TOPRAK GAZLARI ; KOKEN, DAVRANIS VE JEOTERMAL KAYNAK ARAMA
CALISMALARINDA UYGULAMALAR

ismail CIHAN

1. Koken, Davranis ve Genel Bilgiler

Toprak igerisinde ¢esitli derinliklerde atmosferik, biyojenik, radyojenik ve derin kaynakli
cesitli gazlar bulunur. Bu gazlar (Rn, He, Hg, CO; 0O, N vb.) manto degassing
(gazsizlastirma), kabuksal radyojenik iiretim, kayag¢ alterasyonu ve biyojenik aktiviteler
sonucunda yerin farkli derinliklerinde olusmaktadir. Kokenleri ne olursa olsun bu gazlar
difiizyon, adveksiyon ve dispersiyon gibi taginim siiregleriyle yeryiiziine ¢ikarlar. Bu gazlardan
Rn, He ve Hg izleyici gaz, CO,, CH4, N, vb. gazlar ise tastyici gazlar olarak adlandirilirlar.

Jeotermal kaynak arama caligmalarinda toprak jeokimyasi (toprak ve toprak gazi)
calismalarinin genel amaci gomiilii fay-kirik ve gatlaklarin belirlenmesi ve jeotermal kaynagin

potansiyel alaninin belirlenebilmesi i¢in alan daraltmadr.

1.1.Toprak Gazlar: Olciim Yontemleri

Toprak gazi Olgimlerinde pasif ve aktif olmak iizere iki ana yontem vardir. Pasif
yontemde yilizeyden itibaren belirli derinliklere gémiilen cesitli numune alicilar belirli siireler
burada bekletildikten sonra, laboratuvar ortaminda analiz edilirler. Aktif yontemde ise yiizey
veya yiizeyden itibaren belirli derinliklerde toprak proplari ile toplanan numuneler ya érnekleme
aparatlar1 ile laboratuvara gonderilir veya toprak proplarmna bagli 6l¢iim cihazlariyla aninda

Olciimii yapilir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Sekil 1).

1.1.a.Pasif yontem
e Ornekleme yontemi basittir.
e Teknik ekipman gerektirmeyen, ucuz bir yontemdir.
e Teknik ekipman kullanilmadigi i¢in, Olciim sirasinda insan hatalar1 ve cihazlardan
kaynaklanan hatalar (kalibrasyon dahil) s6z konusu degildir.
¢ Diisiik-yiiksek permeabiliteye ve nemlilige sahip topraklarda uygulanabilir.
e Ornekler iizerindeki analizler laboratuvar ortaminda yapulir.
e Analiz sonuglarinin elde edilmesi zaman alir.
1.1.b.Aktif yontem

e Ornekleme (6lgme) yontemi karmasik olabilir.



e Ik yatirrm pahali olabilir.

e Olciim sirasinda insan hatas1 ve cihazlardan kaynaklanan hatalar olabilir.
e Farkli birimlerde farkli uygulama giivenirligine sahiptir.

¢ Genellikle daha fazla insan giicii ve ekipman gerektirir.

e Sonuglar aninda elde edilir.
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Sekil 1. Toprak gazi dl¢iimlerinde kullanilan pasif ve aktif yontemlerin karsilastirilmas: (Hodny

2009 dan alinmistir.)

1.1.c.Olgiimlerde dikkat edilmesi gereken ortak noktalar
e Toprak gazlarinda dlgiimler, meteorolojik ve iklimsel etkileri minimuma indirmek icin
genellikle kuru sezonda (yaz aylarinda) yapilmalidir. Karsilagtirma yapmak amaciyla
farkli sezonlarda 6l¢iim yapilabilir.
e Olgiimler srrasinda atmosferik sicaklik, atmosferik basing, toprak sicakligi ve riizgar hizi-
bitki tipi-bitki yogunlugu (daha ¢ok aki -flux- dlgiimleri yapilirken) dlgiilmelidir.
e Anomali olabilecek kadar yiiksek degerler elde edilen noktalarda farkli giinlerde 6lgiim

tekrar1 yapilmalidir.

2. Jeotermal Kaynak Arama Calismalarinda Kullanilan Toprak Gazlan



Bu boliimde jeotermal kaynak arama c¢aligmalarinda, toprak gazlari icinde en cok
kullanilan Radon (Rn), Karbondioksit (CO,), Civa (Hg) ve Helyum (He) gazi hakkinda genel
bilgiler basliklar halinde verilecektir.

2.1.Radon (Rn)
Radon’nun ana kaynagi Uranyum-238’dir. Radon, Uranyum-238 ve Toryum-232’nin
radyoaktif olarak bozunmasi sonucu olusur. Uranyum-238, durayli Pb-206 izotobunun

olusumuna kadar bir¢ok tlirev meydana getirir (Sekil 2).
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Sekil 1. Radon pargalanma zinciri (www.usgs.gov adresinden alinmistir)

Ra-226’dan (Radyum, yarilanma omrii 1600 yi1l) kaynaklanan pargalanma zincirini iki
kisima ayrabiliriz. Radon (yarilanma omrii 3,82 giin) ve Toron (yarilanma 6mrii 54,7 saniye)
par¢alanma zincirleri. Bu o6zellik bu iki radon tiirevinin jeotermalde kullanilmasini
saglamaktadir. Radon’nun iki izotopu vardir. Uranyum-238 pargalanma serisinden gelen Radon-
222 (Radon) ve Toryum pargalanma serisinden gelen Radon-220 (Toron).

Yiizeye yakin derinliklerdeki radon aktivitesi ana kaya¢ ve topraktaki Rn dagilimina, ana
kayacin permeabilitesine ve tasiyici gazlarin akismna baghdir.

Radon konsantrasyonu pCi/l, Bg/m® veya cpm (count per minute) olarak 6lgiiliir. Bq

saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanir ve 1 Ci=3,7x10' Bq olarak ¢evrilebilir.



Radon’nun kisa yarilanma omrii (3,82 giin) ve ana kayacin fiziksel parametreleri onun
toprak icindeki diflizyonunu sinirlamaktadir. Bundan dolay1 derin orjinli radonun yeryiiziine
¢ikabilmesi i¢in kendisine mobilite kazandiracak diger toprak gazlarina (CO,, CH4, N2 Vvb.)
ihtiyac1 vardir. Radon sicak akiskan veya tasiyici gazlar ile birlikte fay, kirik ve catlak gibi
tektonik unsurlarla (adveksiyon ile) yeryiiziine taginmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 2. Radon'un gogii (www.usgs.gov adresinden alinmigstir)

Normal bir poroziteye sahip kuru bir toprakta radon birka¢ metre yol alabilir (Tanner,
1964). Nemli toprakta, kuru topraga gore daha yavas go¢ eder. Ana kayag ve toprakta yiiksek
permeabiliteye sahip fay, kirik ve catlak gibi siireksizlik yapilarinda (Sekil 4) uzun mesafe yol

alabilmesi (go¢ edebilmesi) i¢in radonun tastyici gazlar1 kullanmasi gerekir.



Sekil 3. Radon'un siireksizlik yapilarini kullanarak yeryiiziine gé¢ti (www.usgs.gov adresinden
alinmigtir)

Gociin - miktar, topraktaki ve ana kayactaki Uranyum’un dagilimina, topragin
porozitesine, permeabilitesine, nemliligine, mikro ¢atlaklara, tanelenme O6zelligine ve yiizey
riizgarlar1 gibi meteorolojik parametrelere baglidir.

Go¢ swrasinda karisim, kirlenme, atmosferik seyrelme, kimyasal reaksiyonlar ve yeralt1
suyunun farkli ¢oziiniirliigii gibi nedenlerle orjinal gaz konsantrasyonu degisebilir.

Radon dl¢iimlerinde kaynak ile 6l¢iim noktasi arasindaki mesafe, sicaklik ve rezervuar
kayacin mineralojisi de etkilidir.

Radon gazmin topraktaki dagiliminin belirlenmesi yOonteminden  jeotermal alan
aramalarinda (Balcazar vd., 1991), volkanik aktivitelerin izlenmesinde (Seidel vd., 1984;
Baubron vd., 1991),depremlerin dnceden tahmin edilmesinde (Hauksson ve Goddard, 1981;
Singh vd., 1991; Wattananikron vd., 1998; Planinic vd., 2001) ve fay zonlarmin
haritalanmasinda (Tanner, 1980; King vd., 1996; Fytikas vd., 1999; Al-Tamini ve Abumurad,
2001; guerra ve Lombardi, 2001; Atallah vd., 2001; Baubron vd., 2002; Ajayi ve Adepelumi,
2002; Tansi vd., 2005; Swakon vd., 2005) yararlanilmaktadir.

2.2. Karbondioksit (CO,)
Toprak gazlarindan CO, ise manto kokenli olabildigi gibi, karbonat iceren kayacglarin
metamorfizmasi, organik malzemenin dekompozisyonu ve ylizey biyolojik aktiviteleri ile de

olusabilir.



Jeotermal kaynak arama ¢aligmalarinda CO, gazinin topraktaki dagilimmin belirlenmesi
ile yapisal (siireksizlik yapilari) unsurlarin arastirilmasi amaglanmustir.

CO; gazmi Olgmenin diger bir yontemi CO; akismin (flux) Olgiilmesidir (closed-chamber
yontemi). Olgiim birimi g/m%/giin’diir. Genel bir dogrulugu olmasa bile bu metotla Slgiilen
degerler laboratuvarda 6lgiilen degerlerden + 10% hatali olabilir.

Bu 6l¢iim sirasinda toprak sicakligi ve atmosferik basing 6lgtimleri yapilmalidir.

CO; aki dlgtimleri kum, toprak (organik) vb. malzemelerde kolaylikla yapilabilmesine
karsilik volkanik arazilerde yapilamayabilir (uygulanamayabilir).

Bu yontem kaynayan jeotermal rezervuardan gelen (sizan) CO; i¢in tercihli yol olarak
kullandiklar1  kiriklarin-gatlaklarin-faylarm  ve  muhtemel 1s1  kaynaklarmin  yerinin
belirlenmesinde kullanilir. Ayrica bu yontem rezervuardan kaynaklanan toplam 1s1 ¢ikiginin
belirlenmesinde de kullanilir (kaynaktan yapilacak iiretim hakkinda bir yaklagim saglayabilir).

Jeotermal kaynak arama g¢aligmalarinda CO; gazinin kdkeninin bilinmesi dnemlidir. CO;
gazmin kdkeninin belirlenmesi i¢in BC ve 2C izotoplar1 kullanilir. Biyojenik kdkenli karbonun
83C degeri -24%o ile -34%o0 arasinda degisirken, magmatik kokenli olan -2%o ile -8%o arasinda

degisir. Karbonatlardan kaynaklananlarda ise bu deger +1’¢ kadar ¢ikabilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Farkli kaynaklardan gelen CO, gazinin 8"°C degerleri (Mutlu 2010 ’dan alinmustir.)
2.3. Helyum (He)

Helyum 4 (*He) U ve Th igeren kayaglarmn, U ve Th’un radyoaktif olarak parcalanmasiyla
olusur, helyum 3 (*He) ise manto kaynaklidir. Helyum izotop analiz sonuglari mutlak *He/*He
(R) orani ve havadaki normal ®He/*He (Rp)ile oranlanarak gosterilir (Sekil 6, 7). Helyum
kimyasal olarak inert, biyojenetik olmayan, yiiksek mobiliteye sahip hafif bir soygazdir.
Radyoaktif olarak stabildir. Suda ¢oziiniirliigii azdir. Oz, Ny, CO2’ye gore 10 kat daha fazla

yayilma 6zelligine sahiptir (difiizyon katsayis1 1,68 cm?/s’dir). Helyum atmosferik havada 5.2



ppm, kabukta 8 ppb ve deniz suyunda 4 ppt konsantrasyonlarinda bulunur. Radona gore daha

derin orjinlidir.
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Sekil 6. Helyum izotop oranlarinin evrimi (www.mantleplumes.org adresinden Anderson

ve dig. 'nin Helium:Fundemental Models adli makalesinden alinmisgtir.)

Hot springs type He isotope signature (R/R,)
Radiogenic (1) 0.02-0.04 (crustal)
Volcanic / Magmatic (2,4.5,6) 2-16 (2)

“Deep circulation™ (2,3,5) ~0.70 (3)

Sources: (1) Brugger et al., 2005; (2) Kennedy and van Soest, 2005; (3) Kennedy and van
Soest, 2007; (4) Christenson et al., 2002; (5) Ballentine et al., 2002; (6) Poreda et al.,

1988.

Sekil 7. Bazi1 jeotermal akigkanlarin R/Ra oranlar1 (Kolker 2008 'den alinmuistir.)

Topraktaki dagilimi kayaglarin permeabilitesine, orjinal kaynagin derinligine, yiizeye

yakin ortamin etkilerine baglidir.
Helyumun gocli gegirgen (permeabil) faylar ve kiriklar boyunca adveksiyon ile

gerceklesir.
He jeotermal aktiviteler, 6zelliklede magmatik jeotermal aktiviteler ile iligkilidir.

Yiiksek He ve CO, konsantrasyonu derin kabuk kaynakli, yliksek CO, ve diisiik He

konsantrasyonu s1g kaynakli gazlar olarak yorumlanir.



2.4. Civa (Hg)

Hg ol¢iimleri toprakta (absorbe edilmis) ve toprak gazinda (toprak buharinda, serbest
halde) yapilir. Topraktaki Hg icerigi ve Hg toprak gazi jeotermal kaynaklar i¢in indikator olarak
gorev yapar (Klusman,1993). Hg olduk¢a ugucu ve mobil bir elementtir. Cok diisiik
konsantrasyonlarda kayaglarda bulunur.

Hg tasiyici olarak CO3’yi kullanir. Jeotermal aki (1s1 akisi) kayaglardaki civayi ugucu hale
(buharlastirir) getirir ve jeotermal kaynaktan disariya ve yukariya dogru COy ile tasinir.

Hg fosil ve aktif jeotermal sistemlerle iligkilidir.

Hg’nin sizmtisi, barometrik basing, sicaklik, yagis ve yeraltisuyu tablasmin diizensiz
degisimi ile ilgili siireclerle kontrol edilir.

Hg konsantrasyonunu kontrol eden ikincil parametreler ise organik karbon ve pH’dir.

Arsenik (As) ve Boron (B) jeotermal kaynaklar i¢in indikator elementlerdir. As ve B
gazlarla degil, jeotermal akiskanlarla go¢ ederler. Jeotermal kaynak arama caligmalarinda Hg
arastirmalarimi destekleyici (tamamlayic1) unsurlar olarak kullanilirlar. As ve B analizi i¢in
toprak ve bitki 6rnekleri kullanilir.

Hg anomalileri genellikle sicak kaynak ve flimerollerin ¢evresinde yiiksek degerlere

ulagir. As ve B anomalileri ise genellikle sicak kaynaklar etrafinda yogunlasir.

2.5. Toprak Gazlan Olg¢iimlerinin Degerlendirilmesi ve Bazi Ornekler
e Toprak gazi olgiimleri genellikle genis alanlarda, ¢cok sayida ve farkli noktalarda
yapilan Ol¢iimlerdir. Dolayisiyla ¢ok sayida veri setinden olusur. Bu veriler
degerlendirmeye tabii tutulmadan Once istatistik-jeoistatistik yOntemler
kullanilarak siniflandirilmalidir. Bu smiflandirmada 6lgiim sahasinda ilgili gazin

background (baz) degerleri ve anomali olarak yorumlanan degerler belirlenir

(Sekil 8).
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Sekil 8. Radon degerlerinin farkli siniflara béliimlenmesi ve degerlendirmeye alinacak verilerin

belirlenmesi (Rodriguez 2008 den alinmistir.)

tematik haritalar olusturulmalidir (Sekil 9a-9b).

2004
Soil CO, flux

(@m2d)

Smiflama yapildiktan sonra farkli istatistik-jeoistatistik yontemler (kriging, co-

kriging, liggenleme, vb.) kullanilarak Olclilen gazlara ait kontur haritalar1 ve

Sekil 9a. CO; ak1 degerlerine gore hazirlanmis es-kontur haritasi (Lan 2007 'den alinmuistir.)
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Sekil 9b. Toprak sicaklik degerlerine gore hazirlanmis es-kontur haritasi (Lan 2007 den

alinmigtir.)

e Sekil 9a ve 9b’de gosterilen kontur haritalar1 yorumlanirsa; bu ¢alismada yiiksek
CO; degerine karsilik diisiik toprak sicakligi, volkanik gazlarin yiizeye ¢ikislari
sirasinda havuz (pond) suyunun sogutucu etkisi ile agiklaniyor. Yiiksek toprak
sicakligina kars1 diisik CO; ise tayfun sezonunda topragin porozitesinde ve
permeabilitesindeki lokal degisimler ile agiklaniyor. Yiiksek sicakliga sahip
volkanik gazlar kolaylikla toprak i¢ine difuze eder ve toprak sicakligim yiikseltir,
fakat toprak permeabilitesi azalmaya baslayinca, gaz 1siy1 tasir. Ancak oOrtii
katmanlarina difuze edemez bu da yiliksek sicakliga karsi disik CO;’nin
aciklamasidir.

e Gaz Olciimleri sonucunda olusturulan grafikler, kontur ve tematik haritalar

kullanilarak gomiilii faylarm-kiriklarm-cgatlaklarin yerleri tespit edilir (Sekil

10,11,12).
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Sekil 10. Gri renkli olarak isaretlenmis, diger 6l¢iim noktalarina gore yiiksek He (anomali)

degerleri elde edilen zon olasili bir fay zonu olarak yorumlanmistir (Fu 2005 'den alinmistir.)
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Sekil 11. Radon anomalilerine gore olasili fay olarak yorumlanmis g¢izgisellikler (Walia

2010°dan alinmistir.)
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Sekil 12. Hg buhari, Hg konsantrasyonu ve Rn anomalilerine gore olasili fay olarak yorumlanmis

pikler (Wang 2006 'dan alinmuistir.)
e Grafik ve kontur-tematik haritalarda olasili fay-kirik ve catlak olarak yorumlanmig
cizgisellikler, bu siireksizlik yapilarinin  yeraltindaki ~ devamliliklarmin

belirlenmesi amaciyla ¢gogu zaman jeofizik 6l¢iimlerle desteklenirler (Sekil 13).
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Sekil 13. Hg buhar1 anomalilerine gore olasili fay olarak yorumlanmig ¢izgiselliklerin, jeofizik
Olciimlerde elde edilen kesitler ile denestirilmesi (Wang 2006 °dan alinmistir.)
e Helyum olclimleri ile toprak gazmmin kokeninin belirlenmesi amaglanmistir.

Helyum degerleri CO; ve Ne degerleri ile birlikte degerlendirilir (Sekil 14,15,16).
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Sekil 14. A havadaki disik He ve CO; konsantrasyonunu, B yiikksek He ve CO;

konsantrasyonuna sahip derin kaynakli gazi, C ise yiiksek CO; fakat diisilk He konsantrasyonuna

sahip s1g kaynakl1 gaz1 gostermektedir. (Fu 2005 'den alinmistir.)

LHK soil gas - 2004
LHK soil gas - 2006
LHK fumaroles
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Sekil 15. Yesil yuvarlak olarak isaretlenen fumerol 6rnekleri manto kaynakli olup, ¢ok kiiciik
oranlarda kabuk ile karigim sdzkonusudur, toprak gazlarindaki bolgesel trend ise hava-manto

karisimini ifade eder (Lan 2007 'den alinmistir.)
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Sekil 16. Bu caligmadaki toprak gazlari manto kaynaklidir ve ada yay1 bdlgesine diismektedir.
(Lan 2007 'den alinmistir.)

e Toprak gaz1 Ol¢iimlerinde, ayn1 gaz akisi farkli litolojilerde farkli anomaliler
verebilir (Sekil 17). A ve D seklinde; Yiiksek poroziteye sahip kumlu topraklarda
temiz (net) anomaliler elde edilebilir, B ve E seklinde diisiik poroziteye sahip
Killi-camurlu topraklarda diisiik anomaliler, C ve F seklinde ¢akil vb. malzemeden
olusan topraklarda ise, havanimn kirletici ve seyreltici etkisinden dolay1 ¢ok diistik

anomaliler elde edilebilir.

(A)

Sekil 17. Farkli litolojilerdeki gaz anomalileri (Fu 2005 'den alinmistir.)

e Farkli porozite ve farkli permeabilite 6zelligine sahip birimlerde elde ettiginiz
anomali degerlerinin yeri, o anomaliyi saglayan kaynagin-faymn-kirigin-gatlagin

birebir yerini refere etmeyebilir (Sekil 18).



Gfﬂr;l, Conceptual model domain
Je’:r'?!m_

. .Gas seepage /

A
by

T~

Ttaa Water table
Alluwium

High ¥ formation

Sekil 18. Farkli porozite ve permeabiliteye sahip litolojilerde anomali yerinin yorumlanmasi

(Lewicki 2005 'den alinmistir)

KAYNAKCA

Akkus, 1., Yildirmm., 1995, Ilica (Erzincan) Sicaksu Sahas1 Ve Bogert Maden Suyu
Hidrojeoloji Incelemesi,i MTA Raporu (Yaynlanmamis).

Al-Hilal, M., Al-Ali, A., 2010, The Role Of Soil Gas Radon Survey In Exploring
Unknown Subsurface Faults At Afamia B Dam, Syria, Radiation Measurements, 45, 219-
224.

Baykara, O., Dogru, M., Incedz, M., Aksoy, E., 2005, Measurements Of Radon
Emanation From Soil Samples In Triple-Junction Of North And East Anatolian Active
Faults Systems In Turkey, Radiation Measurements, 39, 209-212.

Cihan, I., Uytun, H., Giiler, B., 2010, Kiitahya-Pazarlar Ruhsatlarmda Yapilan Toprak
Gaz1 Olgiim Raporu, Kayen Kayr Enerji Yatrmlar1 A.S., Kurum ici rapor,
Yaymlanmamis

Fe, C., Yang, T.F., Walia, V., Chen, C.H., 2005, Reconnaissance Of Soil Gas
Composition Over The Buried Fault And Fracture Zone In Southern Taiwan,
Geochemical Journal, 39, 427-439

Fridrikson, T., 2009, Diffuse CO2 Degassing Through Soil And Geothermal Exploration,
Short Course On Surface Exploration For Geothermal Resources,

Hodny, J., Whetzel, J.E., Anderson, H.S., 2009, Quantitative Passive Soil Gas And Air
Sampling In Vapor Intrusion Investigations, Proceedings Of Vapor Intrusion 2009,

Air&Waste Management Association



Hosgormez, H., Goziibol, A.M., Emre, H., Tezel, O., Yal¢in, M.N., 2010, Determination
Of The Geothermal Potential With Soil Gas (Sniffing) in Altinoluk (NW-Turkey), World
Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia

loannides, K., Papachristodoulou, C., Stamoulis, K., Karamanis, D., Paulides, S.,
Chatzipetros, A., Karakola, E., 2003, Soil Gas Radon : A Tool For Exploring Active
Fault Zones, Applied Radiation And Isotopes, 59, 205-213.

Incedz, M., Baykara, O., Aksoy, E., Dogru, M., 2006, Measurements Of Soil Gas Radon
In Active Fault Systems: A Case Study Along The North And East Anatolian Fault
Systems In Turkey, Radiation Measurement, 41, 349-353.

JICA, 1987, The Pre-Feasibility Study On The Dikili-Bergama Geothermal Development
Project In The Republic Of Turkey Progress Report Il,Japan International Cooperation
Agency

Klusman, R.W., 1979, Mercury In Soils Of The Long Valley, California, Geothermal
System, Journal Of Volcanology And Geothermal Research, 5, 49-65

Kolker, A.M., 2008, Geologic Setting Of The Central Alaska Hot Springs Belt:
Implications For Geothermal Resource Capacity And Sustainable Energy Production,
Ph.D Thesis

Lan, T.F.,, Yang, T.F., Lee, H.F., Chen, Y.G., Chen, C.H., Song, S.R., Tsabo, S., 2007,
Compositions And Flux Of Soil Gas in Liu-Huang-Ku Hydrothermal Area, Northern
Taiwan, Journal Of Volcanology And Geothermal Research, 165, 32-45

Lechler, P.J., Exploration For Concealed Structures At Desert Peak Using Mercury Soil
Gas Detectors

Lewicki, J.L., Oldenburg, C.M., 2005, Near-Surface CO2 Monitoring And Analysis To
Detect Hidden Geothermal Systems, Proceedings-Thirtieth Workshop On Geothermal
Reservoir Engineering

Lombardi, S., Voltattorni, N., 2010, He And CO, Soil Gas Geochemistry For The Study
Of Active And Inactive Faults, Applied Geochemistry, 25, 1206-1220.

Moussa, M.M., El Arabi, A.G.M., 2003, Soil Radon Survey For Tracing Active Fault: A
Case Study Along Qena-Safaga Road, Eastern Desert, Egypt, Radiation Measurements,
37, 211-216.

Murray, K.S., 1997, The Use Of Soil Hg To Delineate Zones Of Upwelling in Low-To-
Moderate Temperature Geothermal Systems, Geothermics, 26, 193-202



Opondo, K.M., 2010, Radon And Soil Gas Surveys in Paka Geothermal Prospect, Kenya,
World Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia

PYLON, 2001, Pylon Model Vacuum Soil Probe Assembly Instruction Manual
Rodriguez, A., Torres, Y., Chavarria, L., Molina, F., 2008, Soil Gas Radon
Measurements As A Toll To Identify Permeable Zones At Las Pailas Geothermal Area,
Costa Rica, UNU GTP 30th Anniversary Workshop

Voltattorni, N., Sciarra, A., Quattrocchi, F., 2010, The Application Of Soil-Gas
Technique To Geothermal Exploration: Study Of Hidden Potential Geothermal Systems,
World Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia

Walia, V., Lin, S.J., Fu, C.C,, Yang, T.F., Hang, W.L., Wen, K.L., Chen, C.H., 2010,
Soil-Gas Monitoring: A Tool For Fault Delineation Studies Along Hsinhua Fault
(Tainon), Southern Taiwan, Applied Geochemistry, 25, 602-607.

Wang, G., Liu, C., Wang, J., Liu, W., Zhang, P., 2006, The Use Of Soil Mercury And
Radon Gas Surveys To Assist The Detection Of Concealed Faults in Fuzhou City, China,
Environ. Geol., 51, 83-90

Yang, T.F., Walia, V., Chyi.,L.L., Fu, C.C., Chen, C.H., Liu,T.K,, Song, S.R., Lee, C.Y.,
Lee, M., 2005, Variations Of Soil Radon And Thoron Concentrations in A Fault Zone
And Prospective Earthquakes In SW Taiwan, Radiation Measurements, 40, 496-502.



