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JEOTERMAL CALISMALARDA UYGU-
LANAN DOGRU AKIM YONTEMLERI

Hayrettin KARZAOGLU*

Jeotermal kaynaklarin Ulke ekonomi-
sine kazandiriimasinda jeolojik ve jeofizik
verilerin birlikte degerlendiriimesinin daha
olumlu sonug verecegi kaginilmaz bir ger-
cektir. Bilindigi Gzere yer kabugunu olustu-
ran kayagclarin fiziksel 6zellikleri bulundugu
ortam ve jeolojik olusumuna goére farklilik
gOstermektedir. Kayaglarin elektriksel an-
lamdaki 6z direng Ozellikleri de bu mana-
da genis bir aralikta degisim gdsterir. Oz
direng degeri baz alinarak bir kayacin ad-
landiriimasi her jeotermal saha igin farklilik
gosterir. Oz direng egri modellerinin bu te-
mel kriter dikkate alinarak degerlendiriime-
si gerekmektedir. Oz direng degerlerini jeo-
termal sahalarda etkileyen tek olumsuzluk
kayacin fiziksel 6zellikleri degildir. Sahanin
genel tektonik yapisi da agilimin fonksiyo-
nu olan DES (Dusey Elektrik Sondaj) ¢alis-
malarini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.
Bilindigi Uzere jeotermal bir sistem hazne
kayag, ortl kayag ve fay sistemleri ile bag-
lantil olarak modellenmektedir.

DOGRU AKIM YONTEMLERI

Konu ile alakali olarak Glkemiz gene-
linde uygulanan jeotermal amacl jeofizik
caligmalar ve bu ¢aligmalar ile konuya 0r-
nek teskil eden 6z direng yontemi hakkinda
bilgi verilmistir.

Oz direng yéntemlerinde yanal yén-
de sureksizlik olusturan yapilar (fay, dayk)
genellikle iki elektrot veya yarim-Schlum-
berger elektrot dizilimi kullanilarak profil
Olgumleri seklinde yapilir. Jeotermal calis-

malarda DES (Dusey Elektrik Sondaj) yon-
temi siklikla uygulanmaktadir. DES yoOn-
temiyle tespit edilen faylarin dogrultu ve
egimini bulmak adina bu yénteme siklikla
basvurulur. ki seviyede yapilan élciimler
fayin egimini, birbirine paralel iki profil bo-
yunca alinan oélgiimlerde fayin dogrultusu-
nu verecektir.

Bilindigi Uzere; jeotermal bir sistem
tektonik yapidan bagimsiz olarak gelismez.
Termal akigskani yuzeye ya da yerin belirli
derinliklerine tasiyan fay birimler arasinda
surekliligi bozan bir 6zellik arz eder. Bu
sureksizlikler; birimler arasinda faya bagli
olarak derinlik degisimi seklinde karsimiza
ciktigi gibi; termal akiskanin kirik ve fay bo-
yunca olusturmus oldugu bozusma zonlari
da (mineralizasyon, alterasyon) o&l¢tigu-
muz gorindr 6z direng degerlerinde degisi-
me neden olmaktadir. Bu degisim sicaklik
nedeniyle disik 6z direng olarak 6lgim-
lere yansidigi gibi; termal akigkanin derin
dolasimi nedeniyle kayaglarin blinyesinden
sokUp getirdigi karbonat ve silis nedeniyle
yuksek 6z direng olarak da DES egrilerine
yansiyabilir. Bu nedenle jeotermal sahalar-
da hedef direk distk 6z direng kapanimlari
olmamalhdir. Dusuk 6z direng kapanimlari
genellikle litolojik kapanimlardir. Dolayisiy-
la jeotermal bir sahada asil belirleyici unsur
saha genelinde surekliligi bozan yapinin
tespiti olmalidir. Genellikle sureksizligi bo-
zan yapllar tektonik hareketler ile baglan-
tihdir.

Jeotermal bir sahada disey degisimi
tespit etmek icin yapilan bir DES galismasinda
elde edilen egri bunyesinde yalnizca disey de-
gisimi tagimamaktadir. Dogru akim yontemleri
acihmin fonksiyonu olarak derinlik bilgisi tagir-
lar. Jeotermal sahalar kirikli ve fayl yapidadir.
Gerek topografya gerekse tektonik yapilar is-

* Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi, Jeofizik Etiitleri Dairesi - ANKARA
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tenilen sekilde dlciim alinmasina musaade et-
mezler. Bu nedenden DES egrisinde asagida
ornekleri verilen egrilerde tektonik etki gérdlur.
Bu tektonik etkinin yanal ydonde agilimdan kay-
nakli bir etki mi yoksa derinde kesilen bir fayin
etkisi mi? sorusuna arazi galismalari sirasinda
karar verilmelidir. Etki disey yonde kesilen bir
fayin etkisi ise sorun yoktur. Bu etki agihmdan
kaynakli (yanal stireksizlik) yani akim elektrot-
larinin fay kesmesinden kaynakli ve arazi ¢a-
ismalari sirasinda buna karar verilebilmis ise
fayin yeri yine tespit edilmis olacaktir. DES eg-
risine yansiyan bu tektonik etki hangi derinlige
ait ise bu yanal yénde o derinlige ait mesafe
kadar olacaktir. Bu mesafe DES noktasinin bu
sureksizlige yaklasarak belirli araliklar ile nok-
ta secimi yapilarak fayin yerinin tespiti mim-
kin olacaktir.

Fayin DES ile tespitinden sonra PS
(Dogal Potansiyel) yontemi ile bu fayin yeri
netlestirilir. Yontemin esasi kirik ve fay sistem-
leri boyunca hareket eden termal akigkanin
biinyesinde tasimis oldugu mineralize sularin
akisa bagl olarak ek bir potansiyel alana ne-
den olmasi seklinde disinulir. Bu etki fayin
ylizeylemesine bagl olarak artacaktir. Bilindi-
gi Uzere bir fayin geng olmasi yani yuzeyi et-
kilemesi termal agidan olumlu bir gelismedir.
Jeotermal calismalar gdstermistir ki; bir fay
yasli olsa da jeolojik zaman déneminde belli
araliklarla tekrar aktif konuma gegebilmekte-
dir. Bu durumda fayin yagl birimleri etkileme
miktari 1000 m olurken geng birimlerde bu
atim miktari 100 m nin altina disebilmektedir.

Jeotermal bir sistemde fayin yalniz du-
sey yonde etkilemis oldugu alanin yaninda
yanal ydnde de belirli bir alani etkiledigi gorul-
mistir. Ozellikle dogrultu atimli faylar boyun-
ca bu etki yanal yonde dusey atimh faylara
gore oldukga fazladir. Bilindigi Uzere dogrultu
atimli faylar derin tektonik izler tasir. Isitici ka-
yagla olan baglantiyi bu faylar saglar. Dogrul-
tu atimli bu faylari agan graben faylar akiskan

hareketini kolaylastirir. Bati Anadolu’da agilan
jeotermal amagli sondajlarin olumsuz olmasi-
nin en blyldk nedeni sondajin dogrultu atimh
faylar boyunca yapilmasidir. Nitekim kuyula-
rin sicak ancak akigkan yéninden fakir olma-
sinin nedeni de budur. Jeofizik galigmalarda
dogrultu atimli faylarin net olarak tespitini sag-
layan 6nemli yontemlerden birisi de 3 nokta
yontemidir. Gerek DES c¢alismalari sonucun-
da elde edilen taban topografyasi, topografya
boyunca ¢ikarilan seviye haritalarinda kirik ve
faylar boyunca olusan 6z direng diistim ya da
yukselimleri profil calismasinin nerede yapila-
cagina isaret eder.

ARAZi CALISMALARI

Asagidaki sekilde bir sahaya ait goru-
nir es 0z direng seviye haritalar vardir. 250
m-1250 m arasinda degisik seviyelere ait go-
rindr 6z direng (Ohmm) dagilimi gérilmekte-
dir. Goéranur konturlardaki gizgisel kapanimlar
fayin dogrultusuna isaret etmektedir (Sekil
1,2,3,4,5,6). Jeotermal sistemi kontrol eden
fay KB-GD dogrultuludur. Dolayisiyla burada
amag bu fayi kesecek sekilde PS ve 3 Nokta
Yontemi’nin profil dogrultularini belirlemektir.

Gorunur es 6z direng kesitleri DES
noktalarinda okunan gérindr degerlerin belli
bir profil boyunca derinligin fonksiyonu ola-
rak dékilmesi sonucu olusturulur. Oz direng
konturlari jeolojik birimin ne oldugu hakkinda
bilgi tagimaktadir. Bu 6z direng degerlerinin
ne tur bir jeolojik birim ya da birimlere karsi-
lik geldigi elektrik yapi kesitlerinde ortaya ko-
nulmaktadir. Gérandr kesitler ile elektrik yapi
kesitleri arasinda uyum saglanmak zorunda-
dir. Gortinlr kesit yapisal anlamda bir hata
yapmamamiz i¢in bir kilavuz olarak dikkate
alinmaldir. Elektrik yapi kesitlerindeki derin-
lik, sondaj derinligini olusturacagina gore bu
durumun hassasiyeti sondaj derinligi agisin-
dan énemlidir.
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Sekil 1- 250 m gorinir es 06z direng seviye
haritasi (Ohmm)

Sekil 4- 1000 m gorinur es 0z direng
haritasi (Ohmm)

Ohmm.
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Sekil 2- 500 m gorinir es 6z direng seviye
haritasi (Ohmm)

Sekil 5- 1250 m goérinur es 0z direng
haritasi (Ohmm)

seviye

Sekil 3- 750 m gorinir es 6z direng seviye
haritasi (Ohmm)

Sekil 6- 1500 m gorinur es 0z direng
haritasi (Ohmm)

seviye
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Gorindr es 6z direng konturlarindaki
uzanim dogrultusu ile taban topografyasin-
da gorulen kontur dagilimi (Paleozoyik te-
mele giris) uyum igerisindedir (Sekil 7). KB-
GD dogrultusu boyunca uzanan fay graben
bir faydir. Sorun bu fayin agmis oldugu dog-
rultu atimh fayin yerini bulmak olmalidir.

Saha geneli icin hakim en dusuk es
0z diren¢ konturu 8 Ohmm’lik kontur olup;
sureklilik arz etmektedir. KO7-K09 DES nok-
talar arasinda 6 Ohmm’lik kapanim dogrul-
tu atimh fayin etkisiyle olusmustur (Sekil 8).

K07-K09 DES noktalari arasindaki
disey atim elektrik yapi kesitinde gorul-
mektedir (Sekil 9). Gediz formasyonu ile
Alasehir formasyonuna ait akarsu ve gol
ortamina ait birimler profil boyunca ¢okel-
dikleri gortlmektedir. Gorinir es 6z direng
konturlari fay boyunca hareket eden termal
akiskanin sicak suyu bu ¢dkel birimler ice-
risine dagittigi gortlmektedir. Jeotermal bir
¢alismada asil amag; sondaj lokasyonunun
disen blok ve temel igerisinde fayl kesme-
sidir. Saglikl bir Gretim ve formasyon basin-
cinin kaybolmamasi icin ideal bir durumdur.

Jeotermal bir sahada alinan bir DES
Olcisunde anomali temele giris noktasinda
kendisini gosterir. Termal akigkan ortd bi-
rim icerisinde maksimum etkiyi bu derinlikte
gOsterir (Sekil 10). Arazi ¢alismalari sira-
sinda bu etkinin agilimdan mi yoksa derin-
de kesilen fayin etkisi ile olugsmus oldugu
tespit edilmelidir.

DOGAL GERILIM YONTEMI (SP)

Bir gift elektrot, bir multimetre ve yeteri
kadarkablodanolusan ekipmandanibarettir.
Uygulamali jeofizigin jeoelektrik yontem-
lerinde, yer icine akim gbéndermeden igle-
yen, dogal elektrokimyasal, elektrofiltras-
yon gibi olaylarin olusturdugu yer ic¢i akim

Sekil 8- K profili gérinir es 6z direng kesiti

akisinin dogal alanini dlgen ydntemdir.
Si1g madenlerin aranmasinda, zemin ve si-
cak su etitlerinde, fay ve kirik kugaklarinin
belirlenmesinde kullanilir.

PS yontemi fay dizlemi boyunca
hareket eden akigkanin beraberinde bun-
yesine aldigi minerallerin bu hareket so-
nucunda potansiyel bir elektriksel alan
olugsmasina neden olduklari bilinen bir ger-
cektir. Kirik ve fay boyunca olusan elekt-
riksel alan saha geneline gore bir anomali
olusturacaktir. Anomalinin genlidi ve birbi-
rine paralel olarak alinan PS kesitleri fayin
dogrultusu ve geometrisi hakkinda énemli
bilgiler tasir.
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Bilindigi Uzere jeotermal akiskanin
kirk ve fay dizlemleri boyunca olusturmus
oldugu gerilim fay dizlemi boyunca ylksek
gerilim okunmasina neden olur (MiliVolt).
PS kesitleri faya dik atilmalidir. Birbirine
paralel bir hat boyunca élgtlen PS anomali
kesitleri fayin dogrultusunu verecektir. Yu-
karida 6rnegi verilen PS galismasi yanal
sureksizligin olgulen gerilimle olan baglan-
tisi verilmistir (Sekil 11). Unutulmamalidir

ki; Neojen ¢okel bir ortamda olusan dogal
potansiyel alanla volkanik bir alanda olu-
san potansiyel alan yani gerilim farkhdir.
Bu durum esasinda kayaglarin elektriksel
Ozelliklerinin farkh olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bu bakimdan jeotermal bir galis-
mada elde edilen verilerin formasyon farkli-
lgindan mi yoksa akiskan hareketinden mi
kaynaklandigi sorusu gozlemsel jeoloji ile
beraber yorumlanmalidir.

(Y=603350; X=4231910; Z=1251m.)

Miivolt

Altivyon

PS Anomalisi

\0(4232945; Y=603380; Z=1217)

-40 T T

o 200 400
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Sekil 11- PS (Dogal Potansiyel) ¢calismasi
3 NOKTA YONTEMI

Asagida ornegi verilen bir sahada 3
nokta yénteminin yerinin tespitinin nasil ya-
pildigi érneklemeli verilmistir.

Yandaki sekilde gidis-donus seklinde
uygulanan 3 Nokta yontemine ait elektrot
tertibi, K katsayisinin hesabi ve 6z direng
formalu bulunmaktadir (Sekil 12). Burada
CO mesafesi 5A0 mesafesinden blylk ya
da esit olmaktadir. Akim ayni anda 3 elekt-
rot kullanilarak herhangi bir seviyeye ait
dlglim gidig- donus olarak alinabilir. Once-
likle akim AC’den verilir. D6nls 6lcimu de
BC’den akim verilerek okunur. Bu tek sevi-

yeye ait gidis donus olgusudur. Elektrotlar
profil boyunca kaydirilarak fayin kesilmesi

iKI YONLU UG ELEKTROT PROFIL CALISMASI
(Yarim Schlumberger elektrot tertibi)
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N=1,2,3,4,......
VV=Potansiyel (Mili volt)
I=Akim(Mili amper)
8.=K(VV/))
K=2TIN(N+1)a Yada K=(IAB-MN)/(2MN)XTT

Sekil 12- 3 nokta yontemi
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amag edinilir. Daha sonra edim hesabi icin
a mesafesi artirilarak daha derin bir hedef
secilir. Ayni islem ikinci seviye icinde tek-
rarlanir. Iki seviyede alinan dlgller fayin
egimini verecektir. Fayin dogrultusu igin ise
bu islem ikinci bir profilde tekrarlanir. Fayin
yuzeye yakin olmasi anomalinin siddetini

artirir. Ozelikle dogrultu atimli faylarin tes-
pitinde oldukga basaril bir yontemdir.

Yukarida yarim-Schlumberger elekt-
rot tertibi uygulanarak 3 Nokta arazi galig-
malarina bir érnek gosterilmistir (Sekil 13).
112,5 m ve 162,5 m derinliklerine 6zgu gi-
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Sekil 13- 3 Nokta Profil Calismasi.
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dis donus iki seviyeye ait bir profil caligma-
sidir. Yontemin esasi akim elektrotlarinin
fay dizlemine yakinlasmasiyla yere verilen
akimin fay dizleminin diger tarafina yete-
rince yayllamamasindan yani fay dizlemi
boyunca yayilmasi neticesinde potansiyel
elektrotlari arasinda daha yuksek bir ge-
rilimin olusmasina neden olur. Bu durum
hesaplanan 6zdirencin yiksek olmasina
neden olur. Ayni sekilde fay dizleminden
uzaklastikga gerilim ve buna bagl olarak
da 6z direnc diisiim gostermektedir. iki se-
viyede alinan dl¢cimler, 6z direng degisimi-
nin derinlikle olan baglantisi hakkinda bilgi
verir. Dolayisiyla fayin egim yoni hakkinda
bilgi edinilmis olunur. Her iki seviye igin
alinan o6lgimlerdeki gidis-dénls 6z direng
kesim noktalari isaretlenir. isaretlenen bu
noktalardan eksene dikler inilir. Bu kesisim
Olcekli olarak her iki seviye igin isaretlenir.
Bir dogru ile birlestirilir. Dogrunun egimi fa-

yin duseyle yapmis oldugu agiyi verir. Bu
kesisim fayin dik oldugu durumlarda sag-
lanamaz. Bu durumda fayin dogrultu atimli
bir fay oldugunu séyleyebiliriz. Nitekim yu-
karidaki 6rnekte 500-700 m arasindaki yuk-
sek 6z direng fay zonunun genigligini isaret
etmektedir. iki ydnde akim verildigi icin bu
zonun genisligi 100-125 m dolayindadir.

Yukaridaki 6érnekte 1 km lik bir profil
boyunca 125 ve 225 m derinliklere ait gidig-
donls bir profil (3 Nokta) calismasi yapil-
mistir (Sekil 14). Profil boyunca bu sahayi
kontrol eden graben faylardan 3 adet kesil-
migtir. Faylarin egimleri yukaridaki érnekte
sema ile gosterilmigtir.

Bilindigi Uzere jeofizik bir galismada
esas; ister dogrudan ¢6zim isterse ters ¢o-
zUm olsun elde edilen fiziksel parametreler
ile jeolojik birimleri uyumlayabilmektir.

90
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Sekil 14- Jeotermal sahada uygulanan 3 nokta yontemi
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