JEOTERMAL ARAMA
YONTEMLERI



Jeolojik ve jeofizik yontemler jeotermal ve hidrokarbon kaynaklarinin aranmasinda kullanilan iki temel yontemdir. Jeofizik
arama yontemleri yerkirenin fiziksel ozelliklerini inceler. Burada yeralti sicakligl ve kayacglarin akiskan icerigine duyarl
parametreler kullanilir.

Amag

Bir jeotermal kaynagin ortaya ¢ikarilmasi

jeotermal sistem icin Uretim alani olusturmak
Rezervuarlarin yerinin tespit edilmesi

Jeotermal sistemin genel 6zelliklerinin degerlendirilmesi
Termal akiskanlarin belirlenmesi

Jeolojik govdelerin geometrisinin ortaya konmasi

Tasarim modelinin gelistirilmesi

Sondaj yapilacak hedeflerin yerlerinin tespit edilmesi
Potansiyel jeotermal enerji barindiran alanin belirlenmesi
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Bir jeotermal sistemin dnemli fiziksel parametreleri/6zellikleri sunlardir:

Sicaklik

Porozite

Gecgirgenlik

Akiskanin kimyasal bilesimi
Bosluk basinci

Akis hizi

Su doygunlugu
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Bu parametreler geleneksel jeofizik yontemlerle dogrudan 6lclilemez. Ancak bu parametrelerle iliskili olup jeotermal
sisteme yonelik bilgi veren jeofizik yontemler de mevcuttur:

v’ Sicaklik
v’ Elektriksel rezistivite
v’ Sismik hiz
v’ Termal iletkenlik
v' Akim potansiyeli
Jeofizik yontemler iki gruba ayrilir:
1. Dogrudan yontemler
2. Dolayh yontemler

Dogrudan jeofizik yontemler jeotermal aktivite tarafindan énemli 6lciide etkilenen parametrelere yonelik bilgi saglarlar.
Dolayli yontemler ise jeotermal sistemi anlamada oldukca 6nemli olan yeralti yapilari ve jeolojik gévdeler hakkinda detayli
bilgi verirler.

Dogrudan jeofizik ydontemler Dolayli jeofizik ydontemler
1. Termal yontemler 1. Manyetik etut
2. Resiztivite yontemleri 2. Gravite etit

3. Dogal potansiyel yontemleri 3. Aktif sismik etit



Yizeyde yapilan basarili arama sonuclari gelistirme safhasinda yuritilecek diger calismalarin maliyetini azaltacaktir ve
boylece proje bitcesine blyuk bir katki saglayacaktir. Yontemlerin secilmesini etkileyen bircok faktor vardir:

* Jeolojik kosullar

* Yuzey belirteclerinin bulunabilirligi
e Cografik ortam

* Maliyet

* Zaman

» Ozel ihtiyac ve gereklilikler

ARAMA YONTEMLERI

JEOLOJIK TEKNIKLER

Jeolojik calismalar secilmis alanlarda jeolojik birimlerin, tektonik ve varsa volkanik unsurlarin haritalanmasi ile baslar. Sicak
su kaynaklari, fimerol ve alterasyon gibi belirtecler de bu haritalara dahil edilir. Yiizey belirteclerine ait sicaklik, akis hizi,
iletkenlik gibi parametreler olclliur. Arama yapilan alanin jeolojisi anlasilmadan atilacak her adim varsayimdan o6teye
gecmez. Cikarilacak G¢ boyutlu jeolojik model jeotermal sisteme ait jeokimyasal ve jeofizik 06zelliklerin
degerlendirilmesinde oldukca faydali olacaktir. Bu tir 2B veya 3B modeller detayli jeolojik harita ile gerek ylizey gerekse
yeraltindan toplanan jeokimyasal ve jeofizik verilerin bittnlestiriimesiyle anlam olusturulur. Glvenilir bir modelin ortaya
konulmasi detayli ylizey haritalamasi, faylarin yapisal analizleri, uydu gorintilerinin degerlendirilmesi, alterasyon
minerallerinin analizleri ve dagilimi, jeotermal belirteglerin yaslarinin tayini ve varsa kuyu verilerinin géz 6nline alinmasi ile
mumkunddr. Jeolojik tekniklerin uygulanmasi jeotermal sistemi kontrol eden aktif kiriklarin davranisi ve evrimine genis bir
bakis acisi saglar. Alandaki gecirimlilik dagilhimi, akiskan hareket yollari ve kirik dagilimi da degerlendirilen parametreler
arasindadir.



Elde edilecek jeolojik bulgular 6zetlenirse:

1. Isi kaynagi — magmatik, intrizif

2. Gegirgenlik — olasi akiskan hareket yollari

3. Rezervuar— gecirgen kayaclar, fay desenleri, kontaklar
4. Olasi jeolojik tehlikeler, riskler

5. Alanin yeralti kosullarinin kavramsallastiriimasi

UZAKTAN ALGILAMA TEKNIKLERI




Uzaktan algilama tekniginde belirli bir alanda veri toplanmasi icin herhangi bir cisimle dogrudan temas etmeksizin
uydular veya havadan tasinan (airborne) alicilar kullanilir. Bu yontem pasif ve aktif olmak Gzere iki kisimdir. Pasif
teknikte, bir cisim veya incelenen alandan yansiyan dogal radyasyon algilamak Uzere cesitli alicilar kullanilir. Aktif
uzaktan algilamada ise, bir enerji Uretilir ve cisimden geri yansiyan sinyal olculir. Uzaktan algilama petrol, gaz ve
jeotermal kaynaklarin aranmasinda kullanilir. Burada amac¢ jeokimyasal ve jeofizik veriler de desteklenerek jeotermal
kaynagin tanimlanmasi ve isletilmesidir. Uzaktan algilama teknikleri sinter ve tif gibi hidrotermal olarak altere olmus
mineraller de dahil jeolojik unsurlarin haritalanmasi, ylzey sicaklik anomalilerinin belirlenmesi ve jeotermal sahalarin
ortaya konulmasi icin kullanilan 6nemli 6n etitlerdir.

Dalga boyu araligi, spektral ¢ézinuirlik ve gorintl kalitesine yonelik gincel calismalar yakin kizilétesi ve termal
kizilotesi goriintl araglarinda énemli gelismelere yol agmistir (Advanced Space borne Thermal Emission, Reflection
Radiometer (ASTER), The Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS). Veri setleri birkac (multispectral)
veya yuzlerce (hyperspectral) dalga boyundan elde edilebilir. Yeni jeotermal sahalarin degerlendiriimesi ve mevcut
kaynaklarin izlenmesini destekler baglamda jeotermal 1si akisinin tahmin edilmesi icin airborne Thermal Infrared
Remote Sensing (TIR) teknigi kullanilmaktadir. Termal degisimlerin normal degerleri bilindiginde, jeotermal aktivite ile
iliskili anomali derecesindeki degisimler saptanabilir.



JEOKIMYASAL ETUTLER

Jeokimyasal ¢alismalar jeotermal kaynaklarin 6n etiitlerinde ve ayrica arama ve isletme sathalarinda 6nemli rol oynar.
Jeokimyasal etiitlerin esas amaci bir jeotermal sistemdeki akiskanlarin yeraltindaki bilesiminin ortaya konulmasidir.
Akiskanlar icin elde edilen farkli bilesimler termal sularin sicakliklari, sicak sularin kdkeni ve akis yonii hakkinda bilgi
saglar.

Sicak su ve buhar cikislarina ait kimyasal veriler arama sondajlarinin lokasyonu da dahil olmak {izere alandaki ileri
etiitler icin onemli bilgi saglar. Jeolojik, hidrojeolojik ve jeofizik yontemlerden alinan yapisal bilgilerle birlikte
jeokimyasal etiitler parametrik sondajli aramalarda karar verme siirecinde rehberlik yapabilir. Sondajlar yoluyla farkli
derinliklerden toplanan akigskanlarin kimyasal analizleri yeralti akiskanlarinin akis yollar1 hakkinda bilgi saglar. Ayrica,
jeokimyasal etiitler, jeofizik ve sondajli aramalara gore ¢ok daha ucuzdur. Bundan dolayi, jeokimyasal araglar jeotermal
arama ve gelistirme etiitlerinin her sathasinda yaygin olarak kullanilir. Termal akiskanlara yonelik jeokimyasal ¢alismalar
lic asamada gerg¢eklestirilir:

1. Su ve gaz drneklemesi
2. Akigskanlarin analizi
3. Verilerin degerlendirilmesi



JEOFiZiK YONTEMLER

Jeofizik etlitlerin amaci sig derinlerdeki kaya birimlerini goriintilemek ve jeotermal sistemdeki gecirgenligi temsil eden
derin yapilari belirlemektir. Manyetotelllrik, gravite, sismik ve manyetik gibi jeofizik tekniklerin bitunlestirilmesiyle isi
kaynagi, gecirgen yapilar, akiskan hareketi ve sondaj hedefleri belirlenir.

Sismik yontemler

Sismik etltler yeraltindaki sedimanter katmanlardan kaynaklanan ses yankilarini kaydeder. Bu calismalarda kullanilan
bilesen enerji kaynaklari, alici, kablolar, kayit aygiti ve akulerdir. Yeraltina sismik sinyali gondermek icin bir ener;ji
kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu kaynak kimyasal patlayici olabilecegi gibi bir sahmerdan da olabilir. Yansiyan sinyalleri
kaydeden alicilar olarak genellikle ‘jeofon’” kullanilir. TUm yansiyan sinyalleri tek bir noktada toplamak icin kablolar
kullanilir. Kayit aygiti sismograftaki veya bilgisayardaki tiim sinyalleri kaydeder. islem yapilan sismik veriler kayac tiri ve
fay yapilar gibi yeralti jeolojisi hakkinda bilgi saglar. Sismik etiidiin amaci yeraltindaki kaya¢ katmalarinin gorintilerini
gelistirmektir. Bu teknik ayni zamanla jeotermal enerjinin depolandigi potansiyel alanlari belirtir. Tabakalarin kalinhgi,
derinligi ve uzanimi ile birlikte bu kayaclarin kesildigi kirik ve fay zonlarina yonelik saglikl veri elde edilir.
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Seismic Acquisition

Receiver and Battery of Seismic Instrument
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GroB Schonebeck north of Berlin/Germany

The survey area extends

8 km x 8 km at the surface and
focusses down to reservoir
depths at 4 km. With four
vibrators as source (12—96 Hz
sweep, 12 s duration), we used a
source line spacing of 700 m and
a receiver line spacing of 400 m
with both 50 m source and
geophone spacing.
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Sismik yontemde kullanilan iki teknik vardir:

1. Sismik kirilma: kirilma yontemi yeraltindaki katmanlarin dagilimi ve kalinhigina yoénelik sismik hizlari esas alarak bilgi
saglar. Sismik kirilma ile yeraltindaki kayacglarin dalga hizlari ile temeli olusturan kayaglarin yuzey derinlikleri belirlenir.
Burada en 6nemli husus incelenen kayaglarin kirilma hizlari ne kadar farkhysa ¢ézlnurlik o olgtide yuksek olur.

2. Sismik yansima: yansima yontemi ile kayaglarin yatay yonde uzanimina (geometri) yonelik bilgi saglanir. Bu nedenle,
daha az uyarma enerjisi gereklidir.

Gravite ¢alismalari
Gravite yontemi pasif bir jeofizik yontemi olup yerkirenin yercekimi alanindan kaynaklanan ivmenin ol¢tlmesini esas alir.
Yeralti kayaclarinin yatay yénde yogunluk farkliliklari gravitede degisime neden olur. Gravimetre ile alinan él¢imler mill gal
(mGal) (1 Gal=1 cm/sec?).

Gravity Data Acquisition




Gravimetre bir istasyon noktasindaki mutlak ve goreceli graviteyi olger.
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Bouguer anomali haritasi potansiyel bir isi kaynagina
isaret eden yeralti yapilari ve tektonik yonelimlerin ortaya
cikarilmasi icin olusturulur. Gravite degerlerinde gorulen
zithklar yuksek sicaklik alanlari, yuksek 1s1 zonlari ve
pozitif gravite anomalileri ile ortasdar.
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Rezistivite ve manyetotelliirik ydontemler

Manyetotelllirik (MT) yontem, cesitli jeolojik ortamlardaki yeralti yapilarinin elektrik iletkenliginin belirlenmesinde
kullanilan bir jeofizik yontemdir. Manyetotelltrik (MT) yontem, yer icinde bulunan ve birincil jeomanyetik degisimlerin
olusturdugu birbirine dik elektrik (E, koyu yazim vektdor oldugunu simgeler) ve manyetik (H) alanlardaki
dalgalanmalarin yizeyde olgtilmesi ve belirli veri islem sirecleri ile yer icindeki elektrik 6zdireng (iletkenligin tersi)
dagiliminin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Elektriksel iletkenlik (6zdirenc) degisimi ylzeyden yapilacak dlcimler ile gérece kolay saptanabildiginden, elektrik ve
elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda en ¢cok basvurulan jeofizik yontemlerden biridir. Dogru akim (DC),
dogal gerilim (SP) ve indiksiyon polarizasyon (IP) yontemleri de yer alti 6zdirenc¢ degisiminden etkilenmektedir. DC ve
IP yontemleri ancak sig calismalar icin (0-200 m) ayrimlilik ve uygulama kolaylhgl acisindan AMT yonteminden bazi
durumlarda daha yararh olabilir. DC ve IP yontemlerinde arastirma derinligini arttirmak icin ¢ok uzun kablolarin
kullanilma zorunlulugu derin arastirmalar icin bu yontemleri pratik olmaktan c¢ikarir. Dusey elektrik sondaji (VES) gibi
uygulamalar, MT uygulamalari ile karsilastirildiginda yavas ve daha maliyetlidir. Topografyanin hizli degisim gosterdigi
bolgelerde de MT yontem uygulamalari daha sorunsuzdur. Burada verilen orneklerin disinda jeotermal Uretim
sahalarinda sirekli MT gozlemleri ile rezervuarin denetlenmesi gibi MT uygulamalari da bulunmaktadir (Basokur,
2009).
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Siniri
Sekil 4. Aliaga sahasinda Iki-boyutlu ters-¢6ziim sonucu elde edilen gercek 6zdireng dagilimm
ve jeolojik yorum (derinlik 6 km - dogrusal 6l¢ek) (Kaya ve Basokur. 2007). (Basokur, 2009)
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Sekil 5. Dipol-dipol dogru akim ve AMT verilerinin birlejik ters-¢oziimii ile elde edilen iki-
boyutlu 6zdireng modeli (Santos ve dig.. 2007).

(Basokur, 2009).
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SEFERIHISAR MT "0 m"
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