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OZET

Dunyada yenilenebilen enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin elektrik Uretimi ve merkezi Isitmada
kullanildigi disundlirse, guinumuzde yillik 77 milyon varillik petrol esdeger tasarruf saglar. Jeofizik arama
yontemleri, jeoterma aanlarin hem arastirilmasinda hem de gédlistiriimesinde ve dogrudan gozlenmesinde
Onemli rol oynamaktadir. Sicaklik anomalilerini dogrudan dogruya gosteren ve mekanik sondaj yerlerinin
belirlenmesinde en etkili yontemler, termal ve jeoelektrik yontemlerdir. Ancak stz konusu jeotermal alanlarin
arastirilmasinda anilan jeofizik arama yontemlerinden baska Gravite, Manyetik, Sismik, Radyometrik, Kuyu
Jeofizigi ve Kuyu Logu ile jeotomografinin birlikte kullaniimasi halinde daha iyi sonuglar ortaya
¢ikabilmektedir. Buradan hareketle, bu makaede jeofizik arama yontemleri kullanilarak jeotermal alanlarin
saptanmasi ile ilgili diinyadan ve Glkemizden iki uygulama 6rnegi verilmistir. Bunlardan Usak-Banaz jeotermal
alaninda jeoelektrik  yontemler kullanilarak yapilan calisma sonucunda 55 °C'de artezyen yapan sicak su
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal enerji, Jeofizik yontemler

EXPLORATION BY MEANS OF GEOPHYSICAL METHODS OF GEOTHERMAL
FIELDS AND CASE STUDIES

ABSTRACT

Geothermal energy which isone of the reuseable energy resources, can save as much as 77 million barrels of
petroleum equivalent annually when used in the production of electricity and heating-environment. Geophysical
exploration methods plays in important role in the fields of geothermal exploration, development and
observational studies. Thermal and geoelectrical methods are the most effective methods which shows the
temperature variation anomalies and mechanical drilling places. But, when the other methods of gravity,
magnetic, radiometric, well geophysics and well logs can be used in conjunction with seismic tomography, apart
from the mentioned geophysical exploration method, better results could be obtained. From the above mentioned
facts various case history reports are given from our country and worldwide to determine geothermal energy
resources by using geophysical exploration technique application. From these results of studies a 55 °C hot
water artessian aquifer isfound in the Usak-Banaz geothermal field by applying geoelectrical methods.

Key Words: Geothermal energy, Geophysical methods

1. GIRIS yeryiiziine dogal olarak ya da mekanik sondajlarla
sicak su veya buhar seklinde ulasir. Dinya tzerinde
yenilenebilen enerji kaynaklarindan jeotermal enerji,
elektrik Uretiminde ve merkezi 1sitmada ginumiiz
kosullarinda c¢ok yonlGa kullanima elverigli  ve
maliyet bakimindan diger enerji tirlerine gore daha
ekonomiktir. Ayrica yenilenemeyen (tikenen) fosil
enerji kaynaklarina gore jeotermal enerji ayni giines
enerjisi gibi (tukenmeyen) bir enerji tird olmasl

Jeotermal sahalar diinyanin olusumundan giinimize
kadar olan zaman diliminde dogal enerji alanlari
sayllmaktadir. Bu danlarda 1sitici , yerin i¢ 1sis1, 1l
kaynagidan gecen yeralti sularidir. Jeotermal enerji,
yer kabugunun cesitli derinliklerinde olagan disi
olarak  birikmis 1sinin meydana  getirdigi
yenilenebilen (tekrarlanan) enerji tiridir. Bu enerji
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nedeniyle glniimizde Uzerinde 6nemle durulmasi
gereken bir kaynaktir. Bu da ginimuzde yillik 77
milyon  varillik  petrole  esdeger  tasarruf
saglamaktadir  (Wright ve ark., 1985). Dinya
Uzerinde jeoterma enerji arastirmalarinda aktif
calismalar ve gelismeler gosteren Cin, El Salvador,
Etiyopya, Fransa, izlanda, Endonezya, Italya,
Japonya, Kenya, Meksika, Yeni Zelanda, Filipinler,
Sovyet Rusya, Birlesik Devletlerde titizlikle
yuritilmektedir.

Ayni sekilde Ulkemizde de jeofizik yontemlerle

jeotermal  aanlarin  arastirllmasinda  jeofizik
yontemlerle  basarilar  saglanmisgtir.  Jeofizik
yontemlerle jeotermal  alanlarin  arastiriimasi,

Breusse ve Mathier (1956), Alfano (1951), Heng
(1970), Tezcan (1971) ve Demirdren (1971),
Palmason (1976), McNitt (1976), Meidav ve Tonani
(1976), Zohdy (1978), Ward (1983), Rapolla ve
Keller (1984), Turker ve ark. (1991) ve daha bir¢ok
arastirmaci tarafindan diinyanin ve dlkemizin cesitli
yerlerinde yapilmistir. Dogal olarak jeotermal
kaynaklar ¢ ortak bilesene sahiptir. Bu kaynaklarin
var olmas! bu bilesenlere baglidir.

Bunlar 1si kaynagl, porozites ve gegirgenligi
ylksek bir rezervuar ve ylzeye sicakligin
transferini saglayan akisdir. Ancak bunlar dogada
iki sekilde gorulir; sicak su sistemi ve buharin
hakim oldugu sistem. Ornegin, Amerika
Kaliforniya, Italya, Denizli Kizildere buharin hakim
oldugu yakin kuyu ve kaynaklardan ainan drnekler,
sulfat anyonlarinin  yiksek ve klorofilin  distk
konsantrasyonu (<20 ppm) ile karakterize
edilir. Silfati zengin kaynak sularinin pH degeri
dustktr. Stlfatin yerini sodyumbikarbonatin aldigi
kaynak sular oldukca azdir. Ulkemizden Usak-
Banaz Hamambogaz' indaki sicak sular
sodyumbikarbonatli sularidir. Buradan hareketle
jeofizik arama yontemleri, sicak sularin 6zelliklerine
bagll olarak genel anlamda jeotermal alanlarin hem
arastiriimasinda, hem de gelistirilmesinde 6nemili rol
oynamaktadir.

Sicaklik anomalilerini  dogrudan gosteren ve
mekanik sondaj yerlerinin belirlenmesinde en etkili
yontemler termal ve jeoelektrik yéntemlerdir. Ancak
bu jeofizik yontemlerden baska Gravite, Manyetik,
Sismik, Radyometrik, Kuyu jeofizigi ve Loglari ile
Jeotomografinin birlikte kullanilmasi halinde daha
yararli sonuglar ¢ikacagl agiktir. Bu makalede,
jeofizik arama yontemleri  kullanilarak  gegitli
jeotermal alanlarin saptanmasi ile ilgili derlenen
dinyadan ve bizzat calistigim Ulkemizden birer
uygulama Ornegi verilmistir. Burada verilen
uygulama oOrneklerinin kisaca degerlendirilmesi ve

yorumu yapilmaya calisiimistir.

2. JEOTERMAL ARASTIRMALAR
ICIN BIRLIKTE KULLANILAN
JEOFIZIK YONTEMLER

1. TERMAL YONTEMLER

2. JEOELEKTRIK YONTEMLER

2.1. Elekrik Ozdireng Y 6ntemi

2.2. Etkisel Kutuplastirma Y dntemi (% FE veya IP)

2.3. Kontrolli Kaynakli Elektromanyetik (CSEM)

2.4. Audiomagnetotelltrik (AMT)

2.5. MagnetotellUrik ve Audiofrekans
Magnetotellurik Magnetotellirik (MT/ AMT)

2.6. Dogd Gerilim (SP)

2.7. Telurik Akimlar

3. GRAVITE YONTEMI

4. MAGNETIK YONTEM

5. SISMIK YONTEMLER

5.1. Mikrosismik

5.2. Mikrodepremler

5.3. Telesismik

5.4. Sismik KirilmaYansimaY dntemleri

6. RADIOMETRIK YONTEMLER

7. JEOFIZIK KUYU LOGLARI

8. KUYU JEOFIZiGi

8.1. Dusey Sismik Profili (VSP

8.2. Sismik Tomogréfi

Hidrotermal kaynaklarin bulundugu bdlgelerdeki
jeotermal arastirmalarda, s6z konusu bolgelerin
jeolojik yapisina gére oOncelikli olarak bir cok
disiplin igerisinde farkl jeofizik yontemler sirasiyla
uygulanmaktadir. Ancak Ulkemizde bu calisma
disiplinine pek rastlanmamaktadir. Bu ylzden,
derleme seklindeki bu makalede, her jeofizik
prospeksiyon kitaplarinda rastlanmasi mimkuin olan
rasttanmasi mimkin olan uygulamall jeofizik
yontemlerin  uygulama prensiplerine girilmeden,
sadece her jeotermal arastirmalarda (zerinde
titizlikle durulmasi ve uygulanmasi gereken
hususlara yer verilmeye calisilmistir. Aksi halde soz
konusu jeotermal arastirmalarda dogru bir sonuca
ulasmak mumkin olmayabilir.

3. JEOTERMAL ARASTIRMALARDA
JEOFIZIK YONTEMLERIN

KULLANIMI
(Wright ve ark. 1985)

YAPILAR ONCELIKLI KULLANIM SIRAS
Vadilerde 1. Dusey elektrik sondaji yontemi
2. Mikrodeprem, gravite
manyetik, magnetotel | Urik,
dipol-dipol, bipol-dipol, ve Is akisl
ile Termal gradient yontemleri.
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Havzave Civarl Birincil ve ikincil jeomanyetik
Sondgjlar, CSAMT, yatay elektrik
sondgji, pole-dipol IP ve kuyu
jeofizigi  yontemlerinden  baska

biitin yéntemler

Sokulumlarda 1. Gravite, manyetik, dusey elektrik

sondgji  ve sicaklik  gradient
yontemler
2. Yansimali sismik,

audiomagnetotel | Urik

magnetotellUrik, dipol-dipol ve 1si

akisi yontemler

Gravite ve disey elektrik sondaji

yontemleri

2. Mikrodepremler, yansimali sismik

magnetik magnetotellUrik, dipol-

dipol, bipol-dipol, SP, 1si akisl,

termal gradient yontemler.

Granite, dusey elektrik sondaji, IsI

akisi ve termal yontemler

2. Yansimall sismik magnetotelllrik
vetellUrik yontemler.

Volkaniklerde 1.

Havzalarda 1.

4. UYGULAMA ORNEKLERI

4.1. Coso Jeotermal Alani

Coso jeotermal aani GD Nevada (Amerika)
uzantisinda Coso Range boélgesinde yer almaktadir.
Kuzey kisminda faylarla kesilmis daglardan ve
litolojik olarak farkliliklar gosteren Prekambrien
yastan Holosen yasa kadar degisen litolojileri
icermektedir. Bolgedeki en eski kayalar karmasik
katmanli Prekambrien yagli birimler, Mesozoik
deniz sedimanlari ve volkanik kayaclardandir.

Sekil 1. 27 Eyldl 1975 ile 30 Eylul 1975 tarihleri
itibariyle Coso aaninda episantrlari isaretlenen
depremler. Burada R Kirmizi Tepe sismik zonunu
ihtiva eder, B Coso havzasinin bati kismindaki
sismik zonu gosterir (Walter ve Weaver, 1980)

AN
DN

Sekil 2. Kaliforniya daki Coso jeotermal alaninin isi
akisl haritasi ( Combs, 1980" den sonra)

Sozkonusu jeotermal alan sismik aktivitesi yiksek
olan aanlardan biridir. Bu aanin sismisitesi Combs
ve Rotstein (1976) tarafindan incelenmistir.
Bolgenin sismisitesi (depremselligi), Walter ve
Weaver (1980), tarafindan detayli  bir sekilde
Ozetlenmistir  (Sekil 1). Combs (1980) yaptigl
calismada ve Sekil 2'de gosterdigi gibi duzeltilmis
Isi akisl degerini 67° 960 mW/m arasinda 6l¢ms
(15 mile 65 m derinlikteki etkileri icermektedir) ve
haritalanmistir.

Sekil 3. Kaliforniyada ki Coso jeotermal alanindaki
sig sicaklik olcimleri (Le Schack ve Lewis,
1983'ten sonra)
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Sekil 3'de goruldigli Uzere 2m  derinlikteki
sicakliklar derece cinsinden es konturlarla yeniden
dizenlenmis ve haritalanmigtir.  S6z  konusu
jeotermal alanin elektrik Ozdireng degerlerini ve
jeolojik kesiti gosteren 1 nolu profil (AA’) Sekil
4'de veilmistir. Bu profii Coso sicak su
kaynaklarinin 1000 m giineyinde ve Riyolit Tepesi
ile Seytanin Mutfagl Mevkisi’ nden gegcmektedir. Bu
profilin jeolojik kesiti Hulen (1978) tarafindan elde
edilmistir. 100 ile 3540 Q m gibi asir yuksek
elekrik Ozdireng degerleri Sugarloaf daginin
kuzeyinde yer alan Riyolit Tepesinde gorilmistdr.
Buna karsin tek dize 5-10 Q m gibi dustk elekrik
Ozdirencg degerleri dogu kesimde granitik kayaclarin
Uzerindeki  aliivyonlarda gortlmistir. Bu distk
Ozdireng degerlerinin  oldugu yer sicak su
kaynaklarinin ¢iktigl  alndir ve bir jeotermal sahay!
gosterebilir. Jeotermal alana ait temel litolojik ve
yapisal durum havadan manyetik olcllerle
belirlenmistir. Bu magnetik degerler 200 nT (nano
Teda)'lik kontur ardiklarinda harita haline
getirilmigtir  (Sekil  5). Cesitli  arastirmacilar
tarafindan belirlenen faylar ve yapisa farkliliklar
havadan  magnetikle  siireksizlikler  seklinde
belirlenmeye calisilmistir. Daha da 6énemlisi, her ne
kadar bu genis sahada  degisik manyetik
degerler elde edilmisse de, bu degerlerin 500
nT’laya kadar varabildigi gozlenmis ve sbz konusu
bu iki blylk jeoterma potansiyelli sahanin GD
kesiminde yer aldigl ve sbz konusu bu kesim 26
km?lik bir aam kapsadigi gorilmistir. Y éntem
geregi, dusuk magnetik degerlerin  jeotermal
sistemdeki hidroterma alterasyonlar sonucunda
olusan magnetik bozusmalarindan kaynaklandigi
bilinmektedir. Dolayisiyla dustk magnetit degerlerin
oldugu vyerde jeotermal sularin  varlig
hissedilmelidir.
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Sekil 5. Kaliforniya daki Coso jeotermal aaninin
alcak yukseklikteki havadan manyetik incelemeleri
gosterir. Fox (1986)’ tan diizenlenmistir

4.2. Usak-Banaz (Hamambogazi) Jeotermal
Alani

Banaz-Afyon karayolu Uzerinde Hamambogaz
sicak su  kaynaklarinin  bulundugu  yerde
travertenlerin eteginden gegen kuzeydogu-glineybati
yonlu ana bir fay ile bu fayr kesen ikincil faylar ve
yakindaki faylar ve c¢okintllerin gozlendigi ve
depremselligi (Sekil 6)
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Sekil 4. Coso jeotermal alanindaki 1. profile ait gozlenen gorinir 6zdireng ve jeolojik kesit Jeolojik kesit Hullen
1978)’ den, elektrik 6zdireng verisi Fox (1978)’ tan dizenlenmistir (Hullen, 1978)
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Aktif olan calisma alaninda SP, Elektrik 6zdirenc, IP
ve faz Olglleri alinmistir. SP ydnteminin geregi
olarak sicak sularin ¢iktigl yerlerde SP- Potansiyel
Olcu degerleri ainmis ve haritalanmistir (Sekil 7).
Bu yerlerde SP 6lcl degerleri arti (+) ve soguyarak
asaglya donls yapan yerlerde eksi (-) degerlere
ulasacaktir. Sekil 8 ve 9'da elektrik 6zdireng haritasi
ile es Ozdirenc egrileri ve bu egrilerden elde edilen
jeolojik kesit verilmistir. Bilindigi tzere jeotermal
sahalarda elektrik Ozdirenc ayni birimler icinde
cevreye gore oldukca disikce sicak ve iletken
birimleri, yiksekge soguk ve iletken olmayan ya da
az iletken olan birimleri isaret eder. Dolayisiyla en
dustk ozdireng degere sahip bdlge 12 numarall
jeoelektrik sondaji civarinda olmaktadir. Keza
etkisel kutuplastirma (IP) profilinde yuksek [IP
degerleri kil ve pirit nedeniyle olusabilir. Sicak
sularin hareketi sonucunda depolanan sagilmis pirit
buylk bir olasilikla IP'yi arttirmakdadir. Faz farki
profiline bakildiginda jeotermal alanin merkezinde
belirtiler goriilmektedir. Sekil 10'da goruldugi gibi
gortndr Ozdirencin yanal degisimi, SP IP ve faz
farki profilleri ile birlikte dikkate aindiginda
verilebilecek mekanik sondajin yerinin 12 numaral
jecelektrik sondaj noktasi oldugu distnulmistir.
Busaptamalardan sonra birinci derecede 6nemli
12’nolu yerde acillan mekanik sondaa 140 m
derinlikte 55 °C’'de 15 It'lik ve 15 metreye artezyen
yapan sicak su elde edilmistir.

AF eetistlven

Ly, Petkealpid Bl sk raiee
5_uj T} wovpnpipnl apesiard,

P BT

S ey il

Sekil 7. Usak-Banaz hamambogazina ait SP
potansiyal haritasi (Turker ve ark., 1991)

Sekil 6. M.O. 2100- M.S. 1984 yillari arasinda Tirkiye ve cevresinde depremselligi icerisinde Usak-Banaz
jeotermal aaninin aktif sismik zonunu gosterir bulden haritasi (Alptekin ve ark., 1992)
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:DES nok tas:
AMaphica
»Maden suyu
2

300m.

Sekil 8. (a) AB/2= 100 m. i¢in gorinur 6zdireng
haritasl, (b) AB/2= 200 m. i¢in gorinir 6zdireng
haritas (Turker ve ark., 1991)

Jeoelektirik sondajlardan dizenlenen
jeolojit kesit

Sekil 9. Usak-Banaz Hamambogazina ait es
Ozdireng egrileri ve jeolojik kesit (Turker ve ark.,
1991)

SPimv)
(] ey
S | Potonsye hYs i -
n “Geadientf = ,i-\ [ .!i
1 HE T ] \;‘_‘. MHN=50m.
1 ' .-"r [

m
an
90 A T . AB/25100m.
00 ey i

" et ABI200m.

120

g RO =

AB/ ;lwﬂm
\ J{:‘Aan, 00m
o

-, '/j
w0 R
SRS

0 [d)

1 1000 ERINLIKIm)
10004 g
500
800 10
700 NEF LN i e 30.am.
500
500
Loo
300

Sekil 10. Usak-Banaz Hamambogazina ait (a) SP,
(b) faz farki, (c) IP, (d) yana gorunir 6zdireng ve
(e) jeoelektrik dlcllerinden elde edilen jeolojik kesit
(Turker ve arkadaglari, 1991)

Bu saptamalardan sonra birinci derecede énemli 12
numarall yerde acillan mekanik sondgjla 140 m
derinlikte 55 °C’'de 15 It'lik ve 15 metreye artezyen
yapan sicak su elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Sonugta gorultyor ki, jeofizik arama yontemleri,
jeotermal aanlarin hem arastiriimasinda, hem de
gelistirilmesinde ve dogrudan gdzlenmesinde nemli
rol oynamaktadir. Sicaklik anomalilerini dogrudan
dogruya gosteren ve mekanik sondaj yerlerinin
belirlenmesinde en etkili yontemler olan Termal ve
Jeoelektrik yontemler olmakla birlikte Gravite,
Manyetik, Sismik, Radyometrik, Kuyu jeofizigi ve
Kuyu logu ile Jeotomografinin bir arada
kullanilmasi  halinde ¢ok daha saglikli sonuclar
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ortaya cikabilmektedir. Ancak bitin bu yoéntemler
birlikte kullanildiginda ¢ok pahaliya gelmektedir.
Buna karsin ikinci uygulama Ornegimizde
kullanilan  Goruniir Ozdireng, Dogal Gerilim (SP),
Etkisel Kutuplastirma (IP) ve Faz farki ol¢lleri
kendi aralarinda Kkarsllastirildiginda  sicak  su
aramaarinin hizli ve ¢ok ucuza bagsarili bir bicimde
yapilabilecegini ve gereksiz olabilecek yatirimlardan
kacinilabilecegini ortaya koymustur.
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