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Jeotermal aramalarda jeofiziksel yontemlerin uygulanmasi olduk¢a yaygindir. Jeofizik aramalar1
jeotermal sistemlerin fiziksel parametrelerinin yiizeyden yapilan oOlgiimlerle bulunmasina
yoneliktirler. Fizik ilkelerini kullanarak yerkiireyi inceleyen bilim dali olan jeofizik, yer fizigi

anlamindadir.

Jeofizik bilim dalinda kullanilan baglica yontemler;

-Gravite: Yer alt1 yapilarmin yer ¢ekimi 6zelligini inceler.

-Manyetik: Yer alt1 yapilarimin manyetik 6zelliklerini inceler.

-Sismoloji: Depremlerin 6zelliklerini ve yerin derinliklerini inceler.

-Sismik: Yer alt1 yapilarinin sismik hiz degisimlerini inceler.

-Elektrik: Yer alt1 yapilarinin elektrik iletkenlik 6zelliklerini inceler.

-Elektromanyetik: Yer alt1 yapilarinin elektrik iletkenlik ve elektromanyetik 6zelliklerini inceler.
-Radyometrik ve Jeotermik: Yer altinin radyoaktif ve sicaklik 6zelliklerini inceler

-Kuyu Loglari: Sondaj kuyularinda yapilan yer c¢ekimi, manyetik, radyometri, elektrik vb.

jeofizik yontemlerdir.

Bir jeotermal sistem 4 temel elemandan olusmustur: is: kaynagi, rezervuar, isiy1 derinden yiizeye
tastyan jeotermal akigkan ve beslenme alani. Is1 kaynagi genelde sig derinliklerde bulunan
magmatik bir sokulumdur. Jeotermal rezervuar igerisinden 1s1 enerjisinin {iiretildigi bir kayag
toplulugudur ve igerisinde sicak jeotermal akigskan, cogu kez sicak su, buhar ve gaz icerir. Bir
jeotermal rezervuar genelde soguk kayaclar tarafindan ¢evrelenmistir ve bu kayaclar rezervuar
ile hidrolik kontaktadirlar. Soguk suyun rezervuara dogru hareket etmesi ile rezervuardaki sicak

su yiizdiirme (buoyancy) etkisi ile bosalim zonuna dogru hareket etmektedir.



Ekonomik olarak isletilebilecek bir jeotermal rezervuarmn ulagilabilecek bir derinlikte olmasi
gerekir. Bu derinlik gliniimiizde 1-2 km civarindadir.
Bir iiretim kuyusunun yeterince akigkan tiretebilmesi i¢in gecirimli bir zona ulagmas1 gereklidir,

genelde catlakli ya da fay tarafindan etkilenmis bir zon olmalidir.

Jeotermal rezervuarlarin litolojileri ¢cok ¢esitlidir, kirectasi, seyl, volkanik kayaclar ve granit gibi
kayaglar rezervuarlari olusturabilirler. Diinyada isletilmekte olan jeotermal sahalarin ¢ogunda
hidrotermal sistemler karsimiza g¢ikmaktadir, bu sistemlerde jeotermal akiskan rezervuarin
ustiindeki ortii kayayr ki bu kayaglar ¢ogu kez altere olmus kayaclardir, keserek yiizeye
ulagsmaktadirlar. Bu nedenle jeotermal sistemler arastirilirken litolojik ayrimlarin yani sira
tektonik 6zellikler de 6nemle tistiinde durulmalar1 gereken arastirmalardir.

Jeotermal sistemler ¢cogu kez kalin ortii tabakalar1 tarafindan izole edilmis temel kayaclar icinde
ortaya ¢ikar. Volkanik bir arazide ise bir jeotermal sistemin en dnemli elementi sistemin kaynagi,
yani yiizeye sokulmus magmatik kayacmn varligi-yeridir. Jeotermal sistemin kaynagi bir pluton

olabilecegi gibi karmasik bir dayk’ta olabilir (Sekil 1).
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Sekil 1: Sol taraftaki jeotermal sistem yiiksek jeotermal gradyan sonucu, sagdaki ise 1s1

kaynag1 olarak bir sokulumun sonucunda olusmustur.



Bir 1s1 kaynagi ilizerinde bulunan bir jeotermal sistem tektonik aktiviteden etkilenmis olmali,
konveksiyon hiicrelerinde sirkiilasyon i¢in akiskan mevcut olmali ve bir ortii kayaca sahip
olunmalidir. Tiim bu elemanlar jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal arastirma yontemlerinin
hedefini olusturmaktadirlar. Yiiksek sicakliklar dolayisiyla kayaglarda ortaya ¢ikmis olan

degisimler de goz ard1 edilmemelidir.

Is1 kii¢iik hacimda bir kayac igine kolaylikla hapsedilemez. Is1 ¢ok kolaylikla diffiize olur ve

jeotermal rezervuar etrafindaki biiyiik hacimdaki kayaclar1 da altere eder.

Jeotermal bir aragtirmada oncelikle tiim 1s1 akist verileri haritalanir ve yiiksek anomalili yerler

belirlenir.

Jeotermal bir sistem genelde yeraltinda fiziksel 6zelliklerde heterojeniteye neden olur, yeraltinin

fiziksel 6zelliklerindeki bu degiskenlikler yiizeyden yapilan bazi 6l¢iimler ile ortaya ¢ikarilabilir.

Bu fiziksel parametreler sicaklik (termal arastirmalar), elektriksel iletkenlik (elektrik ve
elektromanyetik yontemler), elastik dalgalarm yayilim hizin1 etkileyen elastik 6zellikler (sismik
arastirmalar) yogunluk (gravite) ve manyetik duyarhlik (manyetik arastirmalar). Bu yontemlerin
birgogu jeotermal bir rezervuari ve bazen de 1s1 kaynagmi igeren derindeki bir jeotermal sistemin
sekli, derinligi ve boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Volkanik kayaglarda silika miktarinin
artist yogunlugu disiiriir. Termal yontemler sicaklik dagilimini ortaya koyar ve sahanin
boyutlarmi siirlandirir. Jeolojik yapida jeotermal akiskanin varligi elektrik ve elektro manyetik
yontemlerle belirlenir. Ozellikle akiskanin tuzlu olmasi durumunda ydntem daha hassastir.

Bunun diginda rezistivite artan porozite ve artan doygunluk ile azalmaktadir.

Yiizeyde dolayli olarak Olgiilen bu parametreler kuyularda da o6lgiilebilir, bu yonteme de

jeofiziksel kuyu logu ad1 verilmektedir.

Termal uyarilma sonucu konduktif olan kayacin derinligi manyetotelliirik yontemler ile
belirlenebilir. Diinyada yapilan ¢alismalardan kazanilan deneyimler bolgesel 1s1 akis1 ve termal

olarak uyarilmis konduktor arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Konduktor ve 1s1 akis1 arasindaki korelasyon

Curie noktas1 yontemi kabukta sicak kaya kiitlesinin varligimi belirlemek i¢in potansiyel bir
gostergedir. Eger kayalar 500°C iizerine kadar 1smirsa ferromagnetizimlerini yitirirler. Olumlu

kosullar altinda bu demagnetizasyon seviyesinin derinligi yeterli duyarlilikta belirlenebilir.

Daha fazla bilgi p-dalgalarinin gecikmelerinin ve share (kesme) dalgalarinin izlenmeleri ile elde
edilir. Volkanik kayalarda silika miktarinin artmasiyla p-dalgalarinin yayilma hizinda diisme
olur. Bunun 6tesinde sismik hizlar porozite ve doygunluktan kuvvetlice etkilenirler. Dalga hiz1

porozitenin artmasiyla artar ancak farkl doygunluklarda farkli davranislar sergiler.

Jeotermal arastirmalarda hangi yontemin uygulanmasinin gerektigi her arastirmadaki kendine
0zgii karakteristiklere baghidir. Ornegin yiizeye yakm, s13 konveksiyon sistemlerinin smirlarini
belirlemek i¢in en uygun yontem elektrik yontemleri olacaktir. Bu arada genis kil/killi masiflerin
bulundugu bdlgelerde bu yontem aldatici olacaktir. Bunu asmak i¢in elektrik yontemlerin
birgogunun uygulanmasi gerekebilecektir, Schlumberger dizilimi, dipol-dipol arastirma, dipol

haritalama 6lgmeleri ve elektromanyetik dl¢timler gibi.

Sahada agilacak gradyan kuyularmnin sayisi ¢ok degiskendir; bazi durumlarda tek bir kuyu ile

yetinilebilinirken bazi durumlarda yiizlercesine gereksinim duyulabilir.

Jeofizik Olglimlerin timi jeotermal rezervuarin Kkarakteristiklerini belirlemeye yonelik
uygulanirlar, bu nedenle burada bahsedilenlerin haricindeki yontemler de uygulanabilirler. Self

potansiyel Ol¢limleri jeotermal sahada yeralti suyu hareketlerinin anlasilmasi i¢in yararhdir.



Gravite olgiimleri havzanin derinliginin ve dolgu malzemenin kalmliginin anlasilmasinda ve
intrusif kayac kiitlelerinin yerlerinin belirlenmesi i¢in uygulanirlar. Manyetik 6l¢iimler volkanik

sahalarda akimlarin smirlarinin belirlenmesinde kullanilirlar.
1. Gravite ol¢iimleri

Newton’un L.inci kuramina gore cisimler birbirlerini kiitleleri ile dogru, aralarindaki mesafenin
karesi ile ters orantili olarak ¢ekerler. Newton’un Il.nci kuramina gore de, ¢cekme kuvveti, kiitle
ile yergekimi ivmesinin ¢arpimina esittir. Jeofizikte gravite yonteminin temeli Newton’un bu iki1

kuramudir.

Gravite etiitlerinde amag, yer kabugundaki farkl 6zgiil agirlikli kayaclar nedeniyle yerin gravite
alanindaki degisimlerin saptanmasidir. Olgiilen ise yerkiirenin cekiminden ileri gelen yer

ivmesinin diisey bilesenidir. g’nin yeryiiziindeki ortalama biyiikligii cgs sistemine gore 980

2 2
cm/s yani 980 Gal’dir. MKS sistemine gore ise g, 9.80 m/s olarak ifade edilmektedir.

Jeotermal aramalarda gravite Ol¢timleri derinlerdeki magmatik kiitlelerle iliskili olarak yanal
yogunluk degisimlerinin ki bu 1s1 kaynagmm temsilidir, belirlenmesinde kullanilir. Jeotermal
sahalardaki gravite gozlemleri ayni zamanda yeralt1 su seviyesinin degisimlerinin
belirlenmesinde kullanilir. Yeraltindan su ¢ekilmesi bosluk basincinin ve dolayisiyla yogunlugun

artmasina neden olur.
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Sekil 3. Derin yapilarin arastirilmasinda gravite yontemi uygulamalar (Chouteau,

1999)



2. Manyetik Olgiimler

Yerkabugu iizerinde manyetik alan kuvvetindeki spatial(uzaysal) degisimlerin arastirilmasi uzun
yillardan beri bir jeofizik arastirma yontemi olarak kullanilmaktadir. Havadan, karadan ve

denizden uygulanabilen bir yontem olmasi kendisine fazladan avantajlar saglamaktir.

Magnetit en fazla rastlanan ferromagnetik mineraldir ve manyetik iletkenlik kayaglarda bu
mineralin bulunusuyla kontrol edilir (Sekil 4). Manyetik yontem magmatik kayag¢larin magnetit
konsantrasyonlariyla belirlenmesi ve lokalize edilmesi ilkesine dayanir. Kuvvetli magnetik
kayaglar bazalt ve gabro iken, granit, granodiyorit ve riyolit orta diizeyde manyetik

sussebiliteye(duyarliliga) sahiptirler.

Yer kiire tizerindeki bir noktada dlgiilen yer manyetik alanin degeri Ekvator civarinda 25 000 nT

kutuplarda 70 000 nT dir. Manyetik alan 6l¢gmelerinin birimi Tesla (T) olup 1nT (nanoTesla) =

-9 -5
10 T (cgs sisteminde,InT =1 gamma =10 Gauss).

Bir arazi etiidiinde varilmak istenen sonug, arazi i¢indeki anomalilerin varligin1 saptamaktir.

Manyetik anomali ise, Olglilen manyetik alan (F,_l) degerinden Figrf ve FZ bilesenlerinin
olg

cikartilmasi ile elde edilir. Elde edilen deger, iist ve orta kabuktaki yer manyetik alaninin
indiiklemesiyle manyetik alan yaratan yiiksek miknatislanma katsayili (siiseptibilite) kayac veya
madenlerdir. Bu veri ayrica rejyonal - rezidiiel anomali ayrimina tabi tutularak elde edilmek

istenen anomaliye ulagilir.

Magnetik yontem genelde ylizeye yakin volkanik kayaglarin haritalanmalarinda kullanilir ve bu
da jeotermal enerji aramalarma katk: saglar. Yontemin en 6nemli 6zelligi ise Curie sicakligina
ulagilan derinligin bulunmasmi saglamasidir. Ferromagmetik materyallerin en 6nemli 6zelligi
kritik bir sicaklik olan Curie sicakliginda tiim magnetik hassasiyetlerini kaybetmeleridir. Degisik
ferromagnetik minerallerin farkli Curie sicakliklar1 vardir, fakat magmatik kayaglarda en yaygin

olarak bulunan titano-magnetitin Curie sicakligi 570° C civarmdadir.

Magnetik arazi gozlemlerinde kabugun iist kisimlarinda magnetizasyon oldukca kisa dalga
boylariyla buna kars1 derinlerde Curie noktasinda demagnetizasyonda magnetik alan uzun dalga

boylartyla karakterize olur.
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Sekil 4: Manyetik iletkenlik ile intriizif kayaglarda ferromagnetik mineral icerikleri arasindaki

korelasyon

3. Sismik Yontem
Sismik yerkiirenin kati, sivi ve hava gibi ortamlarinda herhangi bir enerji kaynagmin meydana
getirdigi mekanik titresim dalgalarimin yayilma mekanizmasi anlamindadir. Sismik dalga ise
mekanik titresim dalgas1 demektir. Sismoloji, sismik dalgalarin olusumu ve yayilma
mekanizmasini inceleyen bilim dali ve sismik yontem s6z konusu sismik dalgalarin ¢esitli teknik

arac ve yontemlerle kaydedilerek yerici jeolojik yapisinin aydinlatilmasidir.

Sismik dalgalar yericinden gecerken gecici olarak bir miktar yer degistirmeye ve ¢ok kiiciik bir

hacim degisimine yani deformasyona neden olurlar.

Sismik dalga hareketleri iki grupta degerlendirilir;

1. Cisim dalgalar1

P Dalgasi; Yayilma dogrultusu boyunca yayilma dogrultusuna paralel ileri-geri hareketler

ilerleyen veya yayilan dalga tiiriidiir.



S Dalgasi; Yayilma dogrultusu boyunca yayilma dogrultusuna dik olarak hareketler
ilerler.

2. Yiizey dalgalar1

Sismik refleksiyon (yansima) ve refraksiyon (kirilma) ydntemlerinin her ikisi de jeotermal

aramalarda kullanilir.

Sismik refleksiyon yontemi kuyularda dinamit patlatma ile enerji kaynagi olusturarak ya da
patlamali olmayan kaynak kullanarak (vibroseis) uygulanir. Giiniimiizde vibroseis yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Her biri 15 ton agrrlhiginda birden bese kadar vibrator kullanilir. Bir sira
jeofon vibratorden belli bir mesafede yerlestirilirler. Vibrator jeofonlardan dereceli olarak

uzaklasir, boylece akustik dalgalarin yeraltinda yansidiklar1 nokta da uzaklagmaktadir.

pruxDqﬂh D
(feet) ‘3 S‘_:_‘f‘“ i
1000 | 3=r=EE

2000 3 &

oE R

ot ; Ny T ir,
(,‘!,w, 1 o ot i S AN SR "
A e SR % e o .
i Tl AT ) :
22”&55" DA S | IRR Y IR ; s 2 s B o
el e A R e Lt Ay, o, 3 N S e P ,.(A_-,l_
23 A IS & e b 3 D ad P SN \}\;!}/‘\ e L Lt ‘Aw 23
ISR B ANL A A TV VAN < R S P DAV A Tl

Sekil 5: Colarado’da bir sismik refleksiyon profili, B1 ve B2 volkanik akintilar, C akint1 tabani,

D muhtemelen Paleozoyik karbonatlar, Diiseye yakin ¢izgiler faylanmalar.

Sismik refleksiyon verilerinin elde edilmesi ve degerlendirilme prosediirleri ¢cok gelismistir

(Sekil 5). Performans1 yiiksek bilgisayarlara gereksinim duyulur.



Sismik dalgalar yer alt1 katmanlarindan kirilip veya yansiyincaya kadar yer icinde yayilirlar.
Kirilan ve yansiyan dalgalar etiitte arzu edilen derinlige bagli olarak 1-10 m veya daha fazla

aralikla yerlestirilen 12, 24 veya 48 adet kananl jeofon dizilimi ile kaydedilirler (Sekil 6).

_ Jeofon Off set_
t Sismik enerji kaynagy arahg nzakh&
Vurus noktasi %

Sekil 6. Jeofon dizilimleri

Sismik kirilma yonteminde degerlendirmede ilk adim her bir jeofonda enerjinin ilk varis1 i¢in

sismik kaynaktan zaman araligini tayin etmektir.

Farkli iki katmanin yatay olmalar1 durumunda sismik dalga Sekil 7 deki gibi yayilarak jeofonlara
ulasir. Bu durumda s6z konusu ortamin derinlik ve kalinliklar: ve sismik hizlar1 zaman uzaklik
grafiginden asagidaki gibi saptanir. Zaman uzaklik grafiklerinden katman hizlarmin ve

derinliklerinin elde edilmesi islevine diiz (forward) veya direk ¢6ziim denir.



Derzinlilk

v,

Sekil 7: Yatay tabaka durumunda diiz (Forward) ¢6ziim

Money egimli katmanlari ¢éziimii i¢in kars1 atigh bir yontem onermistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Egimli tabakalar i¢in ¢6ziim

4. Jeofizik kuyu loglar1 ve kuyu yontemleri

Karotlu ilerlemenin yapilmadig: sondajlarda kirintilardan kayaglarin tanimlar1 ve kesilen birimin

stratigrafik istifteki yerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ayrica rotary sondajlarda tabaka



smirlarmin belirlenmesi de yeterince saglikli yapilamaz. Ag¢ilmis kuyularin iginde su igerikleri de
dahil olmak tizere fiziksel Ozellikleri Ol¢iiliir. Jeoloji verileri ile Slgiilen bu fiziksel veriler
arasinda iliski kurulduktan sonra, aragtirmalarin devaminda jeofizik kuyu loglarinin sagladigi

yararl bilgiler ile karotlu sondajlardan vaz gegilebilir.

Jeofizik kuyu logu dlglimleri i¢in 6lgii aleti diizenli bir hiz ile kuyu igine indirilir veya kuyu
tabanindan itibaren yukar1 dogru c¢ekilir, bu esnada dl¢iilen degerler otomatik olarak diyagram
seklinde ve sayisal olarak kaydedilir. Kuyu loglar1 olasinca kesintisiz olarak alinirlar. Genelde

casing yapilmamis kuyularda alinirlar.

Jeofizik kuyu loglar1 dncelikle sondajlarin korelasyonunda ve stratigrafik istifin saglikli olarak

belirlenebilmesi i¢in uygulanir (Sekil 9).
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Sekil 9: Cesitli kuyu loglarmin korelasyonu



SPESIFIK ELEKTRIK DIRENCININ OLCULMESI (RES; REZISTIVITE LOGU)

Tim kuyu loglar1 yontemleri i¢inde en kullanishi ve hidrojeoloji-jeotermal arastirmalari igin
yararli olani elektrik logudur. Deneyimler kayaglarin 6z direnglerinin onlar1 en iyi karakterize

eden ozelliklerden biri oldugunu gostermistir. Sekil 10°da degisik kayaglarin gergek 6zdirengleri
gorilmektedir.
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Sekil 10: Bazi kayaclarin gergek 6zdirengleri

Rezistivitenin Olcililmesi; tabaka sinirlarmin belirlenmesine ve ayni litolojide yeralti suyu iceren

tabakalarin ayirtlanmasia hizmet verir. Tuzlu su igeren bir kum tasmnin rezistivitesi, tatll su
iceren bir kumtasinin rezistivitesinden daha diisiiktiir.

Rezistivite dlgiimleri sadece techiz edilmemis kuyularda uygulanabilir. Olgii prensibi sekil 11°de
gosterilmigtir.



Sekil 11: Rezistivite logu 6l¢ii prensipi

E1 ve E2 elektrotlarindan kuyuya, dolayisiyla araziye elektrik uygulanir ve olusan potansiyel S1
ve S2 sondalarinda 6lgiiliir. Hesaplanan rezistivite degeri 6l¢ii aletinin kuyu i¢indeki diizenli
hareketi esnasinda otomatik olarak kaydedilir. Bulunan direng degerleri kayacin cinsine, su
icerigine, kuyu capma, Ol¢li kablosunun direncine, sondajda kullanilan sirkiilasyon sivismin
cinsine ve Ol¢ii diizenine baghdir. Bu nedenle oOlciilen degerler goriinlir 6zdireng olarak

adlanirlar.

Rezistivite egrisinin ¢Oziimii, yani kaydedilen tabakanin kalinligi, 6l¢ii diizenindeki L olgii
uzunlugu ile iliskilidir. Genelde kullanilan 6l¢ii uzunluklar1 L=0.81 (orta-normal) ve L=1.63
(biiyiik normal) dir. Ol¢ii uzunlugu ne denli kiigiik olursa ¢dziilebilirlik o denli biiyiik olur, yani
hassasiyet artar. Ancak kii¢iik Ol¢ii diizeninde elektrigin nufus etme yetenegi de azalir ve
dolayisiyla kuyu duvarinda sondaj esnasinda olusan kek’in bozucu etkisi de artar. Hidrojeoloji

arastirmalarinda ayni kuyuda genelde hem orta-normal, hem de biiylik normal dl¢timler alinir.

Kantitatif degerlendirmeler i¢in ARCHIE kaya¢ 6zdirenci, porozite ve bosluk igerigi arasindaki

iliskiyi gosteren su esitligi dnermistir;

p=puw/ O™ *(sy® ) F=1/p"

F - formasyon faktorii; genellikle gozeneklilik ve ¢imentolanma derecesine baglidir.



p - kayacin 6zdirenci pW - bosluk iceriginin 6zdirenci
® - porozite sw - dotgunluk derecesi

m - ¢imentolanma faktorii (1.3 ve 2.6 arasi)

SELF POTANSIYEL (DOGAL POTANSIYEL, SPONTANEOUS POTANSIYEL)

Dogal potansiyel disaridan elektrik akimi verilmeksizin tabaka sinrrlarinda ve tabaka-
sirkiilasyon s1vis1 arasinda olusan elektriksel gerilimlerdir. Olgiim basit olarak, bir tane yiizeyde,
bir tane de kuyu icinde hareketli iki elektrot arasindaki potansiyel farkinin kaydedilmesi

seklindedir (Sekil 12).

Sekil 12: Bir kuyuda 6zpotansiyelin olusumu ve 6lgiilmesi

SP egrisindeki oynamalarda o anda gegilen tabakalarin 6zellikleri etken olmustur. Ozellikle
gozenekli ve catlakl tabakalar diyagramda oldukca belirgindirler. Sp egrileri, RES egrileri ve
Gamma-Ray egrileri ile birlikte degerlendirilerek tabaka smirlar1 net bir sekilde ayirtlanir. Cok
anlamli SP egrileri, sondaj sirkiilasyon sivist ile yeralt1 suyu arasinda yeterince elektriksel

iletkenlik farklilig1 mevcut oldugunda elde edilebilir.



GAMMA RAY OLCUMLERI (GRL- GAMMA-RAY LOG)

Gamma 1ginlarinmm metallere de nufus etme 06zelligi nedeniyle bu Olciimler techiz edilmis

kuyulara da uygulanabilir.

Gamma 1sinlarini olusturan neden radyoaktif element ve izotoplarin par¢alanmalaridir (6rnegin
uranyum ve toryumun stabil olmayan parcalanma {irtinleri ve 40 atom agirlikli K izotopu). Bu tiir
maddeler kil’de bulunurlar ve bu nedenle bu tiir kayaglar olduk¢a yiliksek gamma 1s1nlar1 yayma

ozelligine sahiptirler (kil, kil tasi, marn, killi-silt vs).

Bu kayaglarin diginda mika igeren kumtaslarinda da yiiksek degerler elde edilebilir.

Gamma-Ray oOlgiimleri i¢in kuyu i¢i sintilometreleri kullanilir. Bu aletlerin yliksek sayma

kapasitesine sahip olmalar1 gerekir.

TEMPERATUR LOGLARI (T- Log)

Kuyu ig¢i sicaklik dlgiimleri ile 6zellikle kuyuya su giris noktalari, diizeyleri (rezervuar seviyeler)
belirlenebilir. Temperatiir loglar1 techizsiz kuyulara uygulanabilir. Soguk yeralt1 suyu
arastirmalarmin yani sira sicaksu, jeotermal enerji arastirmalarinda, 6zellikle jeotermal gradyanin

belirlenmesi i¢in uygulanirlar.

Yukarida bahsedilen kuyu loglarmin disinda hidrojeoloji arastirmalarinda DENSITY-Log
(yogunluk 6l¢iimii), CALIPER-Log (kuyu ¢apmin 6lgiilmesi) ve SONIC-Log sik¢a uygulanan
loglardir. Asagidaki tabloda degisik kuyu logu yontemlerinin hangi amacli arastirmalarda
kullanildiklar1 gosterilmistir.
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Sekil 13 : Kuyu logu dl¢timleri (SP, RES, GAMMA) (Litoloji; S: Kum, T: Kil, S/U : Kum, silt

ardalanmasi, Su: siltli kum, M: Marn)



Sekil 13’te bir kuyudan alinan degisik kuyu loglarinin birlikte degerlendirilmesi

gosterilmektedir.

Sekil 14 ve 15°de ise degisik loglarin pekismis ve pekismemis kayacglarda gidigleri sematik

olarak gosterilmistir.

SN

— —
steigend steigend

Sehil 14: SP, RES VE GRL Loglar1 (E. GROBA, 1969’dan alinmustir) (Litoloji: 1:orta kum, 2: Marn, ¢akil tigerikli, 3: orta-iri

kum, 4: siltli ince kum, 5: Linyit, 6: ince kum, 7: kil, 8: killi silt)
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Sekil 15: Degisik loglarin sematik gdsterimi ( E. GROBA, 1969°dan alinmustir) (Litoloji; 1: kil,
2: killi kiregtasi, 3: kiregtasi, 4: Marn, 5: ve 6: degisik boylanmali kum tasi, 7: tuzlu su igeren

kumtasi

5. Elektrik yontemleri

Jeotermal arastirmalarda ¢ok sayida elektrik yontemleri kullanilmaktadir. Elektrik yontemlerinde
temel ilke sicakligin Kayacin elektriksel 6zelliklerini etkilemesidir. Bunun yaninda kayaglarin
iletkenligi sadece sicakliktan etkilenmez. Su igeriginin veya ¢dziilmiis kat1 madde miktarinin
artmasi da iletkenligi arttirmaktadir. (Sekil 16). Her iki fenomen de bazen jeotermal aktivite ile
ilgilidir. Bu nedenle normal sicakliktaki bir rezervuari sicak su i¢erdiginde daha iletken olarak

goruriz.
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Sekil 16. Bir elektrolitin iletkenliginin tuzluluga iliskisi (sol taraf), sicakliga bagimlilig1 (sag
taraf)

Yeryiiziinde normal sicakliklarda silikat mineralleri ¢ok diistiik iletkenlige sahiptir, genelde 10°®
O'm? degerinden kiigiik. Temperatiir arttikca konduktivitede artiyor, onceleri yavas sonra
mineralin ergime noktasina yaklastikca ¢ok daha hizli. Boyle yiiksek konduktiviteler jeotermal
arastirmalarda hedef olusturur, ancak bu tiir anomaliler ¢ok biiyiik derinliklerde olusacaktir.
Tipik jeotermal sistemlerde rezervuarda sicak jeotermal akigkan igerigiyle iligkili olarak

elektriksel iletkenlik anomalilerinin bulunmasi hedeflenir.

Elektromanyetik 6l¢iim yerin elektriksel iletkenliginin derinlik ile de§isimini belirlemek i¢in
yapilir. Elektromanyetik 0Ol¢iim yontemleri dogal-alan yontemleri (magnetotelliirik ve
audiomagnetotelliirik) ve kontrol edilmis kaynak indiikleme yontemi (controlled source
induction methods), bunun yam sira yiiksek frekans radyasyon teknikleri 6rnegin radar probing
gibi. Jeotermal arastirmalarda derinlik baslica hedef oldugundan sadece dogal-kaynak ve
kontrollii-kaynak yontemleri Schlumberger dlgme yontemi dipol-dipol dizilimi ve bidipol-dipol
haritalama yontemi gibi yontemler kullanilir. Bu yontemlerin her birinin jeotermal aramalarda

jeoelektrik yapinin ortaya konulmasinda kendine 6zgii bir hedefi vardir.



7.1. Dogal Kaynak Yontemleri

7.1.1. Magnetotelliirik Yontem

Magnetotelliirik yontem jeotermal arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde
yerin dogal elektromagnetik alani yeri arastirmak igin enerji kaynagi olarak kullanilir. Dogal
elektromagnetik alan frekanslarin ¢ok genis bir spektrumunu kapsar, bunlarin i¢inde ¢ok diisiik
frekanstaki olanlar onlarca kilometre derinligin arastirilmasi igin elveriglidirler. Yontem
jeotermal arastirmalarda oncelikle kullanilir ¢linkii termal uyarilma nedeniyle kayacin konduktif
oldugu derinligi bulmak i¢in elverislidir. Bu derinlik normal 1s1 akisi olan sahalarda 50-500 km
arasinda iken termal alanlarda 10km den az olabilmektedir. Ornek olarak Kaliforniya Geyser

sahasinda 10 km den az derinlikte konduktif kayalar bu yontem ile bulunmustur.

7.1.2. Oz (Self) Potansiyel Yontemi

Self(6z) potansiyel ya da spontaneous (kendiliginden gelen) polarizasyon (SP) dlglimleri elektrik
yontemlerden bir tanesidir fakat self potansiyel 6l¢iimii yapildiginda yer kabugunda sadece dogal
olarak var olan gerilim gradyan 6l¢iilmektedir, bu nedenle yontem dogal kaynakli yontemlerden
biridir. Bu dogal gerilimin ¢ok nedeni vardir, bunlar degisik minerallerin yer alt1 suyu ile
reaksiyonlariyla oksidasyon ya da rediiksiyonundan, degisik kayag¢ birimlerinde igerilen farkli
konsantrasyonlardaki sularin trettigi Nernst gerilimi ve bosluklardaki taze suyun ince bosluk
yapisinda hareketlenmeye zorlanmasi sirasinda bosluk duvarlarindan iyonlarin ayrilmasiyla
olugsan streaming (akis) potansiyelinden kaynaklanir. Bu yontem maden aramalarinda yaygin
olarak kullanildig1 gibi kuyu loglarinda da tuzlu bosluk suyunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Jeotermal sahalarda cok genis self-potansiyel anomalileri gozlenmistir, bu
anomaliler muhtemelen termoelektrik etki ile streaming potansiyel (yeralt1 suyu hareketi

sonucunda olusan) kombinasyonundan kaynaklanmistir.

Tiim dogal kaynakli yontemlerde polarize olmayan elektrotlar kullanilmaktadir.

SP haritalamalarinda iki farkli arazi prosediirii kullanilabilir, tek referans yontemi ve leap-frog
(sigrama, atlama-kurbaga). Tek referans yonteminde polarize olmayan elektrotlardan bir tanesi
bir referans noktasinda sabit tutulurken digeri incelenecek arazide degisik noktalara tasmur.

Diger yontemde ise her iki elektrotta incelenecek arazide degisik noktalara tagmmaktadir.



Jeotermal ile iliskili olarak kuvvetli self-potansiyel anomalilerine bir 6rnek Hawaii termal

alaninda yapilan 6l¢iim verilebilir (Sekil 17).

Sekil 17: Hawaii’de kiigiik bir alanda yapilmis self-potansiyel haritasi. Kontur araliklari

100mV. I¢i dolu daire sondaj lokasyonunu gostermekte.

7.2. Yapay Kaynakh Elektromagnetik Yontemler

Bu yontemlerde elektromagnetik (EM) alan olusturmak i¢in suni kaynak kullanilir.

EM olctimleri dogal kaynakli yontemler ve dogrudan gecgerli rezistivite yontemleri ile
karsilastirildiginda bazi avantajlar ve dezavantajlar gosterir. Bazi EM o6lgiimleri daha iyi
¢ozlimler saglar, ancak lateral yayilimda daha az kolay dagilim gosterir. Bunun yani sira derin

arastirmalarda kontrollii kaynakli EM 6l¢iimleri daha pahallidir.

7.3. Dogru akim yontemi

Elektrik yontemlerde yeryiiziinde topraga ¢akilan iki paslanmaz metal-gelik elektrot araciligi ile
yerin icine elektrik akimi gonderilir. Yeryiiziindeki diger iki noktada yerlestirilen iki elektrot

yardimu ile de olusan gerilim fark: dl¢iliir. Sekil 18 de akim elektrotlarindan uygulanan akim



cizgileri dagilimi ve bunun sonucu olusan elektriksel gerilim (elektriksel potansiyel) ¢izgilerinin

dagilimi goriilmektedir.

Elektrik Ozdireng Yantemi

Sekil 18: Elektrik 6zdireng yontemi

Uygulanan akimin birimi amper ve dlgiilen gerilimin birimi ise Volt’ tur. Bu 6l¢ii degerleri ve
kullanilan elektrot diziliminin K geometrik faktori (dizilim katsayisi) kullanilarak bu olgii
konumu i¢in gériiniir 6zdireng (ohm-m biriminde) hesaplanir. Genel bir elektrot diziliminde yer
alan 4-elektrot (A ile B akim ve M ile N ise gerilim elektrotlar1) Sekil 19°da verilmektedir.
Yeryiiziinde yayilan bu elektrot dizilimi ¢alisilarak 6lgiilen I-akimi (¢ogunlukla miliamper-mA)
ve [OV-elektriksel gerilimi (¢ogunlukla milivolt-mV) degerleri altta verilen bagmntida yerlerine
konulup hesaplama yapildiginda bu 6l¢ii konumu i¢in elektrik 6zdireng ( U, : ohm-m) degeri (0O-

m) elde edilir.
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Sekil 19: Elektrik yonteminde kullanilan elektrotlar
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Jeoelektrik yontemlerde yukarida gosterilen genel dizilim yerine standart ve 6zel dizilimler

tercih edilir.

Bu dizilimlerin Jeolojik problemin tiirlerine gore kullanim alani buldugunu belirtmek gerekir.

Ornegin Wenner ve Schlumberger gibi simetrik dizilimler Diisey Elektrik Sondaj (DES)

tekniginin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilir. Yukarida verilen bu dizilimler ayn1 zamanda

Elektrik Kaydirma (Electrical profilling) tekniginin uygulanmasi i¢in tercih edilirler.

Jeolojik malzeme

Islak asir1 killi toprak

Islak asir1 siltli toprak ve siltli kil
Islak siltli ve kumlu toprak

Silt ardalanmali kum ve gakil
Kaba kuru kum ve ¢akil depozitleri

Catlaklar1 1slak toprakla dolmus ¢ok kirikl kayag

Elektrik 6zdiren¢ [0-m
1- 10

<10

10-100

<1000

>1000

100



Catlaklar1 kuru kumla dolmus az catlakli kayag <1000

Masif ve saglam olarak olusmus kayag >1000

sular Elektrik o6zdiren¢ ([I-
m)

Yiizey sular1 (magmatik) 0.1-3x10°

Meteorik ylizey suyu 30-10°

Yiizey sular1 (¢okellerde) 10 -10°

Toprak sular1 100

Dogal sular (magmatik|y

kayaclarda)

Dogal sular (¢okellerde) 3

Tuzlu sular %3 0.15

Komiirler Elektrik o6zdiren¢ (O-
m)

Cesitli kdmiirler 10-10™

Linyit 9-200

Kayaclar

Konglomeralar 2x10%-10*

Kumtaslari 1 - 6.4x10°

Kiregtaglar 50-10’

Dolomit 3.5x10° -5x10°

Marn 3-70

Killer 1-100

Aliivyon ve kumlar 10-800

Petrol kumlar1 4-800

Granit 3x10% -10°

Diyorit 10 -10°

Andezit 20 -5x10’

Diyabaz 20 -5x10’

Gabro 10° -10°

Bazalt 10 -10



Gnays 7x10" -3x10°

Mermer 10° -2.5x10°
Kuvarsit 10-2x10°
Seyl 20 -2x10°

Kayac Su icerigi ve Elektrik Ozdirenc

Kayac ve su icerigi (%) Elektrik 6zdirenc¢ ([1-m)
Silttas1 ( %0.54 H20) 1.5x10*
Silttas1 ( %0.44 H20) 8.4x10°
Silttas1 ( %0.33 H20) 5.6x10°

Kaba taneli kumtasi ( %0.39 H20)9.6x10°
Kaba taneli kumtasi( %0.18 H20) 1x10°

Orta taneli kumtas1 ( %1.00 H20) 4.2x10°
Orta taneli kumtasi ( %1.67 H20) 3.2x10°
Arkozik kumtas1 ( %1.26 H20)  1x10°

Arkozik kumtas ( %1.00 H20)  1.4x10°
Organik kirectas1 (%11.0 H20)  0.6x10°

Dolomit (%2.0 H20) 5.3x10°
Dolomit (%1.3 H20) 6x10°
Peridotit (%0.1 H20) 3x10°
Peridotit (%0.03 H20) 2x10*
Granit (%60.31 H20) 4.4x10°
Granit (%60.19 H20) 1.8x10°
Diorit (%0.02 H20) 5.8x10°
Diorit (%0.0 H20) 6x10°
Bazalt (%60.95 H20) 4x10*
Bazalt (%11.0 H20) 9x10°

Bazalt (%11.0 H20) 1.3x10°



Kayac gozenekliligi (porozite) ve Elektrik anizotropi

Kayac O-Porozite %
Paleozoik kumtas1 ve seyl 5-30
Paleozoik kiregtasi 2-10
Paleozoik Volkanik kayaglar 5-30

Paleozoik sonras1 kumtasi ve seyl 10-40

Geng derinlik kayaglari 0-10

Kayaclarda Elektrik Anizotropi (yonbagimhhk) [

Grafit 2-2.8
Antrasit komiirii 2-2.6
Bitlimlii komiir ve camurtagi 1.7-2.6
Seyl ve kumtasi 1.05-1.15
Seyl (katman) 1.02-1.05
Kirectasi 2-3
Volkanik tiif ve aliivyon 1.02-1.1

DES o6l¢ii tekniginin amaci yeralt1 yatay tabakalasmanin ortaya konulmasidir. Bu teknigin

uygulanmasi ile yeralt1 jeolojik katmanlarin elektrik 6zdireng degerleri ve kalmliklar1 elde edilir

Bu 06lglii tekniginin uygulanisinda arazide bir simetrik elektrot dizilimi (Wenner veya
Schlumberger) daha yaygin kullanilir (Sekil 20 ve 21). Bu dizilimlerin merkezi O noktasidir.
Olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri bu noktanm altina atanirlar. DES tekniginde bu merkez
noktada yayili bulunan elektrot dizilimindeki akim ve gerilim elektrolar1 aras1 belli bir sistematik

icerisinde daha genis agilarak dlciiler alinir.
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Sekil 21. Schlumberger elektrot dizilimi

Alman olgtiler elektrot araliginin (AB/2) fonksiyonudur. Akim elektrotlar1 (A ve B) araliginin
arttiritlmas1 yerin daha derin kesimlerine elektrik akiminin goénderilmesini saglayacaktir (Sekil
22). Boylelikle yapilan dlgimler yerin daha derin kesimlerine ait goriiniir 6zdireng bilgilerini

ortaya koyar. Elektrot araligi arttirildiginda yiiksek akim yogunlugu gerekir.

Iki tabakali bir yer modelinde (tek bir ara smir) yani iist tabakanin elektrik dzdirenci alttaki
tabakaninkinden ya yiiksek veya diisilk degerde bulunmasi kosulunda artan elektrot araligina
karsin yeralti akim akis sekli farkli gerceklesir (Sekil 22). Eger alttaki katman direngli ise
elektrik akimi, artan elektrot genisligine (artan AB/2) bu iki katman sinirina dogru dikleserek yer
icinde akar. Buna karsin, eger alttaki katman iistteki katmana gore daha iletken ise bu kez yine

artan AB/2 i¢in elektrik akimi her iki tabaka smniria paralel goriiniime yakin olarak akar.
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Sekil 22: Iki tabakali yer alt1

Yukarida verilen iki tabaka yer modeli 6rneginde yeryliziinde dl¢iilen elektrik 6zdireng gergek

olmay1p goriiniir (apparent) degerdir. Bu deger her iki tabakanin toplamsal bir etkisini yansitir.

Dipol-Dipol Dizilimde, akim ve gerilim elektrod ¢iftleri birbirlerinden ayri1 olarak arazide
yerlestirilir. Her iki ¢iftin aralarinda n ¢arpani (n=1, 2, 3 gibi tamsay1) kadar (n x elektrot aralig1)
bir uzaklik vardir. Bu dizilim tiirii daha ¢ok yapay polarizayon (IP) uygulamalarinda tercih
edilir. n-araliklasmasina bagli olarak yapilan ¢izim teknigi ile elde edilen IP andiran kesitleri

uygulamali jeofizikte basarili bir uygulamadir
Veri Degerlendirme ve Goriintiileme

o Nokta Degerlendirme: Yukarida ornekleri verildigi gibi DES arazi verisi ¢ift logaritmik
cksen takiminda gosterilir. Yatay eksen elektrot araligi, diisey eksen ise ohm-m
birimindedir. Bir DES arazi egrisi bir takim taslak kuramsal egri gruplar1 ile planh
sekilde cakistirilarak bu DES arazi veri setinin analizi yapilmig olur. Boylece DES
noktasi altindaki yatay elektrik tabakalasma modelini agiklayan ve her tabakaya ait olan
ozdirengleri ile hy , hy ,....., hp1 kalinbklar1 elde edilir. Bu isleme c¢akistirma ile

degerlendirme denir. Elde edilen bu parametreler, bilgisayar yazilimlarina giris verisi




Roa (chm-m)

100

olarak girilerek benzer analizler yapilir. Altta verilen 6rnekte DES 6lcii verileri kirmizi
noktalar ile gosterilmistir. Bu verilerin bigisayar yazilimma girilip degerlendirilmesi ile
hesaplanan model egri yine arazi verileri ile birlikte ayni grafikte gdsterilmistir. Bu

hesaplamalardan bulunan elektrik katmanlarin parametreleri ve yer modeli de sekilde

verilmistir.
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Elektrik Haritalar: Projelendirilen bir sahada se¢ilmis ¢ok sayidaki DES noktalar1 bazen
bu sahay1 tamamen Karakterize edecek sekilde dagilim gostermis olabilir. Kisacas1 6lgii
noktalar1 ¢galisma sahasimin ¢esitli yerlerine uygun sekilde konumlandirilmistir. Boyle bir
uygulamada bu ¢ok sayidaki DES noktalarinda ol¢iilmiis olan egrilerine ait veriler
kullanilarak tiim sahay1 elektrik olarak karakterize eden haritalar gelistirilir. Bu amagla
DES noktalarinin konumlarinin 6lgekli olarak yerlestirildigi taslak plan {izerine
amaglanan derinliklere karsilik gelen AB/2 agilimlart i¢in [J, degerleri atanir. Her bir
noktaya atanan goriinir Ozdireng degerleri géz Oniine alinarak hazirlanan haritalar
elektrik harita olarak adlandmrilir. Bu islem amaglanan AB/2 derinlikleri i¢in
gerceklestirilir Bu haritalar AB/2 nin artan degerleri i¢in yerin daha derin kesimlerini
karakterize eder. Asagida verilen arazi Orneginde sahada yaklasik 250 DES noktasi

vardrr.
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