu bir SP belirtisi vermigtir. G egrisi-
nin D70-B40 arasinda kalan bélimil eksi, D70-D160
arasindaki bolimii ise arn deferlidir. SPE degerleri de
D70 eksenine gore bakigik art de@erli bir can girtinii-
mundedir. Bu olusum tam D70'in alunda yaklagik
1500-2000 metre derinde 90” lik (ditgey) bir uglagma ig-
leyisinin varhiim simgelemekiedir. Bu merkezin iz di-
stimii D40 — D120 arasindaki kazanm tam orta noktasi-
na denk gelmekiedir. Kazan iginde arti (+) ylklerin ka-
zandigina gore gofalmasim saplayarak bir arti — eksi ug-
lagma yaratan bu olgunun kikeni iyi bir olasihikla kazan
iindeki agin sicakhkur. Bu nedenle D40-D120 arasin-

da simirlanan biliim ytrede aranan “kaynar kazan” ola-
bilir. Benzer uclasmamn D40 bausinda gozlenmemesi
D40-B40 arasmda goreceli olarak 1hik oldufunu belirt-
mektedir (Sekil 14).

Ozet olarak, yérede 300 ile 1000 metreler aras: or-
talama 7 ohm-m'lik iletken bir kayag ile simgelenmek-
tedir. Ozdirenci diigiiren temel etmen kayag gozenekle-
rinin suya doygun olmast olabilir. D40 ve D120 de bii-
yiik kinklarla (yiikselimlerle) simrlanan alamin gozeltisi
igindeki yilk yogunlufiu dengesizliginden dogan bir ug-
lasma vermesi, ybrede lretim igin Gmitli alamn D60 —
D80 was olabilecegini vurgulamaktadar.

D40 Dogrultusu Boyunca SP Olgiimleri

D40 Dogrultusu, Aktas Yamacindaki buhardan,
Devlet Karayoluna inilen dikmedir. Olgiimler bu dogrul-
wnun giineyde Devlet Kara ve Demir yolunu kestifi
yerden baglammg (G40) ve 70 metre aralarla alman tiirev
lgtmleri ile Aktag sicak buhar gikigim gegerek Kizilca-
gedik yiikselimine ulagacak bigimde kuzeye dofru siir-
diiriilmiigtiir (Sekil 15). D40 GK dogrulmsunda yapilan
bu dlciimlerin amaci; G40 ile Kizilcagedik yikselimi
arasindaki alamm sicak ve sofuk yerlerinin aynmlanma-
simn yamsira sicak—basingh su igeren kinklan sapla-
makr,

Omerbeyli — Hidwbeyli (Aydin)
Dogrultusunda (K20) SP Olglimleri

Sekil 5'de “K20 dofrultusu” adi ile amlan Slgim
dogrultusu doguda Omerbeyli kdytinii, batida Hidirbey-
li kiyiine baglayan ve Aktas Yamac sicakhk gikigindan
gegen 4.5 km'lik bir dilz gizgidir.

SPE efrilerine bakilirsa; tiirevin siirekli y6n degis-
tirmesinden yapimmn iletken oldugu anlagihir. Olgu ilerle-
me dofrultusu olan, dofudan batiya dogru tisrev deger-
lerinin ardigik yigilmas: ile olusan SP egrisi B60-B20
arasinda 100 mV'a varan bir arnhk, D20-D 120 arasinda
bir 120 mVolt'a varan eksilik giistermektedir ($ekil 16).
Buradan, K20 dogrultusu boyunca, D20 nin dofiusunun,
batisina gitre daha iletken ve sicak oldugu anlagilir. Yak-
laik 1700 metre dalga boylu, dofuda eksi batda arth
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sekil 14, Germencik sicak alaminda §¢ dogrultusunda B40'a gire yifilmug gerilim ve dofuya dogru defisen tiirev
degerlen.

Figure 14. Natural polarization potential curve with respect t the B40 basc station. and gradient values along the &
profile in Germencik.

A 4111

Sekil 15, Germencik sicak alaninda D40 dogrultusu alinan Dogal uglasma élcileri.
Figure 15. Natural polarization measurements taken along the D40 profile in Germencik geothermal field
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Sekil 16

Figure 16. Natural polarization measurements along the K20 profile extending

towns, in Germencik geothermal field.

olan uglagma, 1200 metre derinlikie bir olugum igleyigi-
ni simgelemektedir. Dogal olarak bu igleyis sicakhk ve
agir1 basingh su ile ilgilidir. 1200 metre odak derinligi
iceren olgunun uglasma agisimn O0° olmas, fiziksel de-
gisimin, D20 yakininda ylizey izi olabilecek bir kinkga
slircksizlige ugrauldifi kanisim giiglendirmektedir
(Sekil 16).

Erbeyli — Germencik Arasi Devlet Karayolu
Boyunca SP Olgiimleri (G40 Dofrultusu)

Erbeyli — Germencik arasinda algilanan SP ve SPE
degerlerinin goriinigi 00 ve K20 boyunca alinan dlgiile-
re oldukga benzemektedir. B40'in bau yakasinda G-ge-
rilim degerleri sifir milivolt gevresinde dolagirken, dogu
yakasi dalgalanarak artilagmayi siirdiirmektedir. Kaba-
ca, bu gorimilgiin anlam, B40 noktasindan doguya dog-
ru temel derinlifinin silagiyor olmasidir. Sonugta bu
bulgu derin dzdireng egrisinden elde edilen temel kesi-
tiyle desteklenmektedir.

Germencik sicak alamt Hidirbeyli-Omerbeyli arass K20 dogrultusu Doial uglagma Slgimleri.

between Hidibeyli and Omerbeyli

SONUCLAR

" Germencik — Omerbeyli yoiresinde yapilan SP ve
elektrik dzdireng dlgiileri, yontemin ozellikle yireyisit-
ma gorevini listlenen kanklann yerlenni, uglagma diiz-
lemlerini ya da diger bir deyisle kinklann efim aglan-
ni, uzamm dogrultulan bulmada, sicakhik, basing ve ilet-
kenlik ayrihklan olan pargalan ayirt etmede oldukga be-
cerili oldugunu giistermistir. Kink yiizeyine dik gegen
dogrultularda elde edilen SP belirtileri yirede K—G dog-
rultusunda uzanan kinklann gofunun 85°-90° batya
dogru dalimh oldugunu ve bunlardan AlangUllii ile Ak-
tas Yamac: kingimn 1-1.3 km uglagma odak derinlifini
igerebileceini giistermistir (Sekil 12).

Buhar gikisi ya da sicak basingh suyun sig derinli-
gie degin sokuldupu iletken kink kugaklarina yaklagirken
SPE blgiileri bir eksi bir arti de@er alarak yaklagik bigi-
mi yatik bir “huni”ye benzeyenbir zarf iginde salinmak-
tadir. Huni zarfimin genis agz iletken biliime, ucu ise
direnchi yana bakmaktadir. SPE egrileri, o yirede elekt-



rik akaim yofunlufunu da belirttiklerinden kink kusag-
na yakinlagtika dogial akim yogunlugunun artuff anla-
silmaktadir. Kink kusafina eksi uglagma kanadindan
yaklagiliyorsa arti zarfin genlifi, eksi zarfin genliginden
bilyiik, artr uclagma kanachindan yaklagiliyorsa eksi zar-
fin genligi art zarfin genliginden bilylktir, Bunlardan
ilkinde kink diizlemine dik akan akimlar (+ dan — ve)
ilerleme dogrultusuna ters, ikincisinde ise ilerleme dog-
rultusuna uygun yindedir (Sekil 11).

Ozellikle “sicak buhar gikisi” bulunan Aktas Ya-
macina yaklagtikca gerilim de@erleri bir ortalama degfer
civarinda siirekli olarak salimm gostermigtir. Salimm
genigligi yaklagik £ 5 mV olmasina kargin, sicak bdlge-
ye yaklastik¢a salimm genliginede de bir artig izlenmis-
tir. Bu sahimimlar dzellikle D40 dogrultusunda K20 ile
K40 noktalari arasinda gézlenmigtir. D40 dogrultusunda
vaplan ¢aligmalar, G5 ile K40 noktalar arasinda en az
4, en gok 6 tane batrya B5°-90° ile dalan kirik igerebile-
cefini ve bu bélgenin liretim ¢ahgmalan igin en uygun
yer oldufunu gosterir nitelikiedir, G40 , G35 aras1 G5 —
K40 grasina gire daha sofuktur. Bu yéirede olasi basing-
li sicak su iceren parga K20 ile K30 arasindudir,

SP blglimlerinde elde edilen belirtinin genisligi go-
funlukls kaynafiin derinlifinden ¢ok genigligine bagh-
dir. Ancak K20 ve G¢ dogrultulan boyunca gézlenen
1000 metreyi agkin dalga boylu SP belirtilerinin olas: iig
kitkeni tizerinde durmaga defier; a) Bir kanat ile difer
kanat arasinda agini basing, sicaklik ya da iletkenlik ay-
nlgs vardir. b) SP efirisinin artlagtifi bolumde temel
siflagmakta, eksi oldufu béliimde derinlesmektedir, ¢)
“Cift — ucay™ (dipoler) tiirde G- yignsal belirtiyi bu yii-
rede giizlenen sicakhifm kokeni olan, dalga boyunun
simgeledigi derinlikicki igleyis olusturmaktadir, Bunlar-
dan her ligiide olassdir. Kalds ki derin dzdireng galisma-
lanndan gnays temel derinliginin bu yirede 1300 metre
gevresinde olmasi ve SP efirisi dalga boyunun yaklagik
bu derinlikteki bir “uglagma odag™ varhgim simgeleme-
si, ikinci ve iigiinct durumlann daha olas: olabilecegini
vurgulamaktadir. Nitekim K20 dogrultusunda 1700 met-
re dalga boylu bir SP belirtisi elde edilmistir. Bu belirti,
konum olarak D20 noktasinm 1200 metre altinda -90°
ile uglagan kaynak niteliginde bir kingm ya da sokulu-
mun olabileceini simgelemekiedir. Buna gére, D20'nin
batisi direngli, dogusu ise gireceli olarak D100 noktasin
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defiin agin iletken ve sicaktir, Ikinci durum gdzoniine
alimirsa, temel olarak bilinen gnays D20"den doguya git-
tikge siflagmaktadir. D 20°nin batisinda bir tane kink
giiziilkmekle birlikte, dofusunun bes—alt kinkla oldukga
kinlmig bir yapiyr simgeledifii ortaya qikmigtir (Sekil
13). Dogu yakasimn kinkl yapisi, bu yakada gizlenen
agin sicaklifin temel kikenidir. K20 dogrultusunda,
D40-D65 arasinda “yatk huni” giiriiniisli elektrik alan
SP degerleri, en iletken ve sicak yérenin D40-D65 ara-
hg olduunu gosterir (Sekil 17).

$¢ dogrultusu boyunca D70 noktasi dig odak olmak
izere yaklagik 1200-1300 metre derinliginde 90™lik ug-
lagma giisteren bir igleyis olabilir. Eger boyle bir 1sitici
odak var ise Akiag tepeden gegerek yaklasik D-B dgrul-
sunda uzanan ¢ift kinklar aras liretim igin uygun bir
yer giriiniimiine blrtinmektedir. Jeolojik haritada da
“Akuag cift king1” olarak gozlenen bu kinklann gergek
saywsimin 3 ya da 4 olabilecegi SP Glgtimlerinden anlagil-
maktadir. Sozii edilen 2 ek kink bir dnceki gift kirik
dogrultusunda olup en kuzeydeki Omerbeyli kayiiniin
gliney yansindan geger. Elde edilen SP dlgiilenn bu din
kink arasinda biiyiik genlikli olmasi ve uglasma yoniin-
deki sik degigimler, bu kugagin giineyde uzamminin in-
celenmesinin bir bakima sicak kugaf belirleme ile e§
anlamli olacag izlenimini uyandirmaktadir. K20 ve ¢é
dogrululanndan edinilen izlenim,B40 noktasimin bir
ozellik aynlik simn devini istlendigidir. Sovleki
B40"m dogusu batisina giire daha iletkendir, sicakur ve
basinghdir. Jeolojik haritada B160 ile B200 arasinda
K-G dogrultusunda uzanan kingin K20 ile G40 arasin-
da da siirdigii SP dlgiimlerinden anlasiimistir. D-B dog-
rultusundaki Glglimlerde biri D30 ve digeri D40'da ol-
mak (zere iki tane D-B dofrultusunda kink vardir. Ni-
tekim, yaklagik 250 metre arali her gift kingin arasinda
agilan bahge kuyulanndan gekilen sulann tiimi sicakur,
Yaklagik D-B dogrultusunda Pliosen tepelerinin dniin-
den gegen kank, SP élciimlerinde biiyiik genlikli uglag-
ma deferleri vermigtir. Bu kink ile D-RB dogrultulu Ak-
tag Yamacr kinklan arasindaki kusagin oldukga kinkh
olmasi bu aralifan tiretim igin uygun olabilecegi izleni-
mini uyandirmaktadir (Sekil 13 ve 17). Bu biilgede 500
metre aralarla yapilan dogru akim derin Schlumberger
Olgmleri ile gnays temelinin st yiizeyi belirlenmistir
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Sekil 17, Germencik sicak alam at nah bigiminde olugan arama kuyulan igin dncelik haritas,

Figure 17. Horse-shoe type priority anomaly map for production drilling in Germencik.

(Sekil 10). Gnays temeli lizerindeki 100-200 metreye
degin olan ¢ikintilar Frekans Ortanu Yapay Elektroman-
yetiz, Tellurik ve duyulur frekans manyetotellurik yin-
temlerle gabuk olarak ;npmnuhilir. Gnays temelinin al-
undaki yapiyn ¢asmak igin yirede Gegici Elekiroman-
yetik Y &ntemin ve TUBEL yiinteminin kullamimas: dii-
siiniilebilir (Ercan ve dig. 1985).

Aynca gozenckleri sicak su ile dolu bolgeyi ayrt
etmek icin sismik P dalgas: hiz degigimi. sicak alamn et-
kinlik dlgiistinii ve yerlerini siurlamak igin “kilgiik yer
titregimleri” dlglimlen yapilabilir.

Sonug olarak; a) Batdan dofuya gidildikge temel
yilkselmektedir, b) D60 ile D100 nokialar arasinda ye-
ralan kinklarda 500 metreye varan atmlar vardir. Ayn-
ca bu aralikta temel aniden derinlesmektedir. ¢) Temel
derinlii kuzeyden gimeye dogru derinlesmekiedir. d)
Yaklagik 100-200 metrenin alunda temele defiin Hadi-
reng degeri 4 ile 6 ohm-metre arasindadir. En kiigiik de-
gerleri se D20 ile D100 arasinda yer almaktadir.
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1957
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1967
1968
1969
1970
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1973
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1975
1976
1977
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1979
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1981
1982
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1985
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1983
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1993

ADI SOYADI
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FATMA SAHIN
M.MIGE ERGUN
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F. NUR KILICER
DENIZ GUNES
HUSEYIN OZHAN
SEVGI YONCULER
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UGUR OZTURK
HIKMET ER

ARZU KALAYCIOGLU
NURAY BERBER
SUAT ERGIN
TUFAN KIRILMAZ
BARIS KOCAASLAN
NEHIR GUNAY
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MEHMET GULER
SEMA GUNDUZ

[ HAKKI AKSU
HAKAN KECECI
K.KAAN SEKER
AYSEGUL DURNA
H.VOLKAN ATES
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F.CEM EMIRAL
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M.GAGRI GENC
HACI ANDAC
SIBEL CELIK
YILMAZ I[HTIYAR
MURAT AYTAR
HMURAT ARABACI
NURCAN ORAK
AUYGUR CAVUS
HIZIR YILMAZ
HASAN EROGLU
TUNC SIRINYILDIZ
YUSUF ERCAN
SEVDA OZEL
DIDEM CEYLAN
ARDA AYDIN
RAMAZAN AKGUL
GOKHAN KAN
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SAHIN GERGIN
MURAT BERBEROGLU
TUFAN SEVINCLI

G. DENIZ ERK

MERIH SENER
BOZBEY KILINCLI
UNAL CELIKEL

CEM TEZGELEN
NIGAR GULTEKIN
M.A. BUGRA DANISAN
HASAN ARSLAN
ALEV TOPCULAR

O. BAHAR UNLUCOMERT
SAFAK GEZICi
H.OZGUR KULLUK
ERSAN SAYIN

IRFAN BUKEY
EYLEM ERSOY
FARUK SUREN
ERSAN TURKOGLU
OMER KURT

DENIZ TERZI

FUAT UZMEZ

ISMET CATAKLI
HARBIYE KAVAN
GONCA TEPE
SERDAR SERTTAS
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SERHAN GOREN
AYKUT TEKIN

SICIL NUMARASI ~ ADI SOYADI
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2101
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2103
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C. CANLAR YALCINER
SERDAR UYSAL
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PINAR DAGTEPE
SEVGI BELDER
MEHMET KOCAMAN
GULTEKIN OZTURK
HASAN CANDAN
HUSNU KARAGOZ
SULE BAGDAT
YASEMIN OZDEMIR
EMINE DEDE
OKTAY ERGEC
TUBA OZCAN
HUSEYIN OZTURK
INCE AYKAC
HIKMET KOQOGLU
ASLAN CELEBI

A, GONENC SENKAL
NEDIM AKCAM
BETUL OZTURK
TANJU TULGAR
O.RAIF KAZANCI
JULIDE SIMSEK
BETUL AYTUNOR
NESLIHAN INAL
TUNCER SEYMEN

D TAYFUN BESEVLI
OZCAN KEPIR
NURDAN CAKMAK
SEVGI YASAR
ERTAN ENGIN
BULENT TUFAN
ILKAY AKTAS
KEMAL ERDOGAN
EBRU YURTTAS

Y. EMRE UNSAL
RABIA KILIC



- Daha Giivenli
Yagam I¢in
Yeraltum Goziin...

6,12 veya 24 Kanalh
Sismik Cihaz
[htiyaclarimzi
Siiratle ve En Uygun
Fiyat Kogullarinda
Temin Edebilirsiniz.







