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OZET

Jeotermal kaynak; yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis isimin olusturdugu
kimyasallar iceren sicak su, buhar ve gazlardan olusmaktadir. Bu kaynagin sicaklig siirekli
20°C den fazladir. Cevresindeki normal yeralt: ve yer iistii sularina oranla daha fazla erimis
mineral ve ¢esitli tuzlar icermektedir. Jeotermal enerji ise jeotermal kaynaklardan elde
edilen; yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmeyen, ucuz, giivenilir, ¢evre dostu bir enerji
tirtidiir. Jeotermal ortamlarda bulunan sicak su, buhar, erimis mineral ve c¢esitli tuzlar
ortami iyi bir iletken haline getirirler. Dolayisiyla bu tip ortamlarda 6zdireng degerleri diisiik
olur. Elektrokimyasal koékenli bir yontem olan zaman ortami IP olciileriyle elde edilecek
yiiksek degerli yiiklenebilirlik degerleri de bu olguyu destekler. Tiirkiye Balikesir Giire’de, su
anda isletilmekte olan jeotermal kaynaklar iizerinde, yapilan bu ¢aliymada zaman ortami IP
yontemi uygulanmistir. Kullanilan cihazin ozelligi ile ayni anda ozdireng ve yiiklenebilirlik
degerleri elde edilmistir. Beklentiler dogrultusunda diisiik degerli 6zdireng ve yiiksek degerli
yiiklenebilirlik degerlerinin jeotermal kaynak tizerinde uyarli olduklari izlenmistir. Ayrica bu
izlenimlerin sondaj verileriyle de ortiistiikleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Zaman Ortamu IP, Yiiklenebilirlik, Ozdireng.

Geothermal Exploration By Time Domain Ip

ABSTRACT

Geothermal energy is heat derived from the earth. It is the thermal energy contained in
the rock and fluid (that fills the fractures and pores within the rock) in the earth's crust. These
resources are always at a temperature higher than 20°C. Geothermal energy requires no fuel,
and is therefore virtually emission free and independent of fluctuations in fuel cost. Since a
geothermal power plant doesn't rely on transient sources of energy, unlike, for example, wind
turbines or solar panels, its capacity factor can be quite large. Induced polarization (IP)
results at geothermal regions show prominent, extended low resistivity zones. Environmental
- IP methods can assist in the assessment of the acid generating potential of waste rock and
tailings from mine operations. Resistivity can be used to map contamination plumes.
Resistivity and chargeability values were determined using the IP method on geothermal
resources in Balikesir Giire (Turkey). In this study we found low resistance values and high
chargeability values at the geothermal resource. Finally drilling and IP results were correlated
to verify our findings.

Keywords: Geothermal, Time Domain IP, Chargeability, Resistivity.
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1. GIRIS

Jeotermal enerji; elektrik {iretimi, 1sitma (sehir, konut, termal tesis, sera vb.), kimyasal
madde iretimi, kurutmacilik, agartma, bitki ve balik kiiltiirii gibi ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir. Jeotermal sahalar, biiyiik miktarda sicak su ve buhar tasirlar. Yerin fiziksel
ozelliklerinin dl¢iilmesine dayanan jeofizik bu 1sil alanlarin belirlenmesinde oldukg¢a giiclii
hatta tek yontemdir. Jeofizik ¢alismalar; hazne kayanin yerini, derinligini ve uzanimini, ortii
kaya kalinligin1 ve hazne kayag iginde sicak odak noktalarini saptamak, bunlarin diisey ve
yatay etki siirlarini belirlemek amaciyla yapilir. Bunun i¢in; sicaklik, mineralizasyon, gaz ve
akigskan hareketi, faylanma, baz1 litostratigrafik birimlerin kalinliklarindaki ani degisim ve
temel yapilar gibi sig ve derin rezervuarlarin yapisal 6zellikleri belirlenmeye calisilir.
Jeotermal kaynaklar ayni tipten olsalar bile detayda ¢ok degisiktirler. Bu sebeple her ortama
uyabilecek diisiik maliyetli belli arama teknikleri siralamasi yapmak miimkiin degildir.
Herhangi bir alanda takip edilecek arama stratejisi, arastirmayr yapan ve verileri
degerlendiren yerbilimciler tarafindan, o alandaki uygulama i¢in 6zgiin olarak tasarlanmalidir.
Yiizeysel gozlemlere dayanan diger arastirma yontemleriyle elde edilemeyecek parametreler
jeofizik aragtirma yontemlerinden bir veya birkagini bir arada uygulayarak belirlenebilir.

Yer elektrik yontemlerden biri olan Indiiklem Polarizasyon Yontemi (IP), kayaglarin iyon
iceren bolgelerinin saptanmasinda kullanilir. IP bu bolgeleri, iyonlarin kayag icerisinde ara
yiizey kutuplastirmalart olusturmasindan yararlanarak saptar. IP, yeraltinin hem 06zdireng,
hem de iyonik durumunu yansitmasi nedeniyle son yillarda sik¢a kullanilan yontemler arasina
girmistir. Zaman ortami IP’de yer igerisine iki elektrot yardimiyla belirli bir siire bir kare
dalga akim gonderilir ve akim kesildikten sonra yerden alinan gerilimin hemen sifir olmadigi,
ancak belli bir degerden itibaren sifir degerine ulastig1 izlenir. Akim verilmedigi halde yerden
alman bu gerilim, kayac¢ igerisinde etkisel olarak olusturulan iyonlarin, kutuplastirma
diizenlerinin bozulmasi sonucu gelisir. Ara ylizey kutuplastirmalar1 (polarizasyon) ve onlarin
tekrar bozulmasi (depolarizasyon) olaylari, aslinda fizikokimyasal olaylardir (Sumner, 1976).
IP, kayac¢ Ozelligine bagl oldugu kadar 6l¢ii teknigine de baglidir. Akimin akabilmesi i¢in
elektrokimyasal engelin gegilmesinde gerekli ek voltaj, “asir1 gerilim” (overvoltage) olarak
adlandirilir (Wait, 1959). Asir1 gerilim, jeofizik bilim dalinda ¢esitli sekillerde 6lciilmektedir.
Zaman bolgesinde asir1 gerilimin zaman ile degisimleri Tezel (1992) tarafindan incelenmistir.
Seigel (1959) zaman ortami 6lgii tekniginde, dipolar sarj etkilerinin matematiksel ifadesini
vermistir. Madden (1959) zar ve elektrot kutuplastirmalarini agiklamistir. Pelton ve digerleri
(1978) gozlemsel soniim voltajinin Cole-Cole modeli elektriksel devresi ile kuramsal olarak
elde edilebilecegini  gostermisler, yiiklenebilirlik ve zaman sabiti kavramlarini
tanimlamislardir. Cole-Cole dagilim modelinden yararlanan Johnson (1984) ise zaman ortami
IP yanitini igeren s6niim egrisinin hesaplanmasin1 yapmistir. Gasperikova ve Morrison (2001)
dogal alanlar tizerinde IP kesitleri olusturmuslardir. Reynolds (1997) zaman ortaminda séniim
egrisi analizleri yapmustir.

Zaman ortami IP’de, kullanilan cihaza baglh olarak, yiiklenebilirlik degerleri saptanirken
Ozdireng degerleri de elde edilir. Boylece Diisey Elektrik Sondaji (DES) yapilarak yer
icerisindeki tabakalarin diisey yondeki degisimleri incelenebilir. Baska bir deyisle mekanik
sondaja benzer bir calisma yapilmaktadir. DES’te yeraltindaki jeolojik yapiyr olusturan
birimlerin elektrik 6zelliklerindeki farkliliklarindan yararlanarak, uzakligin degiskeni olarak
Olciilen goriinlir 6zdirenglerin degerlendirilmesiyle, yap1 sinirlari ile belirlenir (Dizioglu ve
Kegeli, 1981). Zohdy (1974a, 1974 b) goriinlir 6zdireng ve yiiklenebilirlik egrilerini
karsilastirmali olarak degerlendirmis ve buldugu sonuglar dogrultusunda jeolojik birimlerin
ayiriminin yapilabilecegini gostermistir.
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2. JEOTERMAL OLUSUM VE ELEKTRIK OZELLIKLER

Jeotermal enerji alaninin olusabilmesi i¢in bes 6genin bir arada bulunmasi gerekir.
Bunlar; 1s1 kaynagi (sogumakta olan magma), gozenekli bir hazne kaya, gecirimsiz Ortii
tabakasi, aktif bir kirik sistemi (fay) ve yeterli su beslenmesidir (Sekil 1).

Elektrik o6zdireng ve yiklenebilirlik; kayaglarda sicaklikla degisen fiziksel
ozelliklerdendir. Gozenekli bir kayacin iletkenligi; gozeneklerin hacim ve durumu hatta daha
da 6nemlisi igerdigi suyun miktar1 ve iletkenligi ile degisir. Bu Archie (1942) ve Hamada et al
(1996) tarafindan,

Yagmursuyu Yagmursuyu
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Sekil 1. Jeotermal Kaynak Olusumunun Sematik Gortiniimii (Geothermal Today, 2003).

p =ag"S"p, )
deneysel bagintisi ile verilmistir. Burada;
p = Kayag 6zdirenci,
¢ = Suyla dolu gézenek orani,
S = Su iceren gozenekli kisim,
pw = Elektrolit 6zdirencidir.

n, a ve m ise kayag tiirline bagl sabitlerdir. n~2 olarak alinirken, a; tortul kayaglarda
1’den biraz kii¢iik, volkanik kayaglarda 2-5 arasindadir. m; ¢imentolu sert kayaglarda 1.7-2.2,
gevsek ve oturmamis kayaglarda ise 1.4-1.7 arasinda degismektedir (Telford et al, 1990).
Yukaridaki esitlik dogrudan sicakliga bagimlilik gostermez. Sicaklikla de§isim gosteren
elektrolitin 6zdirencidir. Gozenekleri dolduran suyun ylizdesinin ve tuzluluk miktarmin da
kaya¢ Ozdirencinin diigmesine neden oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle ¢alisma alaninda
bir ortamda O6zdireng degerlerinin diisiiyor olmasi o ortamin mutlaka sicak oldugunu
gostermez. Yukaridaki baginti Archie Yasast olarak bilinirken pe /pw Orant “dzdireng
formasyon faktorii” olarak tanimlanir ve

F=le—agm @
Puw
esitligi ile verilir. Burada ¢; Ve / Vi (suyun hacmi / kaya¢ hacmi) seklinde ifade edilir.
Yukaridaki esilikteki pe; kuru kayacin oOzdirencidir. Suyun iletkenligi; erimis kloridler,
siilfatlar ve ortamda bulunan diger minerallere bagh olarak degisir. Iletkenlik ve sicaklik
arasindaki iligki ise;
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b
c=0L" (3)

esitligi ile ifade edilir. Burada;

o = Kayacin iletkenligi (Mhos/m),

oo= Belirli bir temel sicakliktaki kayag iletkenligi,

T= Kelvin derecesinde sicakliktir.

3. INDUKLEM POLARIZASYON YONTEMI (IP)

Mineralize olmus bir kayacta IP’nin temel nedeni, metal ve elektrolit iyonlar1 arasinda,
akim ile uyarilmis bir elektron gecis reaksiyonudur. IP olayi, elektrolit ile dolu gdézenek
icindeki elektrot ve elektron ileten mineral arasindaki ara yiizeyde iyon kutuplagtirmasidir. Bir
metalik mineralin serbest gozenek gegitleri elektrolit ile dolu oldugunda, elektrik akimi
serbest bir yol olusturur. Kaya¢ yapan mineralin kendisi yiiksek direngli oldugundan akim
genellikle bu serbest yoldan geger ve kayacin direnci 6nemli 6lgiide diiser. Kutuplastirma;
kayactan gecen akimin miktarina, gozenek yapilarina, elektrolitin cinsine, kayacin 6zelligine
ve kirikli olmasina baghidir.

IP olay1 sadece metalik minerallerde goriilen bir olay degildir. IP etkisine yeraltinda
mevcut, metalik olmayan minerallerde de, 6rnegin sedimanter kayaglarda da rastlanir. Bu tip
IP olayinin kaynagi, kil parcaciklarinin varligidir. Kil pargaciklarinin yiizeyi negatif olarak
yiiklenmigtir. Bu sebepten kil kiimeleri kilcal borulardaki elektrolitten pozitif iyonlar
cekerler. Bir elektrik ¢ift tabaka olustururlar. (+) iyonlarin yogunlagsmasi Kil parcaciginin
yiizeyinde daha fazla olur ve bunlar diger (+) yiiklii iyonlar1 geriye iterek kilcal boru i¢inde
onlarin hareketine engel olan geg¢irimsiz bir zar gibi hareket ederler. Kil i¢cinden gegen elektrik
akimi kesildiginde (+) yiikler onceki denge durumunu almak {izere yeniden dagilirlar. Bu
yeniden dagilma olayi kil ile temas halindeki iki elektrot arasinda bir azalma voltaji meydana
getirir, bu da yapay uglasma etkisine neden olur (Sekil 2).
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Sekil 2. Kayaglarda Zar Kutuplastirmasi Olusumu (Fraser, 1964).
a) Akim Verilmeden Once Gozenek Gegidinin Durumu.
b) Akim Verildikten Sonra Gozenek Gegidinin Durumu.
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Zaman Ortam1 IP’de yukaridaki olayin gerceklesmesi sirasinda puls transiyent teknigi
kullanilarak zaman ortamindaki polarizasyon incelenir. Basamak seklinde pozitif ve negatif
olarak yer icerisine gonderilen akimin kesilmesinden sonra, potansiyel elektrotlari arasindaki
gerilimin zamana bagli olarak sOnimii saptanir. Burada Olgiilen parametre zaman
integralininin Vo’a gore normalize edilmesi ile elde edilir. Bu parametre gerilim azalma
egrisinin (s6niim egrisi, Sekil 3) seklinden bilgi edinmemizi saglar. Soniim egrisi t1 ve t2 gibi
bir zaman araliginda kaydedilerek, iki zaman limiti arasinda, egrinin altindaki alan saptanir.
Sonugcta yiiklenebilirlik,

gerilim

vV normal gerilim

akim kesildikten sonra hemen 6lgililemeyen azalma

: zaman (sn)
T(
Sekil 3. Sontim Egrisi Grafigi.
mo- A itjzv ()t @)
A\

bagintis1 ile tanimlanir ve milisaniye olarak ifade edilir. Bu ifadeyi Seigel (1959) “ma”
yiiklenebilirlik (sarjabilite) faktorii olarak tarif etmigtir.

4. BULGULAR

Inceleme alami Balikesir (Tiirkiye) ili smrlari igerisinde yer alan Giire’dir (Sekil 4).
Inceleme alanini muhtelif yerlerinde halen isletilen jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Bu
calisma mevcut kaynaklar lizerinde gergeklestirilerek yontem ile arazi verilerinin uyumlulugu
aragtirilmistir. Isletilmekte olan kuyularin yerleri Sekil 4’te gosterilmistir. Bu kuyulara ait
veriler Tablo 1’de sunulmustur. Bu dogrultuda 3550490025 ve UTM4382144
koordinatlarinda G1 noktasinda (Sekil 4) bir adet zaman ortami IP Olglisii alinmistir. B-D
dogrultulu bu 6lgiimde AB=800 m ’lik bir acilim yapilmis ve schlumberger elektrot dizilimi
kullanilmistir. Alinan 6l¢ii sonrasi elde edilen goriinlir 6zdireng belirtisi degerlendirilerek
(1B) gercek tabaka parametreleri saptanmustir (Sekil 5). Goriiniir 6zdireng belirtisi el ile ve
IP12win programi kullanilarak degerlendirilmistir. Yine dort pencerede alinan zaman ortami
IP yanitlarindan en uygun olan1i (M2) segilmis ve bu goriiniir yiiklenebilirlikler goriiniir
ozdirengler ile karsilagtirmali olarak Sekil 6’da gosterilmistirler.
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Sekil 4. Calisma Alami, Ol¢ii Noktas1 (G1) Ve Isletilmekte Olan Jeotermal
Kuyularin (K1, K2, K3, K4) Yerleri.

Tablo 1. Calisma alaninda isletilmekte olan jeotermal kuyulara ait veriler.
(Kaynak: Giire belediyesi jeotermal 1s1 merkezi)

Kuyu adi Koordinat (Y) | Koordinat (X) | Kuyu Sicaklik Debi
(saga) (yukari) derinligi (m) | (C) (It/sn)
K1 490082 4382275 88 95 7
K2 490149 4382290 63 61 11
K3 490199 4382333 73 94 4
K4 490079 4382237 55 55 6
|| Werror - 1.82% [ |
"IN o [ [ d | ar
1 | 75.58 |0.4409 0.4409 0.4408¢|
2 | 24.62 3.881 4.322 -4.322
3 | 7.675 30.84 35.16 -35.162
4 | 4258 38.37 73.53 -73.533
5 £ 2.895;

_________________________________________________

Sekil 5. G1 Olgii Noktas1 i¢in Gergek Tabaka Parametreleri (1B).
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Sekil 6. G1 dl¢ii noktast i¢in goriiniir 6zdireng (p) ve yiiklenebilirlik (m) degisimleri.

5. SONUCLAR

Yapilan calismadan da goriilecegi gibi yontem oldukga basittir. Tek zorluk 6l¢li aliminin
biraz yavas ilerlemesidir. Ancak alinan her 6l¢li sonrasi olusan verilerin bir grafik {izerinde
izlenebilmesi ve farkli iki parametrenin birlikte degerlendirilebilmesi 6nemli bir avantaj
olusturmaktadir.

Yapilan ¢aligma sonrasi elde edilen sonuglarin arazi verileri ile tam bir uyum iginde
olduklar1 goriilmiistiir. Beklentiler dogrultusunda; 73.53 m’den itibaren yer alan asir1 iletken
(2.895 Qm) birim iizerinde yiiklenebilirlik degerinin pik yaparak 859 msn degerine ulastigi
izlenmistir. Bu sonuglar Tablo 1°de sunulan verilerle karsilastirildiginda bu iletken ortamin
jeotermal su i¢eren birime karsilik geldigi goriilmiistir.

Boylece, birlikte degerlendirilen 6zdireng ve yiiklenebilirlik parametrelerinin jeotermal
kaynak yeri belirlemedeki risklerin minimuma indirilmesinde katk1 sagladig1 goriilmiistiir.
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