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Ozet

Jeofizik yontemler, uygulama asamasinda serbest ylizeyden daha derinliklerde termal akis-
kanlarin kimyasal ve jeolojik yapisina gore jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda ii¢ temel
disipline sahiptir. Elektrik 6zdireng, termal yontemler gibi temel disiplinler jeotermal aktivi-
teden dogrudan etkilenebilen parametrelerin elde edilmesinde etken role sahiptir. Jeofizik yon-
temler ile incelemesi yapilan jeotermal alanlar olduk¢a karmasik yapisal 6zelliklere sahiptir.
Bu anlamda ¢oklu jeofizik yontemlerin problemin ¢6ziimiine tiimlesik olarak katkist oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada 6zellikle popiiler olan yontemlerin uygulama asamasinda tanimlari ve
sinirlar1 6rneklerle sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Jeofizik

Abstract

Geophysical methods have three main disciplines in the exploration of geothermal resources in
application according to the chemical and geological structure of thermal fluids located at free
surface to the deeper parts. Those basic disciplines such as resistivity methods and thermal
methods are aimed to investigate the parameters that are directly influenced by the geothermal
activity. Geothermal areas examining with geophysical methods are naturally complex geolo-
gical environments. Integration of multiple approaches provides significant contribution to sol-
ving the problem. This study aims to make short descriptions of the most popular geophysical
methods and examples about their limits and uses.
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1. Giris

Jeotermal gii¢ iiretimi yiiksek tiretim maliyetleri paralelinde artmakla beraber hizli gelisen
bir endiistri haline gelmistir. Bu yiiksek maliyetlerin en biiyiik nedenlerinden biri yeralt1 orta-
mindaki sinirli bilgiden dolay1 saha calismalarindaki genis 6l¢tideki risklerdir (Barbier, 2002,
Tester ve ark., 2006). Risklerin en aza indirgenmesinde jeotermal kaynagin varlig1, potansiyeli
ve yeraltindaki geometrik sinirlarinin goériintiilenmesinde yapisal parametre uzayina sahip tek-
niklerin jeofizik yontemlerin birlikte analizinden faydalanilmaktadir. Jeotermal kaynaklarin
jeofizik yontemlere verdigi parametre uzayinin farkliliginin (anomali) arastirilmasinda, hazne
kaya akiskan icerigi, 1s1l yayinim farkliliklari, siireksizlik morfolojisi ve derinligi, bu paramet-
releri dogrudan etkileyen faktorlerdir. Arama amach bu ¢aligmalarin hedefinde; bir jeotermal
kaynagin taslagini ¢cikarmak (delineate), liretim sahasinin taslagini ¢ikarmak, kuyu agmak i¢in
artezyen akiferlerinin ve artezyen akiferlerini kontrol eden yapilarin yerini saptamak ve/veya
jeotermal sistemin genel 6zelliklerini saptamaktir. Bu hedeflerin en 6nemli unsuru da kaynagin
verimliligini dogrudan ilgilendiren parametreler olup bunlar; sicaklik, gozeneklilik, tuzluluk
ve basing degisimleridir. Bu parametrelerin cogu anomali verebilecek nitelikleri ile dogrudan
yada dolayl olarak jeofizik dl¢limlerin hassas oldugu parametreleri ile iliskilendirilir ve jeo-
termal sistem ile ilgili dnemli bilgi verirler. Bu parametrelerin basinda, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, miknatislanma, yogunluk, sismik hiz, sismik aktivite, 1s1 iletkenligi gelmektedir.

Genelde birincil, dolaylt ve yapisal yontemler arasinda bir ayrim yapilir. Birincil yontemler
jeotermal yontemlerden etkilenen parametreler hakkinda bilgi verirken, yapisal yontemler jeo-
termal sistemi anlamak i¢cin dnemli olan jeolojik alanlar1 ve yapilar1 agiga ¢ikaran bilgiyi igerir.
Birincil yontemler termal, elektrik 6zdireng ve dogal potansiyel uglagsmaya yonelik yontem-
lerini icerirken, yapisal yontemler manyetik, yercekimi (gravite) ol¢timlerini, aktif sismik ve
depremselligin pasif goriintiilemesini igerir. Yiiksek 1s1 lireten kaynaklar ile karsilastirildiginda
diisiik 1s1l1 kaynaklarin arastirilmasi i¢inde farkli yontemler uygulanabilir. Arastirmacilarin
uyguladigi rutinlerden yola ¢ikilarak uygulanan yontemler benzer jeotermal alana ragmen bir
tilkeden digerine farklilik gosterebilir. Ayrica; farkli yontemlerin tiimlesik analizi modelleme
caligmalarinda dnemlidir ¢linkii jeotermal bir sistemi 1yi anlayabilmek i¢in gerekli olan bilgiyi
genelde tek bir yontemin bagimsiz ve bagimli parametreleri veremez. Asagidaki boliimlerde
jeotermal alanlarin jeofizik arastirmasinda kullanilan en 6nemli yontemleri kisaca tanimlan-
mis ve kullanimlari iizerine 6rnekler verilmistir.

2. Elektrik Yontemler

Jeotermal alandaki kayaclarin elektrik 6zdireng degeri, jeotermal sistemin veya olusumun
ozeliklerini yansitan bir parametredir. Kayaclarin elektrik iletkenlikleri jeotermal kaynagin
varlig1, uzanimi gibi kuvvetli anomali verebilecek karakteristik 6zelliklerini belirleyebilmek
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu, ayrica su olgu ile ilintilidir; kayaglarin 6zdirenci baslica jeotermal
aktivite ile Ortiisen parametreler tarafindan kontrol edilir. Bu jeotermal aktiviteler;

e (Gozeneklilik ve gozenek yapist ayriminin yapildigi;

e Sedimanter kayaclarda oldugu gibi tanecikler arasi gozeneklilik,

e Volkanik kayaglarin c¢atlak dokusuna veya sogumasina, gerilmesine bagli olarak ¢atlak
gozenekliligi,

e Kirectasi veya gaz iceriginin (volkanik magma) ¢oziinmesi ile olan gézeneklilik

e Kayaclarin alterasyonu; siklikla su kaya etkilesimi ile ilgili olan gdzenek duvarlarinin sira-
lanmas,

e Gozeneklerdeki akigkanin tuzlulugu,

e Sicaklik
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e Su miktar1 6rn; doygunluk veya buhar igerigi ve basing.

Yukarida siralanan gatlak (ikincil) gézenekliligi, akiskan degisimi ve tuzlulugu, derecesi jeoter-
mal bir sistemin en temel ve en 6nemli parametreleridir. Bu, jeotermal bir aramada ve 6zellikle
volkanik bir sahada ‘kayaclarin 6zdireng’ parametresinin neden bu kadar 6nemli oldugunu
aciklamaktadir.

Genelde elektrik iletiminin esas olarak birbiriyle baglantili ve su dolu gdzenekler yoluyla oldugu
sOylenebilir. Kayag¢ olusumu ¢ok geng ise iletim esasen su boyunca olurken, cok iletken 6zellik-
lerinden dolay1 50 - 200°C arasinda olustugundan, gozenek duvarlarinin degisimini belirleyici
faktor olabilmektedir. Sudaki akiskan dinamiginde tekrar mekanizmasini kararli iletime dayal
tasinmasindaki degisim yerine daha yiiksek sicakliklarda direngli alterasyon yeralir. Sekil-1’de
alterasyon ve 1s1 ile su tastyan kayaclarin 6zdirencinin nasil degistigini 6zetlemektedir. Diisiik
ozdirengcli bir katman i¢indeki yiiksek 6zdirence sahip ¢ekirdek yiiksek 1s1l1 jeotermal sistemler
icin tipik bir gostergedir ve bu durum yiiksek 1silarda sekillenen direncli alterasyon mineralleri
ile iligkilidir.

BOZULMA OZDIRENC SICAKLIK

Y
Tath v Kaynama

- 7 50-100C_ |
Gozenek Akiskan
Iletimi
B Mineral
_\___230-250°C__ sicakligt Iletimi
250-300°C
Bozusmanms

Simektit-Zeolit zonu

Kansik Killi zon
Kloritli zon

BERTI ] — —

Kloritli-Epidot zonu

Sekil 1. Kayaglarin 6zdirenci, alterasyonu ve sicaklikla iligkilendirilmesi (Arnason ve ark., 2000).

Dogru akim (DC) dl¢iimleri 6zdireng yontemlerinin bilinen en eski uygulamasidir, uygulama
acisindan jeotermal aramalarda kullanilan ve 1950-1980’ler arasindaki rutin yontemler olarak
kabul edilmesine ragmen giiniimiizde kullanim pratikligi ve model ¢6ziimiindeki zayifliklarin-
dan dolay1 sik uygulanmamaktadir. Ol¢iim dizilimi 1 ¢ift akim ve 1 ¢ift potansiyel olmak iizere
dort elektrot iizerinden gergeklestirilir. Olgiim yerinin morfolojik ve jeolojik sartlar1 yaninda
hedef derinligi dizilimin konfigiirasyonunu etkileyebilmektedir. Bu duruma bagli olarak dizi-
limin diisey yonde degisimi (sondaj) veya yatay (profil) olacak sekilde ayarlanmas1 gereke-
bilmektedir. Diisey elektrik sondaji ve profilleme arasinda hedef yapinin 6zdireng tepkisinin
diiseydeki veya yataydaki degisimine bagli bir 6l¢tim farklilig1 ve buna uygun dizilim dizayn
farklilig1 s6z konusu olabilmektedir. Cok daha yaygin olan diisey elektrik sondajinin sabit
bir merkezi vardir ve derinlikle 6zdireng degisimlerini haritalamak i¢in elektrot mesafelerinin
merkezden olan uzaklig1 degistirilerek yer i¢ine verilen akimin olusturdugu potansiyel farkina
bagli 6zdireng degerleri hesaplanir. Profillemede ise elektrot mesafeleri sabitlenir, ve yanal
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degisimleri haritalamak i¢in tim profil boyunca hizalanir. Jeotermal aramalarda en yaygin
yapilandirmalar;

e En c¢ok kullanilan dizilim tiirii olan Schlumberger diisey elektrik sondajidir. Elektrotlar bir
siradad1 r(hizadadir) ve kurulum merkeze yansitilir. Potansiyel elektrotlar ¢ifti merkeze yakin
tutulurken, akim elektrotlar: ¢ifti kademeli olarak merkezden uzaklastirilir.

e Cift kutuplu (dipol) diisey elektrik sondaji ve profilleme; bu profillemede birgcogu 1970 ve
1980’lerde oldukca yaygin kullanilmis olan ¢esitli dizilimler vardir.

e Yiizeye yakin diisey catlaklar1 veya faylar1 tespit etmek i¢in olan dogrudan profilleme kul-
lanilir.

DC derinlik 6l¢iimii yapilan yerler igin gerekli ekipman iyi bir akim iireticisi, hassas bir potan-
siyel-voltaj alicisi, makara iizerinde kablolar, elektrotlar ve bir akim (gii¢) kaynagidir. Akim
iletimi i¢in pratik ve ekonomik olmast agisindan akii (12V, 40-60AH) kaynak olarak ol¢iim-
lerde tercih edilir.

Yerkiirenin tekdiize olmamasi ve yon bagimli olmasi nedeni ile kayaclarinin elektriksel
ozellikleri de yatay ve diisey yonde farklilik gosterebilir. Katmanli yapilar lizerinde elektrik
Ozdireng Ol¢melerinin temel hedefi, serbest yiizeyde Olciilen gerilim farkliliklarina bakmak,
serbest yiizeyin altindaki katman sayisint modellemek, dolayisi ile her katmana ait kalinlik ve
elektriksel iletkenliklerinin nasil degistigini belirlemektir. Bu yontemi uygulamak i¢in yeri-
cinin elektrik akimi ile uyarilmasi ve buna tepki olarak kaya¢ ortamindaki gerilim olugmasi
ve bunun kuramsal olarak ol¢iimii gereklidir. Yontemin uygulanmasinda olgiilen iki nokta
arasindaki gerilim farkliligidir. Serbest yiizeyde belirli bir dogrultu boyunca se¢ilen bir serime
ait dizilimin geometrisine uygun ornegin orta noktasina gore dizilim uglarina dogru acilim
yapilir. Her acilim artirimi i¢in akim gegisine derinlikteki ek bir direng katilimi ile kayag tep-
kisi olacagindan yiizeyde olciilen gerilim 6zdirencin derinlikle olan degisimini yansitacaktir.
Bu yontemin bu hali bilinen ve en sik kullanilan dizilimi Schlumberger olup genelde en fazla
1-2 km’lik AB/2 (AB, akim elektrot araligi) elektrod araligi akim giicline gore arttirilir. Uzak
mesafeler i¢in daha uzun kablolar kullanmak pratikte zor olabilir. Direncli cisimlerin 1 boyutlu
yorumlanmast basittir ancak ¢ogunlukla 2 ve 3 boyutlu yorumlanmalar1 gereklidir ve ¢ok daha
karmasiktir.

Sekil-2’de Schlumberger dilimine dayanarak deniz seviyesinden 500 m altinda 6zdirenci gos-
teren Husavik (Kuzey irlanda) bélgesel 6zdireng haritas1 gosterilmektedir. Hveravellir diisiik
sicaklik sahasi alant ile iligkili diisiik 6zdireng anomalisi belirgin bir sekilde izlenmektedir.

Husavik
ACIKLAMA
Olgiilen dzdireng
9 degerleri ohm-m
Ozdireng konturlan
2 4 km %ohm-m

Reykjafjall [ — ® Derin sicakhikhi

1 degisim kuyular

Sekil 2. Hveravellir diisiik sicaklik sahasi ile uyumlu diisiik rezisitivite anomalileri (Georgsson et al., 2005).
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3. SP Olgiimleri:

Dogal potansiyel veya SP (Spontaneous Potential - Self Potential) elektriksel dl¢timler, yerkii-
renin dogal elektrik potansiyelini DC bileseni ile esleme amagh 6zel bir yer elektrik olusum
cesididir. Kapanim seklinde anlamli anomaliler jeotermal aktiviteler ile iligkili olabilmektedir
Anomaliler de sicaklik farki; termo-elektrik olusturma potansiyeli ile ilgili olabilir veya sicak
stv1 ya da soguk su akisi, fakat ayni zamanda kaya veya gézenek suyu iletken maden veya kim-
yasal degisimlerini de etkileyebilir. Yontem giincel olarak jeotermal alanlarin ortaya ¢ikaril-
masinda 6nemli ¢iktilara verebilecek niteliklere sahip olmakla beraber 6l¢iilen verinin yorum-
lanmasinin oldukga zor olmasi nedeni ile kullanimi ¢ok fazla degildir. En 6nemli uygulamalar
jeotermal alan sinirlarinin haritalanmasi ve fay izlerinin belirlenmesine yonelik goriintiileme
calismalaridir. Ornegin Japonya'daki bir calismada, SP anomalisini veren temel nedenlerden
birinin buharlagsma potansiyeli olmasi nedeni ile sivi-baskin jeotermal sistemlerin rezervuar
goriintiilenmesinde bu yontem kullanimi tercih edilmistir (Yasukawa ve ark., 2005).

Anadolu'nun tektonik penceresine bakildiginda oldukga aktif fay sistemlerin baskin oldugu
gorlilmektedir. Bu dinamik kuvvetler etkisi altinda tektonik ¢arpigsma bolgelerinde geng vol-
kanizma oldukca etkindir ve Alp orojenezi sirasinda siddetli tektonizma gecirmesi, konvek-
tif dinamikler ve buna bagl olarak yerkabugunun icine yerlesen magma odaklan jeotermal
olusumlarda etkin faktdr olmustur (Sener ve ark., 1986). Ulkemizde de bu tektonik pencere
iceresinde bir¢ok jeotermal alanin ortaya modellenmesinde yararlanilan SP yonteminin uygu-
landig1 bir bolgede Usak-Banaz jeotermal sahasidir. Gradyent ve potansiyel dlglimleri ile daha
giivenilir SP 6l¢timlerinden beklenen sicak su cikist oldugu yerlerde degerler pozitif olurken
soguma ile derine dontislerin oldugu yerlerde ise negatif degerlere ulasilacaktir. Sekil-3 (SP,
gradyent haritas1) ve sekil-4 (SP, potansiyel haritast) de gosterilen her iki haritada da sicak su
kaynaklarinin etrafinda belirgin kontiir kapanimlar1 dikkati cekmektedir (Tiirker ve ark., 1991)

sr GRADIENT

//
Om. )fo

Gradiant sigh noktalar,

- ceve
va: > Ey gradient egritari.
- Sicak s kaynag.
J” Maden suyu haynadi.

Sekil 3. SP gradient haritasi, Usak — Banaz (Tiirker ve ark., 1991)

BM T Bilimsel
5



Altinsu ve Ark.

SP POTANSIYEL

OM-=_JOOM cszy PoTansiyel slcy nokraian

5mV9 €3 peoransiyel egrileri.
- Sicak su kaynad:.

® Maden suyu kaynad:.

Sekil 4. SP potansiyel haritasi, Usak — Banaz (Tiirker ve ark., 1991)

4. MT Olciimleri:

Manyetotelliirik (MT) veya dogal kaynakli elektromanyetik gii¢c kaynagi olarak diinyanin dogal
elektromanyetik alanini kullanir. Degisken dogal manyetik alan1 iletken yerytiiziinde elektrik
akimlar1 dogurur. Diislik frekanslarla daha derin seviyelere ulasilmak istenmesi sondaj derin-
ligi ile ilgilidir. Boylece, 0.00001 — 10 Hz frekanslar yiiksek frekanslar {ist tabaka i¢in, 10 - 1000
Hz diisiik frekanslar gibi derin yerkabugu arastirmalari i¢in kullanilir. Yontemin alt siniflar;

MT: 10-5 - 1 Hz

Duyulabilir (Audio) MT: 1Hz - 5x104 Hz

Radyo MT: 104 - 106 Hz

Kaynag1 Kontrollii (Controlled Source) AMT, Insan-yapisi kaynak kullanarak sinyal sag-
lama.

Bu yontemin tercih nedeni,
1- Derine niifuz etmesi,
2- Sismik yontemin zayif kaldig1 yerlerde uygulanabilir olmasindandir.

MT’ nin amact: ylizey elektromanyetik empedansindan (Zs) hesaplanan yeraltinin (x,y,z) 6zdi-
ren¢ dagilimidir. MT diger temel elektrik yontemlerine gore bir avantaj saglayan derin direng
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yapilari, tespit etmek icin giiclii bir yontemdir. Ekipmanlar tasinabilir ve veri toplama oldukga
basittir. MT Ol¢iimlerine zamanin fonksiyonu olarak manyetik alan bileseni B ve indiiklenen
elektrik alan E olgiiliir. Ancak MT olctimleri kiiltiirel giiriiltiilere olduk¢a duyarhidir (enerji
hatlar1 vb.). Son yillarda MT ve TEM (Gegici — Transient- Elektromanyetik Yontem) siklikla
birlikte kullanilmaktadir. TEM ol¢iimleri en iist haritalama elde etmek i¢cin MT olgtimleri-
nin yorumlanmasi ve bdylece daha derin bir yiizeyden daha iyi bilgi elde etmek ve derinligin
artiritlmasi amaciyla kullanilan 6nde gelen yontemlerden biri olmustur. Bu sekilde 5-10 km
kilometre derinlige ulasan jeotermal sistemlerin derin parcalarinin direng dagilimlar1 hakkinda
giivenilir bilgilere ulasmak miimkiindiir.

Sekil 5°da yaklagik 8 km derinlikteki Kenya’da bulunan Menengai yiiksek sicakliktaki jeoter-
mal sisteminin MT kesiti gosterilmistir. Diisiik direngleri, Menengai icerisindeki en iist kilo-
metrelerdeki bir kraterden, daha yiiksek direncler ise daha derin seviyeleri gostermektedir.

Sekil 6’ de Kuzey —Izlanda bulunan yiiksek sicakliktaki Krafla jeotermal sistemine ait MT
kesiti gosterilmistir. Diisiik direng, ylizey yakin alanlar1 yansitir, 1-4 km derinligindeki isletile-
bilir jeotermal rezervuari yiiksek direngli alanlardir. Diislik direngli alanlar ergimis biiytik bir
magma kiitlesini yansitabilir.

Menengai Krateri

MTO1 MT59 MT51
L] [

180

110

Yiikseklik (m)

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Profil Boyu (km)

Sekil 5. Yiiksek sicakliktaki Menengai alanindan ve Kenya rift kraterinden alinan MT kesiti (Wameyo, 2005).

Gimey YV VY VV VVV VVV VV VVV V V
ou“eyvvvv VV VVV VVV VV VVYV v v

Derinlik (km)

. .
302 304 306 308 310 312 314
Profil Boyu (km)

Sekil 6. Kuzey-izlanda da bulunan yiiksek sicakliktaki Krafta alanindan alinin MT kesiti (Arnason, 2007)
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5. Manyetik Yontemler:

Manyetik yontem yaygin olarak jeotermal arama ve jeolojik yapilar1 haritalama, gravite ve
sismik kirilma 6l¢iimleri ile birlikte tiimlesik olarak kullanililabilir. Kayaclarda miknatislan-
manin iki tiirii vardir:

. Indiiklenmis miknatislanma Mi, Diinya'nin manyetik alaniyla ayn1 yénde olan mikna-
tislanma tiirii
. Kalicit miknatislanma MP, olustugu zamanin 6zeliklerine bagh olarak kayacin i¢indeki

baskin miknatislanma 6zelligidir, genellikle magmatik kayaglarda baskindir.

Manyetik anomali yerel ya da bolgesel bir bozulma ile miknatislanmadaki bir degisiklik nede-
niyle olusur. Etkili miknatislanma anomalisi ile kiitlenin sekli, konumu, yasi, yonii ve biiyiik-
ligi ile karakterize edilebilir. Manyetik alan siddeti manyetometre ile Ol¢iiliir ve manyetik
alan siddeti genellikle Y(gama) veya nT(nanotesla) ile gosterilir. Jeotermal alanlarda, manyetik
Olgtimler genel olarak gomiilii kaynak ve faylar1 tek tek izleme, bulma ve muhtemel derinliklerini
tahmin etmekte kullanilir. Ayrica indirgenmis miknatislanma alanlari termal aktivite nedeniyle
bulmakta da bir hedef olabilmektedir. Tali faylar veya ¢oklu catlak sistemleri gibi yerel yapilar
icin dlgiimler paralel profiller boyunca bu diizlem iizerinde yapilir (Sekil 7). Olgiimleri esleme
gibi daha biiyiik anomalileri veya daha derin yapisal unsurlar1 ortaya ¢ikarmayi1 amaglayan
caligmalarin niteligi tortul havzalardaki MT profillerinin topografik degisimlerine ve araligi
tercih edilen veri yogunluguna dayanir. Bu durumda islem havadan manyetik 6lgiimler yoluyla
yapilabilmektedir (Sekil 8).

200

(m)

100

0 100 200 (m) 300 400

5400~ Manyetik kontur (nT/10) @ Kaplica ~— — Yol -~ Kanal —Fay = < Kink

Sekil 7. Bati-izlanda, Asgardur jeotermal alanindaki manyetik anomali ve 3 boyutlu yiizey haritasi (sol alt) . Ana anomalideki fay i¢in her

iki taraftaki kayaglarin kendine 6zgii miknatislanma farki dogacaktir (Ganbat, 2004).

BM T Bilimsel
8



Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler
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Sekil 8. Hengill bolgesi yiiksek sicaklik alaninin manyetik haritasi; tektonik hareketler, sicak su ¢ikislari, yliksek manyetik siddeti, buzul

cagina ait volkanlar, sicak noktalar gdsterilmistir (Arnason, 2007).

Arastirma yiiksekligi i¢in yaklagik 100m yer iistiinde ve 100m araliklar arasinda profil hatlar1
siklikla kullanilir buna karsilik topografyanin disiik kotlar1 da etkilenir. Anomalinin dogru
yorumlanabilmesinde, kontur veya profil haritalarini ayirt etmek i¢in kullanilan siizgecler (fil-
tering) oldukea etkilidir.

7. Gravite Olciimleri:

Gravite Ol¢limleri yeraltindaki yogunluk farklari ile jeolojik olusumlari tespit etmek i¢in kulla-
nilir. Gravite 6lglimlerinde yer¢ekimi ivmesindeki degisimler 6lgiiliir ve genellikle mgal ya da
10-* cm/s?. olarak birimlendirilir. Kayalarin yogunlugu, ¢ogunlukla kaya bilesimi ve gézenek-
lilik dokusuna baglhidir ve ayrica kayalarin kismi doygunluk degerleri de etkileyebilir. Genel-
likle tortul kayaglar kristal kayaglara gore yogunlugu daha azdir. Ham veriye ¢esitli faktorlere
gore diizeltme uygulanir. Bu diizeltmeler; gelgit etkileri, baza indirgeme, enlem, yiikseklik,
topografya ve gravimetredeki drift (sapma) diizeltmelerini yapilarak Bouger anomali haritalar1
olusturulur.

Veri iglem asamalar1 manyetik yontemle olduk¢a benzemektedir. Ancak, yer¢ekimi yontemi
teorik yogunluk dagilimlar1 sonsuz sayida verilen bir yer¢ekimi alant uygun belirsizlik nede-
niyle biraz sinirlidir. Ornek olarak; Bouguer haritasinda en biiyiik kapanimlar Tepetitan seh-
rinin kuzeyinde 5-9 mgal arasindadir. Ayrica KB-GD yonlii jeotermal akislar saptanmaistir.
Rezidiiel Bouguer haritasinda grabenler arasindaki sinirlar belirlenmistir. 3 km genisligindeki
kuzeydeki mavi negatif anomali bolgesi ¢okiintiiniin en ¢ok oldugu yerdir. Jeotermal arama-
lardaki uygulamalar: tortul kayaglarda ve volkanik kayaclarda, termal etkenler yiiziinden olasi
bir 1s1 kaynagi, fay ve dayk sistemleri ve bozulma (alterasyon) /cimentolama ile olugsan katman
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Altinsu ve Ark.

derinlik varyasyonlarin haritalanmasidir. Sekil 9 Hengill bolgesine ait Bouger anomali harita-
sin1 gostermektedir. Jeotermal sistemlerde 6nemli bir ek uygulama ise kiitle ayiklama ve izleme
icin hassas gravite ol¢iimii kullanimidir (Sekil 10).

7115

7110

7106

7100

Sekil 9. Yiiksek sicaklikli Hengill bolgesi Bouger gravite haritasi. Yiiksek gravite alanlari derin seviyelerdeki sokulum alanlarini

gostermektedir (Arnason, 2007).

&

Sekil 10. Svartsengi jeotermal rezervuardaki tiretim sonucunda 1975 den 1999 pgal/yillart arasindaki Reykjanes Peninsula diginda,
giineybati —zlanda ‘nin ortalama yercekimi degisimini (azalmasini) gésteren hassas gravite dlgiimlerine ait anomali haritast
(Eysteinsson, 2000).
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Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler

8. Sismik Yontemler:

Sismik yontem, yerytiziinden iiretilen ses dalgalarinin zayiflamasiyla ses dalgalarinin hiz dagi-
liminin 6l¢lilmesi prensibine dayanir. Sismik yontemler yeryiiziinde sismik aktiviteyi tespit ve
bilgi almak icin kullanir, ses dalgalari, kimyasal patlatmalar veya mekanik elastik dalga tireti-
cileri gibi, jeotermal sistem i¢in etkili olabilecek kaynaklar olarak kullanilir. Sismik yontemler
ile olusturan elastik dalgalar seyahat ederken farkli hizlara sahip kaya tiirleri ve/veya olusumlar
arasinda elastik dalgalar kirilarak ve yansimaya ugrar. Elastik dalgalarin yayinim 6zelliklerine
gore iki tiirli vardir; P-dalgasi veya basing dalgasinda, yayinim dogrultusunda tanecik hareket
olurken, S-dalgasi veya makaslama dalgasinda ise tanecikler hareket yoniine dik dogrultuda
hareket ederler. S- dalgasi hareketi nedeniyle katilik modiilii sifir olan ortamlara niifuz etmez.

Sismik dl¢iimlerde bir ayrim da kirilma ve yansima dl¢iimlerinin yontem fiziksel temeli (Snell
ve Fermat ilkeleri) ve ¢oziiniirliikk yeteneklerine gore yapilir. Aktif olglimler ile; gozeneklilik,
doku, stireksizlik sinirlari, i¢i stvi dolu bolgeler ve sicak zon olugumlarinin yogunlugu hakkinda
bilgi verir. Basta hidrokarbon olmak iizere jeotermal ve heterojen yapisinin goriintiilenmesinde
kullanilan sismik yansima donanim ve veri isleme detay ve asamalar1 agisindan oldukg¢a pahali
olmakla birlikte modelleme ¢oziiniirliigii kalitesi agisindan son derece etkindir.

Yiiksek sicaklikli jeotermal aktivite de agirlikli kristalin kayaclar karigik yapilar olarak hakim
durumdadir ve bu durum genellikle de volkanizma ile ilintilidir. (Sekil 11). Bu yiizden sismik
yontem ile derinlik penetrasyonu ile ilgili bilgiyi elde edebilmek olduk¢a maliyet gerektirmek-
tedir. Farkli olarak, sismik yontemlerin hiz kontrastlar1 olusturan ara yiizey tepkilerinin elde
edilmesinde etken olmasi, basta yiiksek hizli birimlerin {izerine orten tortullasmanin varligini
ortaya ¢ikarmakta avantajli oldugu da kaginilmazdir.

S-1 S-2
S-2 hatti ile S-1 hattiile
Kkesisimi D G kesisimi K
Bakkahlau Bakkahlaup
SP-6 SP-7 SP-4 SP-9 ' SP-1
Y Y Y Y ¥ Ny Y

s i | -6 km/sf1 6 g/cm? » ~ 7 Pekismemis
Derinlik i inli -3 K _{ Tortul
TR z 0 L e~

3
3.4-3.6km/s e

Tortul

Ayrismams Bazalt
ve/veya Tortul

5.2 -5.5 km/s

Bazaltik lavlar
2.7 g/em®

4.9-52km/s

20

2.8 g/cm®

5.6 -6.7 km/s 5.5km/s

Bozulmus

Bazaltik lavlar
30

o 5 10 15 km

Sekil 11. Kuzeydogu - izlanda, Oxarfjordur jeotermal bélgeye ait aktivite; ¢okelti bir ortamda, kirilma 6lgiimleri ve gravite dl¢iimlerine
dayali olusan katmanlar gosterilmektedir. Yukar1 dogru kubbelenmesi jeotermal aktiviteden dolay1 hizlarin yiikselmesidir (Georgsson ve

Fridleifsson, 2000).
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Sekil 12. (a) Kenya'da Olkaria bolgesinde meydana gelen depremlerin episantral dagilimi (b). Alttaki kesitte ana iiretim alanlar:
kirilgan/ esnek sinirlar, 1s1 kaynagi, yiiksek 1s1 ve derinligi gosteren nispeten sicakliklarin yiikselmesi ile iligkili oldugunu gostermektedir

(Simiyu, 2007).

Pasif yontemler (sismolojik yontemler) aktif faylar ve gegirgen bolgeler (makaslama zonlarr)
tanimlamak icin ya da derinlik gostergesi kaynak olabilir, kirilgan ve yumusak kabuk arasin-
daki sinir, bulmak i¢in dogal mikrodeprem aktivitesi kullanilir. Bu dl¢iilen bolgedeki jeotermal
aktivite anlamak i¢in 6nemli olabilmektedir (sekil 12). Son olarak, S-dalga fazi 1s1n yollar1
geometrisi ve hiz dagilimlar1 magma kdkenli kismi ergime zonlarinin yerleri tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Bu asamada diisiik hizli bolgeler akiskan kimyasi ile uyumlu jeotermal bir alanin
varligini ortaya koymakta sismik tomografi ¢aligmalar1 oldukga belirleyicidir.
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Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler

9. Biitiinlesik Yontemler

Jeofizik arastirmalar genellikle yontemlerin bir kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu kombi-
nasyon iglemi jeotermal sistemleri daha iyi modellemek ve yorumlamak icin gereklidir. Genel
olarak, rutin yontemler tercih edilmelidir, fakat bunlar yeterli degilse, farkli ve tamamlayici
yontemler kullanilabilir ya da dogaclama yontemlerin farkli dizilimlerinin de dikkate alinmast
gerekir. Sekil 13, Sekil 1 'de gosterilen sicaklik 6l¢timleri ve Sekil 9'da gosterilen manyetik
Olclimlerine dayali Asgardur jeotermal sisteminin basit bir modeli gosterir. Manyetik 6l¢lim-
ler eslestirilmis ve KD-GB uzanimli fay jeotermal alanin ytiiksekliklerine dogru su tasidigini
gostermektedir, ancak toprak sicaklik dl¢timleri, kuzeybati kirig1 ile jeotermal alanin kesistigi
noktada yukar1 akis1 bulunmaktadir.

Hamralaug /

Sekil 13. Toprak sicaklik 6l¢iimleri ve manyetik 6lgiim sonuglarina gore bati-izlanda Asgardur diisiik sicaklikli jeotermal sisteminin basit

bir modeli (Ganbat, 2004).

KB-izlanda Hengill yiiksek sicaklikli jeotermal alanin, 6zdireng lokasyonlar1 ve gravite verisi
kombine edilmistir, aktif faylar ve jeotermal aktivitenin dagilimi hakkinda bilgiler sekil
14-15°da ki haritalar ile gosterilmektedir. Haritalar jeotermal sistemin anlagilmasi i¢in 6nemli
bilgiler saglamakla beraber olas1 yeni liretim alanlar1 ortaya ¢ikarilmasinda etkili olmugtur.

BM T Bilimsel
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Ozdirenc 300 m a.s.l., Faylar, Gayzerler

Sekil 14. Ozdireng haritalari, 300 m a.s.1. de ve 600 m b.s.1. de jeotermal aktivite dagilim1 ve bir Bouguer gravite haritast ile birlikte aktif
faylar tizerinde sismik 6l¢timler hakkinda bilgiler vermektedir. Jeofizik veri bilinen tiretim alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir

(Arnason, 2007).

Deniz seviyesinin 600m Ozdireng, Bouger gravite degerleri ve faylar

Sekil 15. Ozdireng haritalari, 300 m a.s.1. de ve 600 m b.s.1. de jeotermal aktivite dagilim1 ve bir Bouguer gravite haritast ile birlikte aktif
faylar tizerinde sismik 6l¢timler hakkinda bilgiler vermektedir. Jeofizik veri bilinen tiretim alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir
(Arnason, 2007).
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Jeotermal Alanlarin Degerlendirilmesinde Jeofizik Yontemler

10. Sonug ve Tartisma

Bir jeotermal sistemde kabuk ve iist kabuk 1-3 km'lik derinlikle sinirlidir. Jeofizik yontemle-
rin se¢iminde sadece yontem parametreleri degil, hedef derinlik ve sondaj se¢cimi de 6n plana
cikacaktir. Arastirmanin amacina uygunluk, yontem se¢imine diger yontemler ile olan uyum-
lulugu ve beraber yorumlanabilir ortak parametrelerin belirlenmesini de gerektirir. Ancak, ayni
zamanda dogaclama ve geleneksel yontemler gerekli bilgileri saglayabilecek nitelikte degilse
alternatif yontemleri adapte edebilmek i¢in bilgi ve kapasiteye sahip olmak gerekir. Son olarak
jeofizik yontem sonuglari, jeotermal alaninin jeolojisi, jeotermal akiskanlarin kimyasi ve jeo-
termal sisteminin iyi anlagilmasi i¢in bilgilerin biitlinlestirilmesi ve varsa uyumlulugu/uyum-
suzlugunu ortaya koymak gerekmektedir. Ozellikle ekonomik degeri yiiksek petrol ve komiir
yerine yenilenebilir bir enerji kaynagindan sicak su veya elektrik iiretimi agamalarinda yeralt1
arastirmalarinda jeofizik yontemlerin uygulanabilirligi sadece bu yontemlerin model 6neri
ciktilarin1 degil, zaman ve ekonomik ¢iktilarin da basarisinda kaginilmaz katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Birlesmis Millet Universitesi biinyesinde jeotermal eitim programi ydneticisi
Luadvik S. Georgsson tarafindan yapilan calismanin agirlikli olarak derlenmesi sonucu ortaya
cikarilmistir. Tirkiye tarafi yazarlari ¢aligmay1 paylasmasi ve katkilar1 sebebi ile Ludvik S.
Georgsson’a i¢ten tesekkiirlerini sunarlar.

Kaynaklar
Barbier, E., 2002. Geothermal energy technology and current status: An overview. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 3,65.

Arnason, K., Karlsdottir, R., Eysteinsson, H., Flovenz, 0.G., Gudlaugsson, S.Th., 2000. The
resistivity structure of high-temperature geothermal systems in Iceland. Proceedings of the
World Geothermal Congress 2000, Kyushu-Tohoku, Japan, 923-928.

Arnason, K., 2007. Geothermal exploration and development of the Hengill high-temperature
field (presentation). In: Georgsson, L.S., Holm, D.H., Simiyu, S.M., and Ofwona, C., Short
course II on surface exploration for geothermal resources. UNU-GTP & KenGen, Naivasha,
Kenya, UNU-GTP CD SC-05, 29 s.

Georgsson, L.S., Saemundsson, K., Hjartarson, H., 2005. Exploration and development of the
Hveravellir geothermal field, N-Iceland. Proceedings of the World Geothermal Congress 2005,
Antalya, Turkey, CD 10s.

Eysteinsson, H., 2000. Elevation and gravity changes at geothermal fields on the Reykjanes
Peninsula, SW Iceland. Proceedings of the World Geothermal Congress 2000, Kyushu-Tohoku,
Japan, 559-564.

Ganbat, E., 2004. Geothermal investigations at the Asgardur farm, Reykholtsdalur, W-Iceland.
Report 6 in: Geothermal training in Iceland 2004. UNU-GTP, Iceland, 83-98.

Georgsson, L.S., Fridleifsson, G.0.,2000. The geothermal exploration of the Oxarfjérdur high-
temperature area, NE-Iceland. Proceedings of the World Geothermal Congress 2000, Kyushu-
Tohoku, Japan, 1157-1162.

BM T Bilimsel
15



Altinsu ve Ark.

Simiyu, S.M., 2007. Application of micro seismic methods to geothermal exploration (sunum).
In: Georgsson, L.S., Holm, D.H., Simiyu, S.M., Ofwona, C., Short course II on surface exp-
loration for geothermal resources. UNU-GTP & KenGen, Naivasha, Kenya, UNU-GTP CD
SC-05, 55 s.

Sener, C., Erdogan R., Ozgiiler M. E. 1986. Tiirkiye'deki Jeotermal Alanlarin Arastirilmasinda
Jeofizik Caligsmalar. MTA dergisi, 107, 152-168.

Tester, JW., Anderson, B.J., Batchelor, A.S., Blackwell, D.D., DiPippo, R.,,Drake E.M. (edi-
torler), 2006. The Future of Geothermal Energy Impact of Enhanced Geothermal Systems on
the United States in the 21st century. Prepared by the Massachusetts Institute of Technology,
under Idaho National Laboratory Subcontract No. 63 00019 for the U.S. Department of Energy,
Assistant Secretary for Energy Efficiency and Renewable Energy, Office of Geothermal Tech-
nologies. 358 s.

Tiirker, A. E., Kegeli, D.A., Kaya, M.A. Kamaci, Z. 1991. Usak-Banaz Jeotermal Alaninin
Jeoelektrik Yontemlerle Arastirilmasi, Jeofizik, 5, 59-74.

Wameyo, P., 2005. Magnetotelluric and transient electromagnetic methods in geothermal pros-
pecting, with examples from Menengai, Kenya. Report 21 in: Geothermal training in Iceland
2005. UNU-GTP, Iceland, 409-439.

Yasukawa, K., Ishido, T., Kajiwara, T., 2005. Geothermal reservoir characterization by SP
monitoring. Proceedings of the World Geothermal Congress 2005, Antalya, Turkey, 8s.

BM T Bilimsel
16





