JEOTERMAL
Kaynak Arastirmalarinda
Yerbilimleri Calismalarinin

Onemi

Prof. Dr. Mustafa AKGUN




’ Soru : Jeotermal Calismalarda Aranmasi Gereken Nedir? |

Jeotermal Kaynak Nedir?

Jeolojik yapiya bagh olarak yer kabugu isisinin etkisiyle sicakhgi
surekli 20°C’den fazla olan ve cevresindeki normal yeralti ve
yerustu sularina gore daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve
gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gazlardir. Isitma amaciyla

dogrudan veya elektrik enerjisine donusturilerek kullanilan -
enerjiye jeotermal enerji denir. ey
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Soru : Jeotermal Calismalarda Aranmasi Gereken Nedir? |
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Yozqat - Sarikaya Jeotermal Alanin Hidrotermal Modeli (A. Kiirsat OZCAN Jeotermal Enerji Calisma Notlarindan)

Sonuc¢lanmis Jeotermal Kaynak Modeli

Modelde Tabakalarin kalinhigi, derinligi, yanal yonde devamliligi
Faylarin yerleri ve egimleri tanimlanmis ve
tiretim icin sondaj yeri saptanmis
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\ Soru : Bu Durumda Jeotermal Kaynak Aranmasinda Gereken Nedir?

1. Once jeotermal kaynak icerebilecek alanlarin varhig: arastirilir.
* Bu arastirmalarda hedef en verimli ve ekonomik yontemler ile bu ¢alismalarin yapilmasi olmalidir.
* Bununigin 6nce en diisik maliyeti olan yontemlerle arastirilmasi gereken konular;
» Soguk su kaynaklari icin hidrojeolojik kosullar ve beslenme alanlari
» Hazne kaya,
> Ortii kaya,
» Hazne kayanin gézenekliligi, gecirimliligi
2. On galismalar sonucunda galisilacak alanin jeotermal alan olma olasiligi yatirrm yapmaya degecek kadar
yiiksek olursa maliyeti daha yiiksek olan yontemler kullanilarak;
Termal alanlarin yerinin, yayiliminin,
Hazne kaya derinligi,
Sicakhgi
Verimi ile
Acilacak kuyularin yerlerinin belirlenmesi ¢alismalari ve
Ayrica jeokimyasal ozellikleri, kabuklasma, cevre kirlenmesi ve ekonomik tuz ¢okeller gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi ¢calismalari yapiimalidir.
3. Yatirnma karar verirken miihendislik konusu olarak yanitlanmasi gereken temel soru;
» Basarili veya basarisizlik durumlarinda arastirma ve agilacak kuyularin masraflari ne olacak?
» Bu durumda mali Risk ne olacak?

» Bu riski azaltmak icin neler yapilabilir?
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SONUGC; JEOTERMAL KAYNAK ARASTIRMALARINDA
EKONOMIK OLARAK IZLENMESI GEREKEN YOL NE OLMALIDIR?

Maliyeti Diisiik Calismalar

1. Calisma alani ile ilgili olarak ge¢miste yapilmis ¢alisma sonuglarinin derlenmesi.
2. Uzaktan algilama yontemleri , hava fotograflari ve uydu verileri.

Maliyet Gerektiren Calismalar (Yerinde yapilmasi gereken arastirmalar)
3. Jeoloji ile ilgili arastirmalar
4. Hidrojeoloji ve jeokimya yontemleri ile yapilan calismalar
5. Once yiizeyde ve sonrada kuyu iginde yapilabilecek Jeofizik ¢calismalar;
5.1. Ekonomik olarak dogal kaynakli yontemler
5.2. Masrdafi fazla olacak olan yapay kaynakli yontemler

Maliyeti Daha da Arttiran Calismalar

6. Sonuclari tanimli duruma getirmek igcin gradyan arama ve iiretim kuyularinin agiimasi
7. Sonuc olarak fizibilite raporu hazirlanir ve yatirimci yonlendirilmis olur.




1) Eski Calismalarin incelenmesi ve Degerlendirilmesi Ne Demek?
Calisma maliyetlerinin azaltmak icin 6nce daha once c¢alisma alani ve yakin
cevresinde yapilmis ¢calisma sonuglar kullanihr.
Bu verilerle ne elde edilebilir?

» Mevcut haritalar Uzerinden calisma alaninin yeri, morfolojisi, jeolojik ozellikleri ve
benzeri konularda degerlendirilme calismalari yapilabilir.

» Ayrica calisma alani ve yakin cevresi ile ilgili olarak gecmiste yapilmis

» jeoloji ve jeofizik calismalardan elde edilen arazi verilerinden yararlanilir.

» Varsa daha 6nce acilmis sondaj loglari incelenebilir.

> Gecmise ait hidrojeolojik ve Iklim 6zellikleri degerlendirilir.

» Bolgenin gecmis depremselligi arastirilir.



2) Uzaktan Algilama (hava ve uydu verileri) ile ilgili Arastirmalar

Bu calismalarda amag

* Hem ¢alisma alaninin jeotermal kaynak olma olasiliginin arastirilmasi

* Hem de arazinin mevcut ozelliklerinin yapilmasi gereken Jeolojik ve jeofizik ¢alisma
kosullarini nasil etkileyebilecegi konusun saptanmasidir.

Bunun i¢in ¢alisma alani ile ilgili olarak daha once hazirlanmis olan hangi kaynaklara
ulasmak gerekir?

“ Arazinin tektonik ve litolojik haritasina bakilabilir.
& Akarsular ve bitki 6rtusi hakkinda bilgiler derlenir (Morfolojisi, topografyasi).
® Gelecekte yapilacak arazi calismalarinin surdirtlebilmesi yoninden, mevsimsel etkilerin

belirlenmesi konusunda drnegin calisma kisin yapilacaksa calisma alaninda kar tutmayan

yerlerin arastirilmasi yapilir.



3) Bu Asamaya Kadar Maliyeti Diisitk Olan On Arastirmalar Yapild..

* Elde Edilen Sonuglar nasil kullanilabilir?

* Hem Calisma Alaninin Jeolojik Ozelliklerini Tanimlanmasi Hem De Jeofizik Calismalara On
Bilgi Saglama Yoniinden Olasi Yer Alti Modelinin Olusturulmasidir.

Not: Yerbilimleri ile ilqili calismalarda Stokastik Kavramlarla yeralti modelleri yapilir.

» Modelleme Kavram Olarak 3 Baslik Altinda irdelenir.

1. Stokastik Modelleme; rastgele degisebilen parametreler kullanilarak yapilir. Kesin
sonu¢ yoktur olasilik ve istatistik kavramlara gore sonug verilir (ortalama deger ve
standart sapma kullanilmasi gerekir)

2. Deterministik Modellemede ise sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde hicbir
rastgelelik olmayan sistemlerdir.

» Yani iyi modellenmis bir deterministik sistem icin, ayni sartlar altinda ve ayni
baslangi¢c durumlari i¢in sistem her zaman ayni sonucu verecektir.

3. Uglincii bir model yapisi olarak literatiirde Hibrit Model ile karsilasilabilir. Hibrit
Model, Deterministik ve Stokastik sistemlerin birlesimini ifade ediyor. Ancak sistemin
barindirdigi en ufak bir stokastik unsur sistemi de stokastik yapacagindan bu
tanimlamayi kullanmayan da ciddi bir ¢evre s6z konusu.




Not: Yerbilimleri ile ilgili calismalarda Stokastik Kavramlarla yeralti modelleri yapilir.
1. Stokastik Modelleme;

*** Yeralti fiziksel ozellikleri yoniinden yatay, yari sonsuz, homojen ve izotrop
katmanlardan olusmaz.

¢ Heterojen, egimli ve anizotrop katmanlardan olusur.

¢ Bu nedenle, rastgele degisebilen parametreler kullanilarak yapilir.

¢ Kesin sonug yoktur olasilik ve istatistik kavramlara gore sonug verilir.

¢ Bunun icin temel olarak ortalama deger ve standart sapma kullanilir.

s Stokastik modelin kalitesi arttirmak icin hem c¢ok sayida hem de c¢ok cesitli
verilerle calismak gerekir.

** Bu nedenle, yerbilimleri ile ilgili olarak teknolojik olanaklarla beraber

bilgisayar olanaklarini da sonuna kadar kullanmaliyiz.



Hazirlanacak Stokastik Modellerle;
Termal alanin jeolojik sinirlarini belirleme, ii¢ boyutlu yapisini ortaya c¢ikartiimasi

hedeflenir.
Bu modeller kullanilarak;

&= Jeotermal alanin yapisal ve tektonik haritalarinin yapilmasi, bu haritalarda geng¢ ve
yash faylarin hatlari, kesisme yoreleri, kirik ve ¢atlaklar, tabaka egimleri, kivrimlar, kivrim
eksenleri ve dalimlari, gerilme ve sikisma tektonigine bagh olusan graben sistemleri,
bindirmeler, tektonik basing yonleri gibi genel ¢calismalar yapilir.

<= Jeolojik haritalarla farkli litolojik ¢okellerin veya volkanitlerin ayirtlanmasi ve
yaslarinin belirlenmesi

@ @Genellestirilmis stratigrafi kesiti hazirlanarak ortii kaya ve hazne kayanin
belirlenmesi ve is1 kaynaginin arastirilmasi

@ Ortii, hazne kayalarin izopak haritalari ve jeotermal alanlarin blok ve panel
diyagramlarinin ¢gizilmesi

< Arazide bozunmamis ve hidrotermal alterasyon zonlarindan alinan érneklerin
mineralojik ve petrografik incelenmesi gibi ¢alismalar.



4) Hidrojeoloji ve Jeokimya Arastirmalari Yapilarak;

=Jeotermal alanlarda, yagis ve sicakligin olgiilebilecegi uygun yontemleri belirlemek

@ Ortii ve hazne kayalarin gézenekliligi ve gegirgenligi hakkinda bilgi edinmek

@ Beslenme alanlari ve yeralti sulari akim yoniinii belirlemek

<Sicak ve soguk sular arasindaki iliskileri belirlemek

<Sicak sularin yiizeye ¢ikis sekli ve ¢ikis yorelerini belirlemek

“Havzanin hidrojeolojik biit¢esini hazirlamak

&zotop yontemleri ile sicak sularin kékenleri, yasi ve sicakliklari hakkinda bilgi edinmek
“Kimyasal jeotermometrelerle hazne kaya sicakliklarini tahmin etmek

“Yiizeye erisen sicak sularin kimyasal analizinde hazne kayadaki sularin kimyasal
yapilari hakkinda én bilgi saglamak.

< Sularin kabuklasma ve korozyon ézelliklerini incelemek

“Yiizeyde izlenen buhar veya sicak sularin debileri ve sicaklik olgiimleriyle elde edilecek
minimum enerjiyi tahmin etmek



5) Jeofizik Calismalarda Hedeflenen Konular;

Jeofizik ¢alismalar; sicaklik, mineralizasyon, gaz ve akiskan hareketi gibi akiskan parametreleri ile faylanma,
bazi litostratigrafik birimlerin kalinliklarindaki ani degisim ve temel yapilar gibi sig ve derin rezervuarlarin
vapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmalidir.

Jeofizik yontemlerin se¢iminde; uygulanacak olan yontemin
> Ulkemizde yaygin olan diisiik sicaklikli hidrotermal sistemlerin 6zelliklerini algilayabilmesi,
» Topografik olarak arizali bolgelerde derinligi 500 m’den fazla altere olmus formasyonlar altinda kalan
rezervuarlarin biiyukliuguinii algilayabilmesi,
» Sicak suyun hakim oldugu tuzlulugu goreli olarak yiiksek olan sistemleri tanimlamak igin olmasi
gerekir.
Bu arastirmalar kullanilabilecek yontemler ve elde edilebilecek parametreler genel olarak;

a. Jeotermal sicaklik olgiimleri

b. Jeomanyetik yontem

d. Gravite olgiimleri

e. Yapay ve dogal kaynakli elektrik yontemler.

f. Yapay ve dogal kaynakli elektromanyetik yontemler
g. Yapay ve dogal kaynakli sismik olgiimlerdir.



Sicaklik Olciimleri
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Jeotermal enerji i¢in agilan kuyular 1500-2000 m’de ekonomik olacagini dusiiniirsek jeotermal gradyan 20°C/100m
onemli artis gosteren yerlerde se¢ilmesi 6nem tasir.
Jeotermal sahalarin anormal yiiksek is1 akislarina sahip oldugu bilinmektedir.
Eger bir i1s1 kaynagi varsa, isi akisi normal buylikliigiiniin lizerine ¢ikar.
Isil arama teknikleri, gercek boyutlarin ve bir jeotermal sistemin potansiyelinin tahmininde ¢cok 6nemlidir.
Isil arama Yontemleri;

1. Yiizey ve sig sicaklik dlgmeleri (sig ile alti metreye kadar olan derinlikler kastediliyor),

2. Yiiz metre derinlige kadar jeotermal gradyen élgmeleri,

3. Daha pahali bir yaklasim olan yiiz metreden daha derinlerdeki isi akisi tayinleri.
Ucuz olan yiizey ve sig olgmelerdeki giicliik, bunlarin yagis, filtrasyonu, yeralti suyu kadar topografik faktérlerdende
etkilenmesidir.
Bircok arastirmaci 15-150 metreler arasindaki kuyulardaki derinligin fonksiyonu olan sicaklik dlgmelerini jeotermal
arama yolu olarak kullanmislardir.
Bu derinlikler ylizeye yakin isil sapmalar disinda kalmalarn dolayisiyla optimumdurlar. Bununla birlikte yeralti suyunun
yvanal hareketleri g6zoniine alinmalidir.
Ticari ve ekonomik imkanlar vadeden jeotermal sahalarin ¢cogunda bu derinliklerde gradyenler 7°C/100m. dir. (Normal
gradyenler 2-3°C/100m.).
ideal olarak hem gradyen, hem de 1si akisi 6lgmeleri kullanilmahdir.
Fakat normal i1s1 akisinin oldugu genis alanlarin tanimlanmasinda is1 akisi normalin lzerinde olup ve bu da, i1si akisi
normal olan anakayag is1 liretim dlgmeleri ile birlestirilince, hidrotermal konveksiyon sistemlerinin ve belki de geng sicak
sokulum kitlelerinin varligi ortaya ¢ikarilabilir.



Is1 akisi haritasi.
Harita incelendiginde kuzey dogusunun is1 akisi degerleri yiiksektir.
Bu alan Kizilcahamam civarina denk diismektedir

Is1 Akisi Calismalari

Jeotermal sahalarin anormal yuksek sl
akislarina sahip oldugu bilinmektedir.
Eger bir i1s1 kaynagi varsa, isi akisi normal
buyukliginin Uzerine cikar. Isil arama
teknikleri, gercek boyutlarin ve bir
jeotermal sistemin potansiyelinin
tahmininde ¢ok 6nemlidir.

Normal sartlarda derine dogru her 33m
de 1 derece 1s1 degeri artmaktadir.

Ancak jeotermal sahalarda 1si akisi
degerleri metre basina degisim normal

degerlerin Ustinde olur.




Konumuz: Jeotermal Kaynak Arastirmalarinda Kullanilabilecek Jeofizik Yontemler
Yontemlerin seciminde ve kullanma siralamasinda énemli olan kavramlar nelerdir?

Enerji Kaynaklarina Gore Yontemlerin Siniflanmasi.

> Dogal Kaynakli Yontemler; Enerji kaynadgi olmadidi icin maliyeti diisiiktiir.

> Gravite

» Manyetik
> Dodgal Potansiyel

> Yapay Kaynakli Yontemler; Enerji kaynadi olmasi gerektigi icin maliyeti yiikselir.

> Sismik yontemler

> Elektrik ve Elektromanyetik elektromanyetik yontemler.

Yiizeyde Uyqulanan Yontemler

** Bu yontemlerin uyqulanmasi yeryiiziinde noktasal veya profil bazinda éiciimlerle yapilir.

«* Arastirma derinligi arttirabilir ancak tabaka ayrimligi kuyu ici élciimlere gére daha azdur.

Kuyu icinde Uyqulanan Yéntemler

«* Yontemin uyqulanmasi icin élciimlere uyqun kuyularin acilmis olmasi gerekir.
«» Tabaka ayrimhidqi yiizey élciimlerine gére daha yiiksek olur.




iJeo jzik Calismalarda Aranan Tabakalar Arasindaki Fiziksel Parametre Degisimini Tanimlayan I
Anomali (Belirti)

Tum jeofizik yontemler icerisinde sonuc¢ olarak aranan, bir anomalidir.
Anomali, verilen bir yerde yapilan olcumlerden elde edilen sonuclarin normal
va da ortalama degerden farkh olan ve her yontem icin farkh bir bicim

gosteren degerlerin butunune denir. i L
i L ’ Harita Bazinda Anomali Deglslmll
Profil Bazinda Anomali Degisimi

Ve Yeralti Modelleri




Enerji Kaynaklarina Gore Jeofizik Yontem Siniflamasi

Dogal Kaynakli Yontemler :

s Ekonomiktir.

s Bu yontemlerde sadece alicilar kullanilr.

s Enerji kaynagi olarak doganin yarattigi kaynaklar kullanilir.

s Az kisiyle calismalar yapilir (1 kisi)

% Insanin ulasabilecedi her tiirlii alanlarda calisabilir.

s Alansal calismalardir.

» Arastirma derinligi doganin kontroliindedir.

% Ornedin gravite yonteminde km bazinda derinliklerden bilgi saglanabilir.

s Calisma hizi yiiksektir.

 Karada, havada, denizde ve uzayda uyqulanabilir.




Enerji Kaynaklarina Gore Jeofizik Yontem Siniflamasi

Yapay Kaynakli Yontemler :

s Bu yontemlerde yapay enerji kaynagi, verici ve alicilar kullanilir.

s Enerji kaynagi olarak cesitli kaynaklar kullanilir.

» Cok kisiyle calismalar yapilir (en az 3 kisi)

s Profil bazinda calismalar olarak tanimlanir.

s Arastirma derinligi enerji kaynagina ve profil uzunluguna baglidir.

s Profil bazinda calismalarda calisma alanindaki yiizey ortiisii ve topoqrafyanin konumu énemlidir.

» Calisma hizi dogal kaynakli yontemlere gore diisiiktiir.

s Karada, havada, denizde ve uzayda uyqulanabilir.

s Calisma siiresi, ekipman coklugu, isci, sayisi ve arazide noktalar arasinda yer degistirme siiresine bagli

olarak masrafli yontemlerdir.




Kullanilacak Yontemin Belirlenmesi
Jeofizikte, probleme yonelik uygun yontemin belirlenebilmesi icin asagidaki

sorularin yanitlanmasi gerekmektedir.

Problem tabakalarin hangi fiziksel ozelliklerine bagimhdir (gecirgenlik,
sismik hiz, gozeneklilik, anizotropi, iletkenlik, yogunluk, vb.)?

Poblemin uzaysal boyutlari ne kadar (derinlik, alan, vb)?

Yerlati modeli icin en uygun geometri nedir?

Toplanacak veri hangi yontemlerle ve bakis acisi ile nasil islenecek ve analiz
edilecek?

Problem ile ilgili olarak daha o6nce yapilmis olan calismalara ait onceki
bilgiler nedir ve bu veriler nasil kullanilabilir?

Farkh fiziksel 6zellikler kullanilarak tanimlanacak yeralti modelleri birbirleri
ile nasil bir iliskiye sahip olabilir?

Bu sorulara verilecek yanitlar belirli bir hedef ya da problem icin uygun yontem
secimini tanimlar.



JEOTERMAL ARASTIRMALARDA JEOFIiZiK YONTEMLERIN CALISMA ALANLARININ YUZEY
MORFOLOJIK OZELLIKLERI DIKKATE ALINARAK KULLANIMI (Wright ve Ark. 1985)

Vadilerde Kullaniimasi énerilen jeofizik yontemler

¢ Diisey elektrik sondaji yontemi

s* Mikrodeprem, gravite manyetik, magnetotelliirik, dipol-dipol, bipol-dipol, ve Isi akisi ile Termal gradient
yontemleri.

Havza tiirii yapilarda kullanilmasi onerilen Yontemler;

¢ Birincil ve ikincil jeomanyetik Sondajlar,
* CSAMT,

** Yatay elektrik sondaiji,

s Pole-dipol IP ve

*** Kuyu jeofizigi yontemleri

Sokulum tiirii yapilarda 6nerilen yontemler
¢ Gravite, manyetik, diisey elektrik sondaji ve sicaklik gradient yontemler

*** Yansimali sismik,
s Audiomagnetotelliirik, magnetotelliirik, dipol-dipol ve isi akisi yontemler



JEOTERMAL ARASTIRMALARDA JEOFiZIK YONTEMLERIN KULLANIMI (Wright ve Ark. 1985)

Volkanik Alanlarda Kullanilmasi Onerilen Yontemler;

1. Gravite ve diisey elektrik sondaji yontemleri

2. Mikrodepremler, yansimali sismik magnetik magnetotelliirik, dipol-dipol, bipol-dipol,

SP, is1 akisi, termal gradient yontemleri.

Havza Tipi Alanlarda Kullanilmasi Onerilen Yontemler ;

1. Gravite, diisey elektrik sondaiji, 1si akisi ve termal yontemler

2. Yansimali sismik magnetotelliirik ve telltirik yontemler.




Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler

Dogal Kaynakli Yontemler :

GRAVITE YONTEMI:

* Yeraltinda yogunluk farki olan ortamlardan etkilenir.
» Yercekimi ivmesinin diisey bilesenindeki degisimler
bir referans noktasina gore yatay yonde élciiliir ve
degerlendirilir.
* Gravite yénteminde anomali tanimi yapilir.
 Anomali yatay yonde yer cekimi ivmesinin degisimi
tanimlar.
* Bu degisim yogunluk farki olan tabakalar arasindaki
ara ylizeyin topografyasindan kaynaklanir.
* Newton kanunlari kullanilir.
* F=(Gm1.m2)/r?
* F=m.qg
* g=(Gm)/r?
* Gravimetre aletleri kullanilir.
« Olcii birimi miligal olarak tanimlanur.

* Arastirma derinligi km bazindadir.

Gravity
profile
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GRAVITE YONTEMI

Jeotermal bir alanin ortamdaki yogunluk farklarina gore
modellenmesine ve arastinlan alandaki taban
topografyasinin izlenmesine olanak saglar.

Yontem, Ozellikle hidrotermal bicimde alterasyon
gecirmis kayaclann olustugu vyerler ile ¢evresindeki
altere olmamis kayag¢ birimlerinin bulundugu ve yeterli
yogunluk zithginin olustugu durumlarda oldukga yararli
ve yorumlayici sonuglar verebilir.

Jeotermal alanlar Uzerinden toplanan gravite verileri;
jeotermal dizgenin ortu ve taban kaya¢ birimleri ile
cevresindeki jeolojik olusumlar ile ilgili dnemli bilgiler

verir.
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Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler

Dogal Kaynakli Yontemler :

Manyetik Yontem;

>

>

Miknatislanma 6zelligine sahip kayaclarin olusturduqu
manyetik alanin olciilerek, bu kayaclarin saptanmasi
amacini giider.

Manyetik yontemle yer manyetik alaninin diisey, yatay
ve toplam bilesenleri ya da siddetindeki degisimler

olciiliir.
Jeotermal arastirmalarda, o6zellikle volkanik etkinlikle

iliskili alanlarda qgézlenen, yogun magmatik kayac
birimlerinin bulundugu ortamlarda, manyetik yontem
vardimiyla bu birimlerin uzanimlari ve derinliklerini

ty Harita Bazinda Anomali Haritasi
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izlanda - Asgardur jeotermal alani, manyetikte tipik bir fay

anomalisi ve 6lcim profilleri (Ganbat, 2004)

Harita Bazinda Anomali Haritasi l

bulmak olasidir.

> Ayrica termal aktivite nedeniyle manyetizasyonu

>

azalan bolgeler de bu yontemle saptanir.

Bu islemler sonucunda alanin manyetik ozelliklerine
gore modellenmesi ve diger yontemlerle
karsilastirilmasi, ¢coziimde énemli kolaylik saglar.

500 -
P400
P300 -
P200 -

200

100
50




| AFYON-SANDIKLI HUDAI JEOTERMAL ALANI GRAVITE- MANYETIK UYGULAMALARI (F. Uzunca, V. Kara, 2012) l
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IZMiR-SEFERIHISAR-CUMALI KAPLICALARI BOLGESI ORNEGI
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Dogqgal Elektriksel Gerilim Yontemi (SP)

iki potansiyel elektrot.bir multimetre ve kablodan olusan ekipmandan ibarettir.

Uyqulamali jeofizigin |eoelektrik yontemlerinde ver icine akim gqgondermeden isleyen, doqgal
elektrokimyasal, elektrofiltrasyon qibi olaylarin olusturduqu ver ici akim akisinin dogal alanini 6icen
yontemdir.

Sig madenlerin aranmasinda, zemin ve sicaksu etiitlerinde, fay ve kirtk kusaklarinin belirlenmesinde
kullanilir.

Jeotermal gradyen ve akiskan hareketini belirlemek amaciyla anlamli sonuclar verebilmesi acisindan
50-100 km?2 alan idzerinde uyqulanmalidir. Bu yontem, yeraltisuyunun iletken kayaclarla

etkilesiminden, yiiksek jeotermal gradyenlerden ve hareket eden (6zellikle ylikselen) akiskanlardan
dogan dogal volta] degisimlerini olcer ve jeotermal aramada yayqin olarak kullanilir

Dogal Kaynakli Elektromanyetik Yontemlerden

 VLF (Very Low Frequency), MT (Manyetotelliirik) ve AMT{(Audio Manyetotelliirik), TEM(Transient Elektro
Manyetik)
* Sicak tuzlu sular, alterasyon, magma bosluklari, kismi ergime,
* Yapi saptama, Basing ve akiskan akisi arastirmalarinda kullanilir.
» Yerkabugunun fiziksel ézellikleri birbirinden farkli katmanlarinin yiizeyden itibaren oldukca
derinlere kadar kabuk, manto, litosfer, astonesfer ara yiizeyi arastirilmasinda petrol, dogal gaz,
jeotermal enerji ve derin maden yataklarinin aranmasinda kullaniimaktadir.




ilk Asamada Dodal gerilim Farklarini Belirten Anomali haritasi hazirlanur.
Daha Sonraki Asamalarda Haritadan Kesitler Alinir Ve Modeller Hazirlanir.
A-A’, B-B’, C-C’ ve D-D’ Profilleri
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MT (Manyetotelliirik),

Gilineste meydana gelen patlamalar, iyonosferde meydana gelen elektromanyetik aktiviteler ve yeryiiziine
diisen yildirrmlarin olusturdugu dogal elektromanyetik dalgalarin yer icinde ilerlemesi ve igerisinde ilerledigi
kayaclarin iletkenlik karakterlerine gore gosterdigi davranislarin yer yiiziinde élgiilerek kayaglarin iletkenlik

dagilimlarinin belirlenmesi esasina dayanan dogal kaynakl bir jeofizik yontemdir.

AMT (Audio MT)

AMT yontemin ¢alisma prensibi MT ile aynidir. Kullanilan frekans bandi daha yiiksek oldugundan daha sig
arastirma derinligine sahiptir. Kullanilan manyetik sensorler 10KHz-1Hz frekans araligindadir. Arastirilan
sahanin ortalama 6zdirencine gore arastirma derinligi 30m den 2-3 km derinlige kadar degisebilir.

Jeotermal sahalarda o6zellikle MT yontemin duyarsiz oldugu ilk 1000 derinligin arastiriimasinda kullanilir. MT
verisi ile birlestirilerek modellendiginde 0-10k m derinlik icin jeolojik yapilarin belirlenmesinde oldukca
etkilidir. Ozellikle yiizey siireksizliklerinin, aliivyon kalinliklarinin belirlenmesinde yararlidir. AMT yéntemi

jeotermal ile birlikte maden ve uranyum arastirmalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.



Ornek:MT verisinin gériiniir 6zdirenc ve faz yapma-kesitleri seklinde sunumu.
Yatay eksen uzaklik ve diisey eksen frekans olmak iizere esdeqger gériiniir 6zdirenc ve faz degerleri goriintiilenir.

Kiiciilen frekans degerleri goreli derinlige karsilik gelmektedir.
Gorunur Ozdireng LOG(Gor. Ozd.
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Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler

Yapay Kaynakli Yontemler : Dogru Akim Ozdirenc Yontemi

Eneriji kaynaqi giiciine baqli olarak arastirma derinliqi deqisir.

Profil bazinda calistigi icin uygun calisma alanlarinin olmasi gerekir.

Kayaclarin elektrigi iletme 6zelliginden yararlanilarak uygulanan bu yontem yeryiiziinden itibaren birkac

kilometre derinlige kadar o6lcii almaya uyqundur.

Olcii alma ekipman olarak adet akim verici elektrot, 2 adet potansiyel dedisim algilayici elektrot, akim

kaynagi ve baglanti kablolarindan olusur.

Diisey elektrik sondaj ve tomografi seklinde élciimler yapilir.

Yer alti suyu, jeotermal enerji alanlari, zemin etiitleri, arkeojeofizik, endiistriyel hammadde, petrol ve

doqgalgaz, komiir, metalik maden ve cesitli jeolojik yapisal sorunlara yoénelik arastirmalarda

uyqulanmaktadir.

Ozdirenc (Rezistivite) yontemi qgoémiilii hidrotermal yapinin boyutlarini belirlemek ve onlari jeotermal

rezervuarlarla ilgili termal ve hidrojeolojik yapilarla iliskilendirmek icin kullanilir.

Yeraltiyla ilgili olarak 1, 2 ve 3 boyutlu modeller hazirlanir.




Diisey Elektrik Sondaj Calismasi Merkez Noktasi O dan Diisey Yonde
Tabakalar1 Ozdireng Degerlerine Gére Tanimlamak igin Kullanilir.
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sl ¢ Schlumberger elektrot dizenegi ile
g {000 alinmis diisey yondeki 6zdirenc kesiti.
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Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler
Yapay Kaynakli Yontemler :

INDUKSIYON POLARIZASYON YONTEMI (IP)

Yapay uclasma yontemi, yer altina gonderilen akimin aniden kesilmesinden sonra élciilen gerilim farkinin

ayni anda sifira diismemesi ve belli bir siire azalarak devam etmesine neden olan yerin IP etkisini inceler.

 |P etkisine neden olan yer altindaki fiziko-kimyasal tepkimelerin kaynagi, metalik mineral varliginda olusan

metalik polarizasyon ve kil minerallerinin varliginda olusan zar polarizasyonu olarak adlandirilir.

 Yer icindeki IP etkisine neden olan makroskobik ve mikroskobik olaylarin olusum nedenlerinden dolayi,

vapay uclasma yontemi daha cok metalik maden yataklarinin aranmasinda kullanilir.

Yapay uclasma yonteminin arazi uyqulamasi, zaman bélgesi ve frekans bélgesi olmak iizere iki farkl sekilde

yapilr.

e Zaman bolgesi olciimlerde, yere uyqulanan dogru akimin kesilmesinden sonra, oOlciilen gerilim farkinin

aniden sifira diismemesi ve belli bir siire azalmasi sonucu elde edilen gerilim eqrisi IP bosalim eqgrisi olarak

adlandirilir.




Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler

Yapay Kaynakli Elektromanyetik Yontemler :

CSAMT YONTEMI (KONTROLLU KAYNAK SES FREKANSI MANYETOTELLURIK)

Bu yontem yiiksek frekansli manyetotelliirik (Audio-Magnetotellurics; AMT) yéntemi ile iliskilidir.

En onemli farki, yapay kaynak olarak yere topraklanan bir akim vericisinin kullaniimasidir.

Yapay kaynak kullanimi daha giiclii sinyallerin yaratilmasini, daha etkin veri-islem yapilmasini ve hizli olcii
alinmasini saglar. Verici dipol, en yakin éicii hattindan 2-7 km uzaga yerlestirilir.

Verici, iki ucundan yere gomiilen uzun bir dipol yardimi ile cesitli frekanslarda yere akim verir.

Giic kaynagqi olarak bir jenerator kullanilir.

Vericinin cikis gerilimi 800-1000 volt ve cikis giicii 10-30 kW dir (Sekil 4.4.2).

Verici dipoliin boyu 2-4 veya daha fazla olabilir.

Alici dipol boyu, arastirmanin amacina uygun olarak 10-200 m arasinda olabilir.

Frekanslarin sayisi ve frekans araligi, yapimci firmaya bagli olarak kiictik farkliliklar gosterebilir.

Logaritmik eksende esit aralikli ve 0.2 ila 10000 hertz arasinda 16 frekans kullanimi hem sig hem de derin
arastirmalar icin yeterlidir.

Verici dipole paralel yatay elektrik alan, polarize olmayan elektrotlarla esit aralikli noktalarda olciiliir.
Elektrik alana dik yondeki yatay manyetik alan, manyetik bobinler yardimi ile olciiliir.

Elektrik ve manyetik alanlarin orani cesitli frekanslarda hesaplanarak, empedans elde edilir.

Empedans, yeralti gercek ozdirenc dagilimi ile dogrudan orantili degildir.

CSAMT yanitinin daha iyi sunumu icin empedans frekansa bagli olarak diizgiinlenebilir.




Jeotermal sahada yapilan CSAMT 2 Boyutlu Model Kesiti ve Sondajda Kesilen Birimler.
Dusuk 6zdirencli anomali 6rtu kayayi ifade eder.
Duslk ézdirencli anomalinin altinda yer alan yuksek 6zdirencli birim ise rezervuari temsil eder.
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Enerji Kaynagina Gore Jeofizik Yontemler
Yapay kaynakli Sismik Yontemler

* Sismik yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada elastik
dalgalarin, arz icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir.

 Uygulamali sismikte, dalgalari iireten bir enerji kaynagi, yeryiiziine bir diizen iginde
yerlestirilmis bir seri aliciya ve bu alicilara gelen dalgalari kaydeden él¢ciim aletine gerek
vardir.

* Bu diizen icinde temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve alicilara gelen dalgalarin
zamana karsin amplitiidlerinin kaydedilmesidir.

» Sismik yontemler, kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 1sin yollarina gore
e Sismik Yansima (refleksiyon),
» Sismik Kirilma (refraksiyon) olmak iizere iki genel béliime ayrilir.



Direct head wave E

V1 300 m/s

V2 1000 m/s

Réfraction

S ’
S ’
. C,-
S
’

S

V3 3000 m/s

| Sismik Yontemde Olusan Yansima, kirilma ve dogrudan gelen dalgalarin i1sin yollari I
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Sismik Yansima Yéntemi ile Yeralti Modellemesi
Yogunluk Farki Olan Tabaka Ara Yiizeyleri Saptanir
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Colorado Sismik yansima profili. B1 ve B2 volkanik kayaclar, C Akiskan, en alt D seviyesi
muhtemelen Paleozoik karbonat dizisidir. Dikey cizgiler faylardir
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Jeofizik Kuyu Loglari

Kuyu Loglar1 genelde Kuyu dizayninin saglikli yapilmasi
ve buna bagli olarak maksimum verimliligin ortaya
cikarilmasidir.

Kuyu loglarin1 sondajla gecilen formasyonlarin litolojik,
petrofizik ve kimyasal o6zelliklerdeki degisimlerin
derinligin fonksiyonu olarak 6l¢tilmesidir.

Jeotermal alanlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,
akiskanlarin  kuyuya giris yerlerinin  belirlenmesi,
akiskanin sicakligmin belirlenmesi ve kuyu dizaynin
sthhatli yapilmasinda ¢ok dnemlidir.

Bu bilgiler sondajin kimligi niteligindedir.




Ozet Olarak Jeotermal Kaynak Arastirmalarinda Yerbilimleri Calismalarinin Onemi

Elektrik ve elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda en sik basvurulan jeofizik yontemdir.

Dogru akim (DC), dogal gerilim (SP) ve indiiksiyon polarizasyon (IP) yontemleri de yer alti 6zdiren¢ degisiminden
etkilenmektedir.

DC ve IP yontemleri ancak sig ¢alismalar igin (0-200 m) ayrimlilik ve uygulama kolayligi agisindan yararli olabilir.

DC ve IP yéntemlerinde arastirma derinligini arttirmak icin ¢ok uzun kablolarin kullanilma zorunlulugu, derin
arastirmalar igcin bu yontemleri pratik olmaktan ¢ikarir.

Diisey elektrik sondaji (DES) gibi uygulamalar, MT uygulamalari ile karsilastirildiginda daha yavastir.

Ayni sahada derin amagl bir adet/giin DES uygulamasi yapilabilir.

MT dogal kaynakli bir yontem oldugundan olgiilen istasyon sayisi araziye yerlestirilen MT sistemi sayisi kadar olacaktir.
Topografyanin hizli degisim gosterdigi bolgelerde de MT uygulamalari daha sorunsuzdur.

Arama amag¢h MT calismalari disinda, siirekli MT Oolgiileri ile iiretim sirasinda rezervuarin goézlenmesi ve benzeri
uygulamalar da bulunmaktadir.

MT yontemi jeolojik trendlerin, ayrisma kusaklarinin ve fay sistemlerinin incelenmesinde basarili bir yontemdir.

Jeotermal akiskanlar cevrelerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik, yogunluk ve gesitli



Ozet Olarak Jeotermal Kaynak Arastirmalarinda Yerbilimleri Calismalarinin Onemi

Elektromanyetik (EM), Manyetotelliirik (MT), Transient Electromagnetic (TEM), Controlled Source Audio
Magnetotelliirics (CSAMT) jeofizik etiit yontemleri ile ;

* Yapisal ve stratigrafik arastirmalar,

* Petrol, dogal gaz gibi hidrokarbon arastirmalari,

* Jeotermal enerji aramalari,

* Madenler(masif, dissemine siilfiirlii cevherler, metalik madenler, yapisal problemler),
* Cevre jeofizigi (tath su-tuzlu su ve kimyasal kirletilmis bolgelerin ayrimi),

* Arkeojeofizik (Arkeolojik alanlarin arastirilmasi) yapilabilir.

Manyetotelliirik (MT) yéntem
Yer kabugu(litosfer), manto, astenosfer(iist manto) ve bunlarin ara yiizeylerinin arastirmasinda kullanilr.

Transient Elektro Manyetik (TEM)Yontem

« Ozellikle son yillarda gerek ekonomik amagl dogal kaynaklarin aranmasinda, gerekse yerkabugunun hem
derin hem de sig derinliklerinin incelenmesinde avantajlari nedeniyle elektromanyetik yontemler
kullaniimaktadir.

» Elektromanyetik alanlarin o6l¢iimii ve degerlendirilmesi ile ilgilenilen alanlara ve jeolojik yapilara ait
bilgilere ulasmak miimkiindiir.



Jeotermal Kaynaklarla llgili
Arastirmalar Sondaj Yapilip Uretim
Basladiktan Sonra
Bittimi?




Jeotermal Kaynagin
Kullanilabilirliginin Siirdiiriilmesi Igin
Kaynak Ozellikleri ve Cevresinin
Siirekli Izlenmesi Saglanabilir.




Jeotermal alanlarin surekliligi icin ne tur calismalar var?

Basit olarak
a. jeotermal kaynagin yluzeyden beslenmesi icin Reenjeksiyon kuyulari agilmasi, takip
edilmesi ve

b. Mikrodeprem, gravite ve GPS yontemleri ile edle edilen verileri ile monitoring (izleme)
yapilmasi uiretim asamasindaki ¢calismalardir.

» Jeotermal kaynagin siirekli ve siirdiirtilebilir olmasi jeotermal eneriji ile ilgili en 6nemli
kriterlerden biridir.

* Bu nedenle iiretim asamasinda bu konu ile ilgili calismalar yapilir.
* Yapilmasi gerekenler;

» Siirekli rezervuarin parametreleri (sicaklik, basing, debi, vb.) ile
* Kuyularin performanslari izlenir.

* Kuyularin birbirlerine olan etkileri dikkatli bir sekilde olciiliip kayit altinda tutulur.

* Bunun disinda rezervuarin karakteristigini iyice anlamak icin bazi izleme calismalari
da yapilr.




Bu Konu lle ilgili Diinyada (Fransa, italya ve Yeni Zelanda) Cok Sayida Calismalar Vardir.
Bu konu ile ilgili 6rnek ¢calismalar

1. Geodetic measurements for geothermal site monitoring at Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen deep geothermal sites.

European Geothermal Congress 2016 Strasbourg, France, 19-24 Sept 2016

In this study, we propose a geodetic monitoring of two geothermal sites, Soultz and ECOGI, located in North Alsace, France.
We show that the geodetic monitoring is able to detect surface displacements of millimeter to centimeter magnitude,
depending of the time series length and of the technique used.

2. Geodetic monitoring at the geothermal sites of Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen (Upper Rhine Graben —
France)

European Geothermal Congress 2013 Pisa, Italy, 3--7 June 2013

Surface deformation monitoring will provide constrains on the dynamic behaviour of a geothermal reservoir at the

relevant space and time scales. This will be a new input for reservoir modelling. And will also give information
about possible fault reactivation, induced seismicity and slow deformation.

3. Geodetic monitoring strategy at the geothermal sites of Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen (Upper Rhine

Graben, France)

* It will provide information on the surface deformation of the entire Rhine graben and therefore image potential reservoirs
in their natural state (WP1).

* It will contribute to the better understanding of the regional strain field, linked with the xploration of deep geothermal
resources (WP2),

* It will provide information on the surface deformation above geothermal exploitation during stimulation (WP3)
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