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Dogada, basing, sicaklik ve derisim farkliligi nedeniyle uglasma akimlar1 meydana gelir.
Dogal potansiyel (DP) yontemi, yorumlama c¢alismalarinda geleneksel olarak
kullanilagelen popiiler jeofizik ara¢ olup, bu yontem u¢lasma akimlarinin yarattig1 dogal
potansiyel farklarinin o6l¢iilmesine dayanir. Bu c¢alismada, 1sil uclasma problemi
kiimelenmis elemanlar ag1 modeli ile ¢oziilerek bir jeotermal alana uygulanmistir. Bu
yontemin diger geleneksel jeofizik ydntemlere kiyasla temel istiinliigii, incelenen
sistemin karmasik dogasi hakkinda daha detayl bilgi verebilmesidir. Bursa ili Cekirge
Mahallesi'nin kuzeybatisinda yer alan Acemler Mevkiinden toplanan diisey elektrik
sondaj (DES) ve DP wverileri oncelikle geleneksel yontemlerle(ters ¢6ziim)
degerlendirilmis, elde edilen parametreler kullanilarak alanin 1sil ug¢lasma modeli
kurulmustur. Boylece jeotermal alan i¢in en uygun termal ve jeofizik parametre degerleri,
kaynak yerleri ve sayilari ile jeolojik birimlerin geometrik yapilar1 saptanmistir. Bu
calismaile elde edilen sonuglar, 1s1l uclasma yonteminin DP verilerinin yorumlanmasinda
glicli bir ara¢ olusturdugunu ve jeotermal sistemlerin c¢esitli 6zelliklerinin
belirlenmesinde etkin sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

THERMAL COUPLING MODELLING WITH THE VES AND SP DATA OF BURSA-ACEMLER
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Keywords
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In nature, due to differences in pressure, temperature and concentration, coupling flows occur.
The self potential (SP) method is the popular geophysical instrument traditionally used
in interpretation studies, which is based on the measurement of the natural potential
differences created by the coupling flows. In this study, the thermal coupling problem was
solved by a lumped elements network model and applied to a geothermal field. The basic
advantage of this method over the other traditional geophysical methods that it can
provide more detailed information about the complex nature of the system under
consideration. The vertical electric sounding (VES) and SP data collected from the
Acemler Location in west of the Cekirge District of Bursa province were firstly evaluated
by traditional methods (inverse solution), and the thermal coupling model was
established by using the obtained parameters. Thus, the most appropriate thermal and
geophysical parameter values for geothermal fields, the location of the sources and their
numbers and the geometrical structures of the geological formations were determined.
The results obtained from this study showed that the thermal coupling method is a
powerful tool in the interpretation of SP data and it can be used effectively to determine
the various properties of geothermal systems.
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1. Giris

Elektrokimyasal, elektrokinetik ve termoelektrik
kaynaklarin irettigi  potansiyel farkliliinin
Olciimiine dayanan dogal potansiyel yonteminde
dogal  gerilim belirtileri genel olarak,
yerkabugundaki basing, sicaklik, iyon ve akiskan
hareketlerinden tiirer. Yer altindaki akigskan akimi,
konveksiyon akimlarinda artisa neden olurken, bu
akimlarin elektriksel yapi ile etkilesimi de elektrik
potansiyelini arttirir. Ayrica, ortamlarin o6zdireng
farkliligy, sicaklik, goézeneklilik gibi ozellikleri de
dogal gerilim belirtilerinin olusumundaki ana
etkilerdir (Corwin ve Hoover, 1979).

Geleneksel dogal potansiyel modelleme yontemleri,
uclasmis kiire (de Witte, 1948; Yungul, 1950) veya
cubuk dipol (Meiser, 1962; Paul, 1965) gibi akim
kaynaklar1 esasina dayanir. Ancak bu yontemler
ana kaynagin dogasina yonelik ¢ok az bilgi
verebilmektedirler. Bu nedenle, 6zellikle sivi akimi
olan ve 1s1l 6zellik gosteren bolgeler icin, kaynagin bu
tir ozelliklerini de iceren ¢dziimler yapilmaya
calisilmistir  (Marshall ve Madden, 1959;
Nourbehecht, 1963; Sill ve Johng, 1979). Bu
calismalarda kaynak mekanizmasi ayrintii bir
bicimde tartisilmis, sicaklik ve basing gibi birincil
potansiyeller ile dogal potansiyel ¢o6ziimlerini
birlestiren teknikler gelistirmistir. Bu yodntemde,
genel uglasmis akim esitliginden (Onsager, 1931;
Marshall ve Madden, 1959; Nourbehect, 1963)
yararlanarak, once birincil potansiyel problemi
¢ozlilmiis, daha sonra bu potansiyeller uglasma
katsayilar1 dagilimi ile birlestirilerek elektrik kaynak
terimleri  hesaplanmistir. ~ Sayisal  yontemler
yardimiyla da  elektrik  potansiyel dagilimi
hesaplanmistir. Yontem, baraj sizdirmasi (Wilt ve
Butler, 1990) ve jeotermal alan modellemelerinde
(Corwin,1990; Schima vd., 1996; Drahor ve
Berge, 2006 ) uygulanmistir. Yasukawa (1993) ise bu
yontemi, Bodvarsson (1982)'un akiskan ve 1s1 akimi
modellemesi yapan PT adli programu ile birlestirerek
yeni bir bilgisayar programi haline getirmis ve cesitli
alanlara uygulamistir (Yasukawa vd., 2003; Yasukawa
vd, 2005). Konu ile ilgili deneysel calismalar da
bulunmaktadir (Ishido vd., 1983; Sheffer, 2007;
Giampaolo vd., 2016).

Yontem, yukarida aciklanan literatiirde uglasmis akim
kaynaklarina dayali bir yontem olarak tanimlanarak
tam bir isim verilmemistir. Tiirkce literatiirde ise konu
ile ilgili tek bir ¢alisma vardir ve bu ¢alismada Sindirgi
(2005); jeotermal alanlar igin birincil akim 1s1 olarak
kabul edildigi icin yontemi is1l uclasma ydntemi olarak
nitelemistir.

Bu calismada, diisey elektrik sondaj (DES) verileri ve
DP yonteminin yi1ginsal veri kiimeleri geleneksel ters
¢ozlim teknikleri ile degerlendirilerek elde edilen
tabaka dzdirenc¢ ve kalinliklari ile uglasma agis1 gibi

parametrelerle, jeotermal ortami karakterize edecek
bazi 1s1l parametreler birlikte dikkate alinarak jeolojik
ortamin 1s1l uglasma modeli ortaya konmaya
calhisilmistir.

Calismaiceriginde, 1s1l uglasma yénteminin kuramsal
gelisimi ve iki 6rnek teorik model verildikten sonra,
Bursa ilindeki bir jeotermal alandan toplanan DES ve
DP verileri ile gercek bir alan problemine uygulamasi
sunulacaktir.

Uygulanan Tam Schlumberger diisey elektrik sondaj
(DES) yonteminde, goriintr 6zdireng degerleri (pa)
bir log-log grafigindeki yar1 akim elektrot araligina
(AB / 2) gore cizdirilir. iki ve ii¢ tabakali durumlar
icin, tabakalarin 6zdiren¢ degisimlerine bagli olarak
egriler, K, H, Q ve A tipi olarak smiflandirilir
(Basokur, 2004). Daha sonra, sondaj egrileri, yeralti
katmanlarinin gercek direnclerini ve kalinliklarim
belirlemek iizere gesitli tekniklerle (abak ¢akistirma,
ters ¢6ziim gibi) yorumlanir.

Calismanin uygulama alani olarak secilen Bursa
ilinde, jeoloji (Erisen ve Ongiir, 1976), hidrojeoloji ve
termal sulara ait jeokimyasal analiz ¢alismalari
yapilmistir (Ozgiiler ve Unay, 1978; Hakhidir, 2013).
Bu calismalarda bélgeye, altivyon, mermer, kirectasi,
kumtasi ve traverten birimlerinin hakim oldugu ve
diisiik basing ve sicakliga sahip akiferlerin neojen
kumtasi, kirectasi, marn ve aliivyon birimler iginde
yer alabilecegi saptanmistir. Ozgiller ve Unay
(1978), 1sitic1 kaynagin derin kaynakli oldugunu,
ayrica kirik ve catlaklarin akifer rolii oynadigini
belirtmistir. Son yillarda ise, bolgenin sismik
aktivitesinin(Gok ve Polat, 2012) ve yeraltisuyu
kimyasinin incelendigi (Haklidir, 2013) ¢alismalar
mevcuttur.

2. Materyal ve Yontem

Bir ortamda zorlayict bir kuvvet veya potansiyel
farkliligina yol acan siwvi, 1s1, elektrik ve Kkiitle
akimlarina genel olarak uglasma nedeniyle olusan
akimlar denir. Uclasma nedeniyle olusan akimlar
matris formunda,

Jp| Ly Lip Lis Lig| | VP
Jh _ Lyy Ly Ly Ly . VT 1)
Jo| |Is1 Lag Laz Lay | |VV

\74

i

L41 L42 L43 L4-4

3

yazilabilir. Burada, ]f; VP basing gradyentine baglh
akigskan akimi, jh ; VT sicaklik gradyentine bagl 1s1
akimy, 78; VV elektrik potansiyeli gradyentine bagh

elektrik akimive ]m ise VC derisim gradyentine bagh
olusan iyonik akimi gostermektedir. Genel olarak,
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kararl hal i¢in akim esitligi (Onsager,1931; Marshall
ve Madden, 1959; Nourbeheceht, 1963; Sill, 1983);

]i =zLij)?j (2)
Jj

olarak verilir. Baz1 diger birincil akimlardan olusan
ikincil akimlarin birincil akimlarin tzerine etkisi
kiigtiktiir. Bu durumda birincil ve ikincil akimlar genel
olarak asagidaki gibi verilir:

jl :Ln _64 (3)
Jrop =Jo ==LV - VV (4)

Burada, jl ; birincil akimi (1s1, ¢ozelti, elektrik vb.), L1
iletkenligi (termal iletkenlik, gecirgenlik vb.), &;
birincil potansiyeli (sicaklik, basing vb.), ]Top ; toplam

elektrik akimini, ]2; ikincil akimi, L21; uglasma

iletkenligi, o; elektriksel iletkenligi ve V ise elektrik
potansiyelini gostermektedir. Esitlik 4’iin sag tarafinin
ilk kismi, birincil akim nedeniyle olusan dolasim
(konveksiyon) akimi, ikinci kismi ise elektrik

potansiyeli gradyenti nedeniyle olusan iletim
(kondiiksiyon) akimidir. Bu durumda Esitlik 4;
jTop = Jkonv+ Jkond Q)

seklinde yazilabilir. Dogal potansiyel 6l¢iimlerinde dis
akim kaynagi bulunmadigl i¢in dogru akim kosullari
gecerlidir ve toplam akim diverjansi sifirdir

( vaop =0). Bu durumda;

6jkond = _vjkonv = 6(1’2165) (6)
ve

VL V)=Vl N+ L Vi =V (6 VV)  (7)

olur. Burada Esitlik 7’nin sol tarafi sicaklik ya da
basing nedeniyle olan degisimi ifade eder. Sag tarafi
ise bilinen dogru akim iletim denklemidir. Bu
esitliklerden yararlanarak, 1s1 akisi, gecirgenlik veya
1s1l iletkenlik katsayilari, 1sil elektrik potansiyeli
katsayilar1 ve elektriksel 6zdiren¢ dagilimi bilinen
ortamlarin iki boyutlu sicaklik veya basing dagilimlari;
ayrica dogal potansiyelleri elde edilebilir.

“S” kaynag1 sembolize etmek iizere, birincil akim ile
kaynagin iligkisi;

V.J, =S (8)

seklinde verilir (Madden,1971). Verilen esitlikler
sayisal olarak ¢oziilirken, Esitlik 3’teki Li1
iletkenliginin y-yoniinden bagimsiz oldugu, ortamin
y-yoniinde, [-oo, o] aralifinda, tekdilize ve izotrop

oldugu varsayilir. ]1 birincil akim1ive bunu doguran ¢

birincil potansiyelleri ise ii¢ boyutludur ve y-yoniinde
tekdiize, izotrop bir ortamda ¢ift fonksiyon 6zelligi
gosterirler. y-yoniindeki etkileri sabit hale getirmek
amaciyla, Esitlik 3 ve Esitlik 8’in y-y6niindeki Fourier
kosiniis dontsiimleri alinarak dalgasayis1 (L)
ortaminda ¢6ziim yapilir. Buna gore, Esitlik 3’iin y-
yoniinde Fourier kosiniis doniistimii alinarak;

]X(X’/I’Z):_Lu% 9)

J (x4 2)=—Ly, % (10)

ve

S(X'/I'Z)za]_x"'a]_z-l—ﬂzlqlg (11)
ox Oz

elde edilir. Bu esitlikler yer alti modelinin her bir
noktasi i¢in kiimelenmis elemanlar ag1 (Lumped-
element rectangular network) olusturularak
¢ozilebilir(Sill, 1983; Yasukawa, 2003; Oliveti ve
Cardarelli, 2017.) Bunun igin;

Y, = LAz /Ax (12)
Y, = L,Ax /Az (13)
Y= 2*Ax Az (14)

tanimlamalar1 kullanilarak (n, m) boyutlu bir
agda herhangi bir (i, j ) noktasi icin fark esitligi; i=1,
2, 3,..., n iken,

SCi, )AxAz =Y, (i,j -V, j-1)-<3, )]

+x (i, )¢ (0, j+1) = S0 NI+Yz(i-1,)) (15)
[€G-1,)-¢ (i, )1+ Yz(i, )£ (i+1,))
=¢(NN+Y (1,)¢ (i, )

seklinde yazilabilir (Sekil 1)(Sill, 1983). Esitlik 15
genel olarak tiim ag i¢cin matris formunda;

Ce=S (16)

olarak gosterilir. Matris ¢oziimiinden elde edilen
€ (L) dalgasayis1 degerleri, ii¢ boyutlu uzay
ortamina, y-yoniinde Ters Fourier Doniisiimii alinarak
gecirilir. Artik potansiyel degerleri (sicaklik veya
basing) hesaplandigindan, Esitlik 7’de yerine
yazilabilir. Bu denklemden elektriksel kaynak
terimleri her nokta i¢in hesaplanir. Ayni esitligin sag
tarafindaki (o=1/p) terimi bilindiginden, elektrik
potansiyeller de bulunabilir.
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G-1,)

&G, j-1) &G, ) &, j+1)

(i, j-1)
Yz(i, j)
@it

Sekil 1. Kaynak fonksiyonunun sayisal ¢6ziimii icin
olusturulan kiimelenmis elemanlar ag (Sill, 1983)

Jeotermal alanlardaki dogal gerilim belirtilerinin
sicaklik ya da basinca bagh olarak olustugu
bilinmektedir. Dogal gerilime neden olan birincil
potansiyelin sicaklik (T), bundan dogan birincil

akimin 1s1 akimi (jh ), ikincil akimin ise elektrik akimi

(]e) oldugu diisiiniildiigiinde, u¢lasma bagintilari,

Jy= -KNT (17)
J,=—CVT —c VV (18)

seklini alir (Sill ve Johng, 1979). Burada; K; ortamin 1s1l
iletkenligi, C; 1s1l elektrik potansiyel katsayisi olup,
uclasma iletkenliginin elektrik iletkenlige oranidir (C
=L21/0o). Cesitli kayag birimleri icin 1s1l iletkenlik ve 1s1l
elektrik potansiyel katsayilar1 degisim araliklar1 Tablo
1 ‘de verilmistir.

Esitlik 17, Fourier 1s1 iletim bagintisidir ve sicaklik
dagilimi bu esitlikten elde edilebilir. Sicaklik degerleri
ile birlikte 1s1l elektrik potansiyel katsayilari bir arada
kullanilarak elektrik kaynak terimleri de bulunur.
Elektrik kaynak terimleri bilindiginde ise, sayisal
yontemlerle (sonlu farklar vb.) elektrik potansiyel
hesaplanir. Ozdireng, 1s1l iletkenlik ve 1sil elektrik
potansiyel Kkatsayilar1 gibi ortam parametreleri,
olusan elektrik potansiyeli etkilemektedir. Ozellikle
kaynagin giictj, 1s1l iletkenlik ve 1s1l elektrik potansiyel
katsayilar1 dogal potansiyel belirtilerinin genlik ve
bicimlerini  6nemli  derecede  etkilemektedir.
Literatiirde, degisik ortam parametreleri i¢in pek¢ok
kuramsal model iiretilmistir (Sill,1983; Sindirgi,
2005). Bu ¢alismada ise, tekdiize homojen ortam ve
dayk modelleri igin c¢esitli o6rnek modeller
olusturulmustur. Arazi uygulamasinda ise, Bursa ili
Cekirge  mahallesi  kuzeybatisindaki = Acemler
mevkiinde toplanmis DES ve DP verileri kullanilarak
sicaklik u¢clasmasi modeli olusturulmustur.

Tablo 1. Cesitli Jeolojik Yapilar i¢in Fiziksel
Parametrelerin Deger Araliklar1 (Wilt,&Butler, 1990)

Isil
Ozdiren Isil Elektrik
KAYAG TiPi (@ m(’i fletkenlik | Potansiyel
’ (W/m°C) Kats.
(mV/°C)
Kumtasi 5-100 01-15 0.04-0.1
=
5
% Seyl 2-50 0.2-2 0.0.5-0.5
[
Kirectasi 20-500 0.15 -1.5 0.0.5-0.5
5 Granitik | 50-1000 0.5-10 0.1-2
<
3
% | Volkanik | 20-500 1-15 0.1-2
/m
=
>
X | Baskalas. | 50-1000 0.5-10 0.1-2
4
2
g Kirikh 10-100 | 0.05-0.5 01-2

2.1. Kuramsal Modeller

Tekdiize homojen ortam ve dayk modelleri igin
olusturulan kuramsal modellerde bazi parametreler
sabit tutulurken diger parametreler degistirilmis ve
bu degisiminin DP anomalilerine etkileri incelenmistir
( Tablo 2).

2.1.1. Tekdiize homojen ortam modeli

Tekdiize homojen ortam modelinde ii¢ degisik durum
incelenmistir. Her {ic durumda da noktasal sicaklik
kaynagi modelin tam ortasinda yer almaktadir.
Durumlardan ilkinde, sabit 6zdiren¢(p=200 Qm), 1s1l
elektrik potansiyel katsayis1 (C=0.1 mV/°C) ve 1s1l
iletkenlige (K=15 W/m°C) sahip tekdiize, homojen
ortam icin degisken kaynak giicleri incelenmistir.
0.01MW ve 0.04 MW giiclerindeki kaynaklar icin
hesaplanan dogal gerilim degisimleri, ilgili model ve
parametreleri Sekil 2.a’da verilmistir.

ikinci durumda, giicii 0.1 MW, 6zdirenci 200 Om ve 1s1l
elektrik potansiyel katsayis1 C=0.1 mV/°C olan
ortamin, 1sil iletkenligi 1, 5 ve 6 W/m°C olarak
degistirilmistir. Bu duruma ait model, parametreleri
ve 1s1l iletkenliklerin degisimine baghh olarak
hesaplanan dogal gerilim grafikleri Sekil 2.b’de
verilmistir.
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Tablo 2. Kuramsal modellerde kullanilan parametre

degerleri
Model Sabit Degisken Parametreler
Parametreler
L.LDURUM:
p=200 Om Kaynak giicti
€=0.1 mV/°C (S= 0.01MW ve 0.04 MW)
K=15W/m°C
N I.LDURUM:
Texduze 1 5= 0.1 Mw Isil iletkenlik
Ortarél p=200 Om (1,5ve 6 W/m°C)
C=0.1mV/°C
II.DURUM:
S=0.1 MW Isil el. pot. kats.
p=200 Qm (0.1,2 ve 5mV/°C)
K=15 W/m°C
L.LDURUM:
Her li¢ bolgede,
K=8W//m°C | PrPs7P2
ve p1=p3<p2
C=1mV/°C
ayni
II.DURUM: Ki=K3=8 W/m°C, K»= 0.5
Her ti¢ bolgede, | W/m°C
Dayk p=1Qmve Ki=K3= 0.5 W/m°C, K,=8
C=1mV/C W/m°C
ayni
C1=C3=0.1mV/°C,C=1
ILDURUM: = 6=01mV/C G
Her iic balzed mV/°C
er ug boigede, | ¢ = 3= 1mV/°C, C=0.1
p=1Qmve mv/°C
::n? W/meC €1=0. 1 mV/°C, Co= 1 mV/°C,
¥ Cs=2mV/°C

Tekdlize homojen ortam modeli icin olusturulan son
durumda, kaynak giicii ve 6zdirenci ikinci durumla
ayni olan modelin 1s1l iletkenligi 15 W/m°C olarak
secilmistir. Isil elektrik potansiyel katsayisi ise 0.1, 2
ve 5 mV/°C olarak degistirilmistir. Olusturulan model,

parametreleri ve 1s1l elektrik potansiyel katsayisinin
degisimine baghi olarak hesaplanan dogal gerilim
grafikleri Sekil 2.c’de verilmistir.

2.1.2. Dayk modeli

Dayk modeli ti¢ kisimdan olusmustur. Modelin solu 1,
ortasi 2 ve sagl 3 numarali ortam olarak
adlandirilmistir. Giicii 0.4 MW olan noktasal sicaklik
kaynagi, modelin tam ortasina yerlestirilmistir. Bu
modelde de ¢ farkli durum incelenmistir. Ilk
durumda, her ii¢ bolgenin 1s1l iletkenligi (K =
8W//m°C) ve 1s1l elektrik potansiyel katsayis1 (C = 1
mV/°C) aymdir. Ozdirencleri ise, 1 ve 3. Bélgelerin
ayni olacak sekilde 2. Bolgeden daha biiytik ve kiiglik
olmasi durumlari incelenmistir. Bu duruma ait model,
parametreleri ve bunlara bagl olarak hesaplanan
dogal gerilim anomalisi Sekil 3.a’da verilmistir.

kinci durumda, dayki temsil eden 2 numarah
bolgenin 1s1l iletkenligi degistirilip diger parametreler
sabit tutulmustur. Tim ortamlarin 6zdirenci 1 Qm, 1s1l
elektrik potansiyel katsayisi 1 mV/°C’dir. Ikinci
duruma ait model, parametreleri ve bunlara bagh
olarak hesaplanan dogal gerilim anomalisi Sekil 3.b’de
verilmistir.

Dayk modeli icin son durumda ise, bu kez dayki temsil
eden 2 numarali bélgenin 1s1l elektrik potansiyel
katsayis1  degistirilip diger parametreler sabit
tutulmustur. Tim ortamlarin 6zdirenci 1 Qm, 1s1l
iletkenligi 8 W/m°C'dir. Isil elektrik potansiyel
katsayisinin her t¢ ortam icin farkli olmasi hali de
olusturulmustur. Uglincii  duruma ait model,
parametreleri ve bunlara bagli olarak hesaplanan
dogal gerilim grafigi Sekil 3.c’de verilmistir.

(a) (b) ©
Birim Uzaklik Birim Uzaklik Birim Uzaklik
-8 -4 0 4 8 _ -8 -4 0 4 L -8 4 0 4 8
0 ) ; . Z 0 - - - z 0 —_—
g s ] — — = | T —
< _ E B0
= -6 5 -60 5
g 9] g -80 1 ——— 0 #2017 5 e T—
g //—\ sﬁ 100 4 /J,— S .g' 30 4 7 ~
o -12 4 a-1201 “ A
S5 -140 =l

— S =0.01 MW
— S = 0.04 MW

— K= 1 Wm'C
— K =5 W/m’C
K =6 Wm’C

= C—0.] mV/’C
— C=2mV/C

C=5mV/'C

o
2 .

P 200Qm
C=0.1mVFC
K- 15 WmC

Birim Derinlik
o
1
|
I
I
1
1
°
Birim Derinlik

p - 200Qm
K= 15 Wim'C

® p=2000m
C=0.1 mv/C

Sekil 2. Tekdiize homojen ortam modeli. (a) 1s1l elektrik potansiyel katsayis1 degisiminin DP’ye etkisi, (b)isil
iletkenligin degisiminin DP’ye etkisi,(c)kaynak giiclerinin degisiminin DP’ye etkisi
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Sekil 3. Dayk modeli. (a)Ozdireng degisiminin DP’ye etkisi, (b)isil iletkenligin degisiminin DP’ye etkisi,(c) 1s1l
elektrik potansiyel katsayis1 degisiminin DP’ye etkisi

3.Arazi Uygulamalari
3.1. Bursa ilinin jeolojisi ve hidrojeolojisi

Bursa ovasini Uludag masifinin ¢ekirdegini
olusturan granitler ve bunu kusatan Uludag
metamorfik sistleri ve mermerleri, Karakaya
formasyonu, Kalabakkaya formasyonu, neojen
birimler, kuvaterner travertenlerler ve aliivyonlar
olusturur (Sekil 5). Bolgede genelde egim atimh
normal faylar bulunmaktadir. Gilineydogudaki
Demirkapt mahallesinden Kaynarca sicak su
kaynaklarina kadar uzanan bu faylar, birbirlerine
parallel ve diyagonal kesecek sekilde uzanirlar.
Giineyde Cekirge bolgesinde ve inkaya Koy
civarinda da bu tip faylar yer almaktadir. Bolgede
ayrica, Uludag metamorfikleri Karakaya
formasyonuna bindirme yapmaktadir (Erisen ve
Ongiir, 1976). Bolgedeki sicak su kaynaklari iki
gruba ayrilabilir. Bunlardan Cekirge grubu sicak su
kaynaklari, ortalama sicakliklart 28-50 °C arasinda
olan on adet kaynaktan olusur. Kaynarca grubu sicak
su kaynaklarn ise sicakliklar1 ortalama 35-82 °C
arasinda olan sekiz adet sicak su kaynagindan olusur
(Erisen vd., 1996).

3.2. Bolgede Yapilan Ozdiren¢ (DES) ve Dogal
Potansiyel (DP) Uygulamalari

Dogal potansiyel (DP) ve diisey elektrik sondaj (DES)
yontemleri Bursa ili, Cekirge Mahallesinin yaklasik
1km kuzeybatisinda yer alan bir bélgede yapilmistir.
(Sekil 4 ve 5).

28°00 28.25° 28.50° 2845 29.00° 29.25° 29.50° 29.75° 30.00
| — — = G 4

Bl — o
TURKEY > |
AN

41.00 1.00°

4075

40.50"

40.25°

>4 40.00"

39.75°

39.50 39.50°

—
29.50° 29.75° 30.00

28°00 28.25° 28.50° BOYLAM (derece)

Sekil 4. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Bolgede, agilim uzakligi 240 m. arastirma derinligi
yaklasik 60 m. olan, 40 m. aralikl1 A1, A2, A3, A4 ve B1,
B2, B3, B4 noktalarinda Tam Schlumberger diisey
elektrik sondaj (DES) ol¢limleri yapilmistir. Bu
noktalardan olusan A ve B profillerinin arasindaki
uzaklik 80 metredir. Toplanan verilerinin, IPIZWIN
v.2.1 (Bobachevvd., 2002) programu ile ters ¢oziimleri
yapilarak, DES noktalar altindaki elektrik
tabakalanma modelini agiklayan ve her tabakaya ait
olan derinlik ve gercek o6zdiren¢ parametreleri
hesaplanmistir. Ters ¢ozliimleri yapimis DES
noktalarina ait egriler Sekil 6-7(a)’da, bu noktalarin
hesaplanmis o6zdiren¢ ve derinlikleri Tablo 3’te,
olusturulan goriniir 6zdirenc kesitleri Sekil 6-7(b)’de,
gercek 6zdireng kesitleri Sekil 6-7(c)’de, jeolojik yap1
kesitleri ise Sekil 6-7(d)’de verilmistir.
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Sekil 5. Bursa bolgesine ait genel jeoloji haritasi
(Erisen vd., 1996’dan degistirilmistir) ve yapilan
jeofizik ¢calismalara ait gozlem noktalari

Kesitlerden ince bir yiizey ortiisii (0-5 m) altinda,
nispeten yliksek 6zdirengli (~150-300 Qm), yaklasik
25 m. derinlige kadar inen kil, kum ve ¢akil iceren
aliivyon birimlerin bulundugu, bu birimin altinda ise
neojen yash konglomera, kumtasi, kil, silt, marn ve
kirectas1 ardalanmasinin yer aldigi sdylenebilir. Bu
birimlerin oldukea diisiik 6zdirence (~5-20 Qm) sahip
olmasi nedeniyle sicak su icerebilecegi
disiiniilmistiir. Isil uglasma modeli tasarlanirken, bu
o6zellik goz dniinde tutulmustur

5 metre araliklarla, 500 metre uzunlugundaki C profili
boyunca toplanan dogal potansiyel Ol¢iimlerinin
yiginsal degerleri, uzakligin fonksiyonu olarak
grafiklenerek SPINV (Ram Babu ve Atchuta Rao, 1988)
ters ¢ozlim programi ile degerlendirilmistir(Sekil
8(a)). Kiire modeline gore degerlendirilen C profilinin
uclasma agis1 20° olarak hesaplanmistir.

-3

BIRIMLER

I:I Aliivyon - Neojen birimler

‘:] Yiizey ortiisii

Sekil 6. DES yonteminin uygulandig1 A profilinin Ters
¢6ziimi yapilmis (a)goriniir 6zdireng egrileri, (b)
goriniir 6zdireng yapma kesiti, (c) gercek 6zdirenc
kesiti ve (d) jeolojik yap1 kesiti
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BiRIMLER

[ Yiizey drtiisii ] Aliivyon

- Neojen birimler
Sekil 7. DES yonteminin uygulandigi B profilinin Ters
¢6zimi yapilmis (a)gorintr 6zdirenc egrileri, (b)
goriiniir 6zdiren¢ yapma Kkesiti, (c) gergek 6zdireng
kesiti ve (d) jeolojik yap1 kesiti
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Tablo 3. A ve B profillerindeki DES noktalarinin ters
¢6zlm sonucu ulasilan parametreleri

21 -
Al 201 10
13
21 5
A2 397 o
1 :
29
A3 146 61'2
13
20
A4 184 147
12
22
B1 407 Z
21
20 5
B2 402 55
22 :
16
B3 157 2;)5
12
22 3
B4 167 17
16

3.3 Is1l Uclagsma Yontemi Uygulamalari

Elde edilen o6zdireng ve dogal gerilim bilgileri
birlestirilerek, Esitlik 17 ve 18 ile verilen uclasmadan
dolay1 olusan akimlar denklemlerinin  diiz
¢ozlimiinden olasi model ve parametrelerine ulasmak
amaclanmistir.

45 - +  Model

Arazi verisi

& Ters Coziim

()

Dogal Gerilim (mV )

0 100 200 300 400 500

(b)

%)

Kn =04 W/m°C
Cn=0.01 mV/C

Derinlik (m)

Sekil 8. (a) Bursa- Acemler bolgesinde C profilinde
Olctilen, ters ¢oziim ve 1s1l modele gore
hesaplanan DP anomalileri, (b) 1s1l uglasma
yontemiyle olusturulan model

Yontem yeraltina uygulanirken, jeolojik yapi ile dogal
potansiyel dagiliminin hesaplanmasi i¢in kullanilan
ortam parametreleri (ortamin 06zdirenci, 1sil
iletkenligi, 1s1l elektrik potansiyeli katsayilar1) uyumlu
olmalidir. Bu nedenle olusturulacak model i¢in DES
yonteminden elde edilen derinlik ve 6zdirenc bilgileri
kullanilmistir. Ozdireng degerleri, aliivyon icin 200 Q
m, neojen birimler i¢in ise 20 Q m. olarak secilmistir.
Bolgede 1s1l iletkenlik 6lcimi verileri
bulunmadigindan Tablo 1'deki uygun kayag tipine
gore 1s1l iletkenlik degeri atamasi yapilmistir. Ayrica,
modeldeki aliivyon ve neojen birimler arasindaki
sinirin geometrisi, 6zdireng ydonteminden elde edilen
kesitler ve DP ydnteminin ters ¢oziimiinden elde
edilen polarlanma acis1(20°) goéz oOntinde tutularak
belirlenmigtir. Ozdiren¢ degerleri disindaki model
parametreleri, ortamdaki birimlere gore degistirilerek
en uygun model egrisi elde edilene kadar
stirdiirilmistiir. Buna gore, neojen birimlerin 1sil
iletkenligi (Kn) 0.4 W/ m °C, 1s1l elektrik potansiyel
katsayisi (Cn) 0.01 mV/°C ve aliivyonun 1s1l iletkenligi
(Ka) 0.8 W/ m °C, 1s1l elektrik potansiyel katsayisi (Ca)
ise 0.5 mV/°C olarak secilmistir. Aliivyon ve onun
altindaki neojen birimler arasindaki sinirlara yakin
olarak dort adet termal kaynak modele
yerlestirilmistir (Sekil 8(b)). Modeldeki kaynaklarin
giicleri 0.5 MW olarak ahinmigtir. Olgiilen, ters ¢oziimii
yapilan ve bu modele gore hesaplanan dogal
potansiyel degerleri Sekil 8(a)’da gosterilmistir.
Egriler arasindaki uyumun olduk¢a iyi oldugu
soylenebilir (Isil u¢glasma modeli ve ters ¢dziim igin
Kok Ortalama Kare Hata(RMSE) sirasiyla; 3.77mV ve
2.42 mV'dur).

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, jeotermal bir alana ait 1s1l ve jeofizik
parametrelerinin birlikte kullanilmasiyla sistemin
modellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, kuramsal
modeller tretilmis ve gercek bir alana yontem
uygulanmistir.

Tekdlize, homojen ortam ve dayk kuramsal
modelleri olusturulurken, noktasal sicaklik
kaynaklarinin yarattign dogal gerilim belirtileri
lizerinde ortamlarin 6zdireng, 1sil iletkenlik, 1s1l
elektrik potansiyel katsayillar1 ve kaynak
glcliniin degisiminin etkileri incelenmistir. Tekdiize,

homojen ortamda 1sil iletkenligin, 1s1l elektrik
potansiyel  katsayilarinin ve kaynak
glicinin degisiminin dogal gerilim

belirtilerinin seklini az, genligini ise 6nemli oranda
etkiledigi gorialmistiir.

Dayk modelinde ise, daykin ¢evresiyle olan 6zdireng
ve 1s1l iletkenlik farkliliginin, belirtinin genligini
degistirdigi gorilmiistiir. Hatta 6zdiren¢ degisiminin
anomalide bir miktar sekil degisikligine de yol actig1
soylenebilir. Dayk ve cevresinin 1s1l elektrik
potansiyel katsayilar1 birbirinden farkli oldugu
durumda, belirtilerin sekilleri birbirinden oldukca
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farkhidir. Dogal potansiyel belirtilerini en g¢ok 1sil
elektrik potansiyel  katsayilarinin  etkiledigi
gorilmiustiir.

Alan ¢alismasinin yapildig1 Bursa Acemler bolgesinde
dogal gerilim ve diisey elektrik sondaj yontemleri
uygulanmistir. Isil uclasma yoéntemini uygulamak
amaciyla, 6lciilen 6zdirenglere ve bolgenin jeolojisine
uygun  bir model olusturulmustur. = Model
olusturulurken, DP ve DES ydntemleri ile saptanan
parametreler kullanilmistir. Model parametreleri ve
kaynak yerleri degistirilerek olciilen dogal potansiyel
belirtilerine en uygun model egrisi lretilmistir. Buna
gore, ylizeydeki aliivyon birimin; 6zdirencinin 200
Qm., 151l elektrik potansiyel katsayisinin 0.5 mV/ °C,
1s1l iletkenliginin 0.8 W/ m °C ve altindaki neojen
birimin, 6zdirencinin 20 Qm., 1s1l elektrik potansiyel
katsayisinin 0.01 mV/°C, 1s1l iletkenliginin 0.4 W/ m °C
olabilecegi  belirlenmistir. Elde edilen DES
modellerinde kuzeybatiya dogru aliivyon kalinliginin
arttigl gozlenmistir. Ayrica bu yonde Cekirge termal
alanindan dauzaklasilmaktadir. Isil uglasma modelinin
geometrisine bu durum yansitilmistir. Modeldeki her
iki birimin 1s1l iletkenliklerinin ¢ok biiyiik olmamasi ve
sicaklik kaynagi sayisinin az olmasi bu durumu
aciklamaktadir.

Isil uclasma yonteminde, 1s1l iletkenligin olciilerek
modellemede kullanilmasi uygundur. Ancak, ¢alisma
alanina ait ol¢ilmiis 1s1 iletkenlik verilerinin
bulunmayis1 nedeniyle, bu parametreler deneme
yanilma yontemi ile modeldeki birimlere atanmistir.
Bu islem yapilirken rasgele degil, Wilt ve
Butler(1990)'in belirledigi birimlere ait parametre
araliklarina uygun degerler verilmistir.

Bu calisma ile elde edilen sonuclar, 1sil uglasma
yonteminin, yukarida bahsedilen bazi1 kabullerin
yapilmasi sartiyla, DES ve DP verilerinin birlikte
yorumlanmasinda gii¢lii bir ara¢ olusturdugunu ve
jeotermal sistemlerin cesitli ozelliklerinin
belirlenmesinde etkin sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.
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