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BALCOVA JEOTERMAL ALANINDA
JEOFIZIKSEL GOZLEMLEME CALISMALARI

0z

Uzun yillardir jeotermal alanlarin aranmasinda yerbilim yontemlerinden biri olan
jeofizik ayr1 bir yere sahiptir. Jeotermal enerjinin kullanimi sirasinda da bu

yontemler uygulanmakta ve sistemin kullanimi konusunda bilgi saglanmaktadir.

Periyodik zaman araliklar1 ile yapilan jeofiziksel gozlemleme g¢alismalari
rezevuarda ortaya c¢ikabilecek sorunlarin belirlenmesinde yardimci olmaktadir.
Mevcut kurulu sistemlerin veya kurulacak olan yeni sistemlerin jeofiziksel
gbozlemleme caligmalart sonucu daha verimli ve daha yararli kullanim kosullari
saglayacag diisiiniilmektedir. Bu teze konu olan gozlemleme c¢alismalart ile
jeotermal rezervuari olusturan jeolojik yapilar, akiskanin ve c¢evre ortaminin
elektriksel ozellikleri, sistemdeki sicaklik degisimi, farkli akigkanin rezervuara
karigmasi, su seviyesindeki degisimi ve lretim-geri basim iliski hakkinda bilgiler
elde edilmistir. Yeraltindaki degisimi belirlemek i¢in jeofiziksel yoOntemlerden
elektrik 6zdireng yontemi tercih edilmis. Balgova jeotermal sahasinda belirlenen

zamanlarda Ol¢limlerin tekrarlanarak degisimin gdzlemlenmesi amaglanmistir.

Balgova jeotermal alaninda calismalar bagarili sonuglar vererek yer icinde
degisimin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Degisim sonuglart kuyu ve meteorolojik kosullar

hakkinda elde edilen bilgiler dogrultusunda yorumlanmuistir.

Anahtar sozciikler: Jeotermal enerji, Balgova jeotermal alani, jeofiziksel

gozlemleme calismalari, elektrik 6zdireng tomografi

v



GEOPHYSICAL MONITORING STUDIES
IN BALCOVA GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

Geophysics studies which is one of the earth sciences have had a unique place in
searching for geothermal fields for a lot of years. These methods are being conducted
during the production of geothermal energy and they provide information about the

usage of the system.

Geophysical monitoring studies done in regular time periods help in foreseeing
the problems that may occur in the system. The established systems or the new ones
that are about to be established are thought to be able to provide more efficient and
useful usage conditions with these methods. Geological structures which make up the
geothermal reservoir, electrical resistivity of the fluid, temperature difference in the
system, flowing of a different fluid into the reservoir, change in the water level and
production-reinjection relationship is observed with the conducted monitoring
studies. In order to determine the fluid flow direction under the ground, electric
resistivity method is chosen amongst the geophysical monitoring methods and by
repetition of the field studies in certain time intervals at Balgova geothermal field

observation of change is intended.

Results of the studies have proven successful by revealing the presence of change
in Balgova geothermal field. Results of change have been interpreted in accordance

with the gained information about the well and meteorologic conditions.

Keywords: Geothermal energy, Balgova geothermal field, geophysical monitoring

studies, electric resistivity tomography
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BOLUM BiR
GIRIS

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart atmosferik sicakligin iizerinde olan ve cevresindeki normal yeralt1 ve
yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su,
buhar ve gazlardan olusan akiskandan elden edilen enerji olarak tanimlanabilir.
Bunun yaninda herhangi bir akiskan igermeden de bazi1 teknik yontemlerle
yeraltindaki 1sidan yararlanilmasi da jeotermal enerji kaynagi olarak goriilmektedir

(Kaymakgioglu ve Cirkin, 2005).

1.1 Jeotermal Sistemin Olusumu

Yeryliziinden yeraltina siiziilen meteorik kokenli sular ( gol, nehir, deniz, vb.) ile
yeraltinda jeolojik donemlerde olusumu magmatik kokenli sular, gegirgen ve
gozeneklilik ozelligi kazanmis kayaglarda birikerek jeotermal rezervuarlar
olustururlar. Yeraltinda volkanik etkinlik, magmatik yaklasim ve diger
fizikokimyasal reaksiyonlar sonucu ismnan sular; genlesir, biinyesindeki buhar ve
gazlarinda etkisi ile sisteme heniiz girmekte olan soguk ve yogun suyun hidrolik
basinciyla yukart dogru itilir. Bu sicak ve mineralli sular (sicak su + buhar + gaz)
jeotermal akiskan olarak adlandirilirlar. Rezervuarin {izerindeki gegirgenligi az olan
ortii kayac¢ jeotermal akigkanin yeryliziine tasinimini, 1sinin kaybolmamasini ve
basing altinda kalmasini saglar. Ortii kayagtaki kiriklardan, gatlaklardan, faylar
vasitasi ile jeotermal akigskan basincin etkisiyle artezyenik olarak yeryliziine ulasir
veya fay zonu ile rezervuara mekanik yontemlerle yapilan sondajlarla firetilir

(Simsek, 1995).



1.2 Jeotermal Sistemin Yapisi

Jeotermal akigskanin olusabilmesi ig¢in jeotermal sistemde 4 temel kosulun
bulunmasi1 gerekir. Bu kosullar ve jeotermal sistem yapisi asagidaki gibi

agiklanabilir;

Is1 kaynagi: Yeraltinda derinlere inildik¢e yer iginin dogal 1sis1 nedeniyle yaklasik
her 33 metrede sicaklik 1°C artmaktadir. Bu 1s1 artisina jeotermal gradyan denir. Bu
ozellik kayag cinsine gore degismektedir. Ayrica cesitli jeolojik olaylar sonucunda
yeryliziine dogru yaklasan magma, lizerindeki yiizeye yakin kaya katmanlarimi
1sitarak yiiksek 1s1 akimini olusturur ve ayrica volkanik faaliyetler ile devamli bir 1s1
kaynaginin olusmasini saglar. Rezervuarda toplanan suyun magma tarafindan yalniz
1s1 iletimi yoluyla 1sitilmas1 yeterli olmayabilir. Magmadan gelen yiiksek entalpili su
buhar1 ve gazlarin da soguk su rezervuarlarindaki akigkani 1sitabilecegi ifade

edilmektedir (Erden, 2005).

Hazne kaya (Rezervuar): Yer kabugunun derinliklerinde gegirgen ve gozeneklilik
ozelligi kazanmis ve igerisinde cesitli etkenlerle 1sinmis (sicak su, su-buhar, kuru
buhar fazinda) jeotermal akiskan igeren olusumlara jeotermal rezervuar (hazne kaya,
akifer) denir. Yerylizii ilizerine diisen meteorik sular ile gol, nehir, deniz, vb..
kaynaklardan yeraltina siiziilen sular ve/veya magmatik kokenli sular jeotermal

rezervuarlari olustururlar (Erden, 2005).

Ortii kaya: Hazne kayanin iizerinde 1s1 ve akigkan gegirgenligi az olan bir katmandr.
Bu katman hazne kayada biriken ve 1sinan akigkanin yeryiiziine taginimini ve 1sinin

kaybolmasini 6nler ve basing altinda kalmasini saglar (Erden, 2005).

Akigkan ve beslenme: Jeotermal akigkani; deniz, gol akarsu ve meteorik sularin yer
kabugunun altina siiziilen yeriistii sular1 ile ¢esitli reaksiyonlar sonucunda yeraltinda
olugmus jlivenil ve fosil sular olusturmaktadir. Rezervuari olusturan ve devamli
beslemek iizere rezervuara dogru hareket eden sular besleme alanlarin1 olusturur

(Samilgil, 1992).



Yukarida bahsedilen jeotermal sistemin yapisini olusturan gecirimsiz tabaka,

rezervuar, 1st kaynagi, akigkan ve beslenme alan1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Eeslenme alam

Zicalesu veva
buhas cibog
Teotermal kv

Mazma sokulumu

e

Sekil 1.1 Jeotermal sistemin sematik gosterimi (Dickson ve Fanelli, 2004)

1.3 Tiirkiye’deki Jeotermal Alanlar

Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklara sahip olup, potansiyel olarak diinyanin 7

tilkesi konumundadir. Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunmasiyla
baglantili olarak, orojenik magmatik ve volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeni ile
jeotermal acidan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde aktif faylara ve
volkanizmaya bagl olarak basta Ege Bolgesi olmak lizere, Kuzeybati, Orta Anadolu,
Dogu ve Giineydogu Anadolu boélgelerinde 600’iin iizerinde jeotermal kaynak
bulunmaktadir (Arslan ve diger., 2001).

Tiirkiye’deki jeotermal enerji arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 1962 yilindan
beri MTA tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu tarihten itibaren gilinlimiize kadar
MTA’nin jeotermale yonelik yaptig1 jeolojik, jeofizik, jeokimya ve sondaj
calismalar1 sonucunda sicakligi 35°C’nin iizerinde olan 170 jeotermal sahanin varligi
ortaya konulmustur. Bu sahalarin 161 tanesi orta ve diisiik sicaklikli olup, 1sitma,
endistriyel amach 1s1 kullanimina ve kaplica turizmine uygundur. Bati1 bolgemizde
bulunan diger 9 jeotermal saha ise yiiksek sicaklikli olup, yeni teknolojilerin

kullanilmasi ile elektrik tiretimine uygundur (Arslan ve diger., 2001).



Bati Anadolu’daki jeotermal sistemler genelde yiiksek sicakliga sahip olup,
acilma tektonigine bagli olarak grabenlerde yer alirlar. Dogu-bati ve kuzeybati-
giineydogu dogrultulu geng grabenlerde yer alan jeotermal sistemlerin en 6nemlileri
Menderes ve Gediz grabeni i¢inde gelismistir. Bu grabenleri olusturan diri faylar
hem jeotermal yonden hem de depremsellik yoniinden aktiftirler. Menderes grabeni
i¢inde, Tiirkiye’nin en yiiksek sicaklia sahip olan Denizli-Kizildere jeotermal sahasi
(242°C), Aydin-Germencik jeotermal sahasi (232°C), Aydin-Salavatli jeotermal
sahas1 (171°C), Aydin-Yilmazkoy jeotermal sahasi (142°C) bulunmaktadir. Gediz
Grabeni’ndeki jeotermal alanlar; Manisa Salihli Caferbeyli sahas1 (155°C) , Manisa-
Salihli-Kursunlu sahasi (96°C), Manisa-Alasehir sahasi (116°C) ve Manisa-Urganlt
sahas1 (86°C)’dir. Bat1 Anadolu’daki diger jeotermal sistemler kuzeydogu-giineybati
dogrultulu grabenler ve volkanik aktivitelerin bulundugu alanlarda yer alirlar. Bu
jeotermal alanlar Izmir-Seferihisar sahasi (153°C), Izmir-Balgova sahasi (130°C)
Izmir-Dikili sahas1 (130°C), Izmir-Aliaga sahas1 (96°C), Izmir-Cesme sahasi
(62°C)’dir (Arslan ve diger., 2001).

Son yillarda ¢evre bilincinin gelismesi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan
jeotermal enerjinin elektrik iiretimi disinda ozellikle kent 1sitmasinda kullanimini
artirmistir.  Giiniimiizde 1Izlanda’da binalarin  %86’s1  jeotermal enerji ile
isitilmaktadir. Diinya’da jeotermal enerjinin; 1sitma, sogutma termalizm gibi
dogrudan kullanim alani kapasitesi 2000 yilindan itibaren 17164 MWt’e ulagmustir.
Tirkiye 820 MWt dogrudan kullanim ile diinyanin 5. {ilkesi konumuna gelmistir ve
Sekil 1.1°de diinya jeotermal enerjiyi dogrudan kullanan diger iilkeler ile birlikte

kurulu gii¢ ve liretim bilgileri verilmistir (Arslan ve diger., 2001).



Tablo 1.1 Diinya’da jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi (Arslan ve diger., 2001)

- KURULU GU ORETIM
ULKELER (MW1) ¢ (GWhiyil)
CiN 2814 8724
JAPONYA 1159 7500
ABD 5366 5640
IZLANDA 1469 5603
TURKIVE 820 4377
YENI ZELANDA 308 1967
GURCISTAN 250 1752
RUSYA 207 1703
FRANSA 326 1360
MACARISTAN 391 1328
ISVEC 377 1147
MEKSIKA 164 1089
ITALYA 326 1048
ROMANYA 152 797
ISVICRE 547 663

Tirkiye’de Ege Bolgesinde bulunan ve calisma alanlarimiz olan Balgova
jeotermal alani konut 1sitmaciligi konusunda giin gegtikce gelismektedir. Tablo

1.2°de bu alanla ilgili bilgiler verilmistir.
1.4 Amac¢

Jeotermal alanlarin isletiminde periyodik zaman araliklarinda yapilacak
jeofiziksel gozlemleme c¢alismalari, meydana gelebilecek sorunlarin belirlenmesi
acisindan  biiyilk 6nem tagimaktadir. Ozellikle zengin bir jeotermal enerji
potansiyeline sahip lilkemiz de son yillarda konut 1sitmacilifi ve enerji iiretimi

konusunda 6nemli gelismelere sahip olmustur.

Jeofiziksel gozlemleme caligmalari ile rezervuari olusturan fiziksel parametrelerin
zamana gore degisimi belirlenmektedir. Jeofiziksel gozlemleme calismalari
kapsaminda; Elektrik Ozdireng, Gravite, Dogal Gerilim, Mikrodeprem Etkinligi,
Sicaklik Gradyani ve Ist Akist yontemleri etkili bicimde kullanilmaktadir.



Jeotermal alanlarda wuzun siireli jeofiziksel gozlemleme ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi i¢in Tiirkiye’nin ilk aragtirma ve isletme alani olan Balgova
jeotermal alani tercih edilmistir. Tablo 1.2°de Balgova ve Tiirkiye’de bulunan diger
jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin agildigi yil ve 1sitilan alan kapasiteleri
verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi 1996 yilinda kurulan Balgova jeotermal ile
21500 esdeger alan 1sitilmaktadir.

Tablo 1.2 Tiirkiye’nin Jeotermal Merkezi Isitma (Serpen ve diger., 2009)

Acildigr
Merkezi Isitma Yil Esdeger Alan ( *100 m’ )
Gonen-Balikesir 1987 2500
Simav-Kutahya 1991 6000
Kirsehir 1994 1800
Kizilcahamam-Ankara 1995 2600
Balgova-izmir 1996 21500
Afyon 1996 5000
Kozakli-Nevsehir 1996 1500
Sandikli-Afyon 1998 4000
Diyadin-Agn 1998 400
Salihli-Manisa 2002 4000
Dikili-izmir 2008 150
Saraykdy-Denizli 2002 2500
Edremit-Canakkale 2004 27400
Bigadig-Balikesir 2006 1000
Bergama-izmir 2006 200
Kuzuluk-Sakarya 1994 500
Armutlu-Yalova 2000 250
Gure-Balikesir 2006 300
Sorgun-Yozgat 2007 1500
Yerkdy-Yozgat 2007 500
TOPLAM 58940

Calismamizda yeraltindaki 6zdiren¢ dagilimmin zamana gore degisiminin
incelenmesi amaglanmistir. Ozdireng dagiliminin belirlenmesi i¢in birgok alanda
kullanilan ve etkili sonuglar veren Elektrik Ozdireng Goriintiileme yontemi

secilmistir.



Calismamizin, yontemi agisindan literatlir incelendiginde; diinyada jeotermal
enerjinin kullanimi sirasinda uzun siireli jeofiziksel gozlemlenmesi amaci ile elektrik
Ozdireng yonteminin kullanildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Amacimiz
jeofiziksel gozlemleme ¢alismalarinin jeotermal alanlarin kullanimi sirasinda da

uygulanabilirligini gostermek ve yontemin 6nemini vurgulamaktir.



BOLUM iKi
BALCOVA JEOTERMAL ALANI

2.1 Balgova Jeotermal Alam
Balcova ilgesi, Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar bakimindan zengin olan Ege

bolgesinin bati kesiminde yer alan Izmir iline yaklagtk 7 km uzaklikta

bulunmaktadir.

Sekil 2.1 Balgova jeotermal alani

2.1.1 Bal¢ova Jeotermal Alaninin Jeolojik Yapisi

Balgova jeotermal sahasinin genel stratigrafik yapisinda, tabanda Paleozoyik yaslh
sist ve mermerlerden olusan Menderes metamorfitleri yer alir. Temel tizerine kumtasi
ve seyl’lerden olusan ve igerisinde Ust Kretase yash allokton kiregtaslarmin yer
aldig1 Bornova karmasigi, dogu-bati yonlii sikistirma tektoniginin etkisi ile Paleozoik

yasli Menderes metamorfitlerinin lizerine bindirme fayi ile gelmistir.



Birim igerisinde yer alan allokton kirectaslarinin, Tiirkiye’nin batisinda yer alan
Karaburun karbonat istifine ait oldugu belirtilir. Calisma alaninda gozlemlenen
birimleri, kumtasi, cakil tas1 ve kiregtaglarinin olusturdugu sedimanter kayalar ve tiif,
andezit gibi volkanik seriler olusturur. Kuvarterner yashi konsolide olmamis

sedimanlar, tiim birimleri uyumsuzlukla o6rter (Erdogan, 1990).

Balgova jeotermal alaninin jeolojik yapisi ve saha ¢aligmalarimizin yapildigi B-

10, BD-10, BD-7 kuyulart Sekil 2.2°de gosterilmistir.

A BALCOVA JEQTERMAL ALANI JEOLOUJI HARITASI

-1

Sekil 2.2 Balgova sahasi jeoloji haritas1 (Erdogan, 1990)

Jeotermal sahada yeralt1 suyu sistemi olusturan iki tip akifer mevcuttur. Birincisi,
Balcova jeotermal sahasinda sicak su akiferini olusturan; Balgova karmasigi
icerisinde yer alan Ust Kretase yashi allokton kiregtaglaridir. Bu akiferi kesen
Agamemnon-1 Fay1 ve bu fayr kesen sicak su kuyular ile sicak sular ylizeye cikar.
Bornova Karmasigi’nin gegirimsiz olmasi nedeniyle sicak sular, kirik ve fay
sistemleri igerisinde hareket eder. Diger akiferler ise ylizeysel beslenmeli olup soguk
yeralti sularimi olusturan Kuvarterner yash aliivyonlardir. Aliivyon igerisinde,

derinligi 25-80 m arasinda degisen su kuyular ile iiretim yapilmaktadir. Calisma
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alaninin kuzeyinde genis bir alanda gozlenen bu akifer igerisinde, yeralti su derinligi
11-20 m arasinda degisir. Yeralt1 su akim yonii glineyden kuzeye dogrudur (Erdogan,

1990).

2.1.2 Bal¢ova Jeotermal Kuyulart

Balgova-Narlidere jeotermal sahasinda ilk ¢alismalar 1960 yilinda baslamistir.
1963 yilinda arama amagl S-1, S-2 ve S-3 kuyular1 delindikten sonra sahada 6nemli
bir jeotermal potansiyel olabilecegi goriilmiistiir. Balgova jeotermal alaninda bulunan
kuyularin konumlar1 1983 yilina kadar ciddi bir ¢alisma yapilmamistir. Sicaklik
dagiliminin belirlenmesi amaci ile 10 adet gradyen kuyusu 1983 yilinda, 1983-1987
yillar1 arasinda kuyu i¢i esanjorler 1sitma yapmak icin, B serisi olarak bilinen, 11 adet
s1g iretim kuyusu delinmistir. Kabuklasma sorunlarini ¢dzen inhibitorler ve
jeotermal pompalardaki gelismeler sayesinde 1996 yilindan itibaren jeotermal
akigkan tretilmeye baslanmistir. 1994 yilindan sonra sicaklik 125°C iken derin
kuyularda 140°C’ye yaklasilmistir. Sahada kazilan bazi kuyulara ait bilgiler ise

Tablo 2.1’de sunulmustur.

1996 yilinda sahada jeotermal bdlge 1sitma sistemi kurulmaya baslanmis ve 2000
yilinda 6500 KE (konut esdegeri) kapasite ile yiiklenici firmadan o tarihte yeni
kurulan Balgova Jeotermal Limited Sirketine teslim edilmistir. 2000 yilina
gelindiginde sahada delinen kuyu sayis1 39’a ulagmistir. Kuyulardan 3’ii arama, 10’u
gradyen, geri kalan 26’s1 iiretim i¢in delinmistir. Tablo 2.1°de sahada bulunan
kuyulardan bazilar1 ile bu kuyularin derinligi, delinme yili ve kullanim amaci
verilmistir. 2000 yilina kadar iiretim amaciyla delinmis 23 kuyudan sadece 3’1 s1g
(B-4, B-10, B-11) ve 4’1i derin (BD-3, BD-4, BD-6, BD-7) kuyular1 kullanilabilir
durumdaydi. Bazi tamamlama ve isletme hatalar1 nedeniyle diger kuyular
kullanilamaz duruma gelmistir. Sorunlu kuyularin geri kazanilmas: amaciyla
baslatilan “Kuyularda lyilestirme Projesi” ile B-1, B-5, B-7, BD-2, BD-5 kuyular
iiretim yapabilir hale getirilmistir. BD-3 ve BD-6 kuyularinda temizlik islemleri, BD-
7 ve B-10 kuyularinda pompa degisimleri yapilmistir. Bu sayede yeni kuyular
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kullanilmaksizin tretilebilir akigkan miktar1 arttirilarak bolge 1sitma kapasitesi 6500

KE’den 15,600 KE’ ye ulastirilmigtir.

Tablo 2.1 Sahada bulunan kuyulardan bazilari, 6zellikleri ve kullanim amaglar1 (Aksoy, 2005)

Kuyu
Adi Derinligi Delinme Yili Amaci

B1 104 1983 URETIM
B2 150 1983 GOZLEM
B3 160 1983 -

B4 125 1983 URETIM
B5 110 1983 URETIM
B6 150 1983 -

B7 100 1983 URETIM
B8 150 1983 -

B9 48 1983 GOZLEM
B10* 125 1987 URETIM
B11 125 1987 GOZLEM
B12 150 1998 GOZLEM
BD1 564 1989 URETIM
BD2 677 1989 URETIM
BD3 750 1989 URETIM
BD4 630 1989 URETIM
BD5 1100 1998 URETIM
BD6 606 1999 URETIM
BD7* 600 1999 URETIM
BD8 630 2002 REENJEKSIYON
BD9 776 2003 URETIM
BD10* 650 2004 RE-ENJEKSIYON

* Kuyu yakininda jeofiziksel gdzlemleme ¢alismasi yapilmistir.

Iyilestirme calismalarinin yani sira, sahanm potansiyelinin ve gelecekteki

davranigini belirlemek amaciyla “rezervuar potansiyelini belirleme projesi” baslatildi

(Satman ve diger., 2002). 2002 yilinda tamamlanan bu proje bolgesel 1sitma yapilan

bir rezervuar i¢in lilkemizde yapilan ilk ¢alisma olmustur. Daha sonra sahanin 3D

sicaklik dagilim1 modellenmis ve bu dogrultuda BD-8 ve BD-9 kuyulari ile bu model

dogrulanmistir. 2002 yilindan sonra isletim stratejisi degistirilmis, re-enjeksiyon

amacli BD-8 kuyusu sahanin dogu sinirina delindikten sonra bu kuyuya re-
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enjeksiyon yapilmaya baslanmistir. Bati simmirma BD-10 re-enjeksiyon kuyusu

delinmistir.

Genellikle jeotermal alanlarda agilan kuyular bulunduklar1 bolgenin isimlerinin
bas harfleri ile adlandirilirlar. B serisi; Balgova s1g kuyular, BD serisi; Balgova derin

kuyular1 belirtmektedir. Bu kuyulara iligkin ayrintili bilgi asagida verilmistir;

B-10 Kuyusu;

1987 yilinda MTA tarafindan delinen kuyunun derinligi 125 m ve baslangi¢
sicakligr tahmini 114°C olarak belirlenmistir. Aralik 2001°de pompa arizasi igin
kuyudan pompa c¢ekildiginde, inhibitoér borularindan koparak kuyuya diigmiistiir.
Kuyuda 90.81 m derinlige inhibitor borusu ve 72 m’ye 45 kW, 13 kademe VJP - 833
jeotermal pompa montaji  yapilmistir. Kuyu 110ulasan debide iiretim
yapabilmektedir, 2003 yilinda yapilan pompa testleri kuyuya 250 debide pompa
monte edilip liretim yapilabilecegi belirlenmistir (Aksoy, 2005).

BD-10 Kuyusu;

BD-10 kuyusu sahanin bat1 kismin1 arastirmak ve re-enjeksiyon amaci ile 2004
yilinda MTA tarafindan delinmistir. Kuyu 0-197.6 m 133/8, 54.5 Ib/ft K-55 boru ile
cimentolanmistir ve 187-750 m aras1 6-5/8 K-55 24 Ib/ft borudan yapilan filtreli
borularla techiz edilmistir. Ana {iretim zonu 210-220 m’dedir. 350 m’ye kadar daha
kiiciik iiretim zonlar1 goriilmektedir. Uretimde kullanilmasi durumunda 150 m’ye
monte edilecek bir pompa ile 140 m’/st debide ve 104°C sicaklikta iiretim

yapabilecegi pompa testi ile belirlenmistir (Aksoy, 2005).

Kuyu re-enjeksiyon i¢in planlandigindan ne kadar su basilmas1 gerektigi
aragtirtlmistir. Enjeksiyon ve iiretim testleri, injektivite ve prodiiktivite indeksleri
0,28-0,5 1/m.s arasinda degerler vermistir. Kuyudaki statik su seviyesi kis aylarinda,
kuyu basindan 30 m asagida gbézlenmistir. Bu durumda 8 ila 15 It/s suyun sadece

gravite ile re-enjekte edilebilecegi anlasilmistir. Kuyuya 50-60 mss basma
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yiiksekliginde bir pompa monte edilirse re-enjeksiyondaki toplam basing, kuyudaki
su seviyesi ile birlikte 80-90 mss olacagi belirlenmistir. Bu kosullarda kuyuya
basilabilecek miktar en az 22 1/s ve en fazla 45 1/s arasinda degisebilecektir.
Belirtilen pompa Nisan 2005 yilinda kuyuya monte edilmistir. Bu pompa bir kuyu i¢i
pompanin re-enjeksiyonda kullanimma ilk Ornektir. BD-10 kuyusundan re-
enjeksiyon yapilmasi durumunda, re-enjeksiyon cevredeki diger kuyulara etkisini,

izleyici, sicaklik ve basing testleri ile izlenmesi 6nerilmistir (Aksoy, 2005).

BD-7 Kuyusu;

1999 yilinda MTA tarafindan delinen kuyu 605 m derinliktedir. Kuyu dibi
sicakligi 140°C olarak tahmin edilen kuyudan iiretimle birlikte, formasyondan kopan
pargalar tasinmakta ve sonucta pompa sik sik arizalanmaktadir. 150m’ye montajli 11
kW 12 kademe VAG pompa Kasim 2002°de arizalanmistir. Kuyuya 175 m inhibitor
borusu ¢ekilmistir. Kuyunun 280 m’de bulunan liner girisinde problem oldugu

belirlenmis ve kuyularin geri kazanimi igin iyilestirme c¢alismalart yapilmistir

(Aksoy, 2005).

Asagida Sekil 2.3’de Balgova jeotermal alaninda bulunan 6l¢iim profillerinin
konumlari, Profil-1, Profil-2 ve Profil-3 olarak belirlenen 6lgiim hatlarimiz ile bu

hatlarin uzunluk ve yakininda bulunan mevcut kuyularin konumlar1 gosterilmistir.



Sekil 2.3 Balgova jeotermal alaninda alinan dl¢iim profillerinin konumlari, P1-profil

1, P2-profil 2, P3-profil 3 olarak temsil edilmistir
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BOLUM UC
JEOTERMAL ALANLARDA JEOFiZiKSEL CALISMALAR

Uzun yillardir jeotermal alanlarin arastirilmasinda uygulanan yerbilim dallarindan
biri olan jeofizik ¢aligmalarinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bolimde jeotermal alanlarda
kullanilan jeofizik yontemler ve jeofiziksel gozlemleme calismalari tanimlanmis ve

Onemi ayrintili olarak ele alinmistir.

3.1 Jeotermal Alanlarda Jeofiziksel Yontemler

Jeofizik yontemler uygulanarak jeotermal rezervuar ile ilgili 6nemli bilgiler elde
edilmektedir. Genel olarak jeotermal alanlarda uygulanan jeofizik calismalari;
sicaklik, mineralizasyon, gaz ve akiskan hareketi gibi akiskan parametreleri ile ilgili
faylanma, bazi litostratigrafik birimlerin kalinliklarindaki ani degisim ve temel
yapilar gibi s1g ve derin rezervuarlarin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Jeofizik yOontemlerin se¢iminde; uygulanacak yontemin iilkemizde
yaygin olan diisiik sicaklikli hidrotermal sistemlerin ozelliklerini algilayabilmesi,
topografik olarak arizali bolgelerde derinligi 500 m’den fazla altere olmus
formasyonlar altinda kalan rezervuarlarin biiyiikliigiinii algilayabilmesi, sicak suyun
hakim oldugu tuzlulugu goreli olarak yiiksek olan sistemler i¢in 1s1 akis1 ve elektrik
Ozdireng yontemlerinin secilmesi, buhar sistemleri i¢in 1s1 akis1 dlgiimleriyle birlikte
gravite, manyetik 6l¢limleri kombinasyonunun kullanilmas1 gibi kriterler géz oniine

alimmalidir (Serpen, 2003).

Bilinen jeofizik yontemlerin her jeotermal alanda uygulanmasi dogru olmayan
sonuglar verebilmektedir. Sahada nasil bir arastirmanin yapilacagi, jeolojik yap1 ve
daha once yapilmis ¢alismalardan bilgi edinilmelidir. Daha sonra ¢alisma amacina
uygun jeofizik yontemler belirlenmeli ve farkli yontemlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilarak daha dogru sonuglar elde edilebilir. Tablo 3.1°de jeofizik

yontemlerin tanimi1 verilmistir.

15
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Tablo 3.1 Jeotermal alanlarda jeofiziksel ¢alismalar (Serpen, 2003)

Jeotermal sahalarin anormal yiiksek 1s1 akigkanlara sahip oldugu
bilinmektedir. Eger bir 1s1 kaynagi varsa, 1s1 akist normal biiyiikligiiniin

IST AKISI tizerine ¢ikar. Jeotermal aramalarda ideal olarak hem 1s1 akist hem de
CALISMALARI | gradyen 6l¢iimleri alinmalidir. Jeotermal sistemin toplam 1sis1, buhar ve su
akim kiitlesinin 6l¢timleri, derinliklerdeki akigkanin potansiyeli ve entalpisi

hakkinda bilgi verebilir.

Uygun ortamlarda gravite Olgmeleri, onemli yapisal olusumlari ayirt
edilebilir ve jeotermal sistemlerle iliskili olabilen yerel pozitif anomalileri
isaret edilebilir. Boyle pozitif anomaliler, yerel yapisal yiikselmeler,

. gomiilmiis volkanik veya intriifiz yapilar tarafindan yaratilabilmektedir. Is1
GRAVITE

kaynagi olan yeraltindaki magmatik sokulumlart ve biyiikligiind,
CALISMALARI

jeotermal akiskanlarin yukar1 yiikselme sirasinda kendini tikayarak
yarattif1 silika ¢okelme yapilarini, suyun hakim oldugu hirdotermal
sistemleri kontrol eden 6nemli faylar1 belirlemek igin gravite yontemi

kullanilmalidir.

Uygulamali jeofizigin jeoelektrik yOntemlerinde yer igine akim
gondermeden isleyen, dogal elektrokimyasal, elektrofiltrasyon gibi

DOGAL olaylarin olugturdugu yer i¢i akim akisinin dogal alanini 6lgen yontemdir.
GERILIM (SP) S1g madenlerin aranmasinda, zemin ve sicaksu etiitlerinde, fay ve kirik
CALISMALARI | kusaklarimin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem, yeralti suyunun iletken
kayagclarla etkilesiminden, yliksek jeotermal gradyenlerden ve hareket eden
akiskanlardan dogan voltaj degisimlerini Olcer ve jeotermal aramada

yaygin olarak kullanilir.

Sadece volkaniklerin var olmasi durumunda, jeotermal anomalinin

MANYETIK boyutlarini belirlemek amaciyla kullanilabilir ve anomali haritalanabilir.
CALISMALAR | Havadan yapilan manyetik dlgmeler varsa, anomali bdlgesinde Cruie nokta
derinliklerinden, ortalama jeotermal gradyen ve 1s1 akis1 hesaplanabilirlik

olanagi vardir.
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Tablo 3.1 Devami

Vektor telliirik ve telliirik profilleme yontemleri 20 Hz’den diisiik

.. frekanslar1 6lgme iizerine kurulmustur. Bu yontem rezistivitenin yanal
TELLURIK

degisimlerine hassas oldugu icin, jeotermal aramada kullanilabilir. Olgiim
CALISMALAR

hatlart1 bu yone dik olarak yerlestirilerek aramada g¢ok faydali olur.
Manyetotelliirik ¢aligsmalar, olasi jeotermal alanlarin altindaki 1sitict gérevi

goren derin iletken yar1 erimis zonlarin belirlemek amaciyla uygulanirlar.

. Bu yontemle hazne kayada sicak sularin yayilimi ve derinligi, baz1 yapisal
OZDIRENC

ve litolojik ozelliklerin farkliliklar1 saptanabilir. GOmiilii hidrotermal
CALISMALARI

yapmin boyutlarini belirlemek ve onlar1 jeotermal rezervuarlarla ilgili

termal ve hidrojeolojik yapilarla iliskilendirmek i¢in kullanilir.

Sismik  yontemler aktif ve pasif olmak {izere iki sekilde

.. uygulanabilmektedir. Aktif sismik yontemler temel kayacin durumu ile
SISMIK

akifer yapisini anlayabilmek amaciyla kullanilir. Aktif faylar1 belirleme
CALISMALARI

amaciyla pasif sismik yontemlerden biri olan mikro deprem yontemi de
uygulanabilir. Pasif yontemler jeotermal aramada daha yaygin olarak

kullanilir.

3.2 Jeotermal Alanlarda Jeofiziksel Gozlemleme Yontemleri

Jeotermal alanlarda, jeofiziksel gozlemleme ¢alismalart igin belirli yontemler ya

da yontem gruplar1 kullanilmaktadir. Bu yontemler;

1- Elektrik Ozdirenc,

2- Gravite Yontemi,

3- Dogal Potansiyel,

4- Mikro Deprem Olgiimii,
5- Kuyu I¢i Incelemeler,

6- Izleme Amach Jeofizik Yontemlerin Tiimlesik Kullanimu,
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Jeofiziksel gozlemleme c¢alismalari jeotermal alanlarin igletim sirasinda
uygulanmakta ve
e Rezervuardaki fiziksel parametrelerin zamana gore degisimini,
e Akigkan iiretim ve re-enjeksiyondan kaynakli degisimin gézlemlenmesini
e Rezervuarda meydana gelebilecek olumsuz etkilerin belirlenmesini (soguma, su
seviyesinde azalma vb.)
saglamaktadir.

Bilindigi lizere jeotermal alanlarda en ¢ok arastirilan konu yeraltindaki akiskanin
davranisidir. Akiskan hareketini gozlemlemek i¢in en iyi yontem, elektrik 6zdireng

yontemidir ve calismamizda ayrintili sekilde ele alinmstir.

3.2.1 Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Yontem, bir ¢ift elektrot ile yer i¢ine akim vererek ve diger iki ¢ift elektrot ile bu
akimin olusturdugu potansiyel farkinin dlgiilmesi ilkesine dayanmaktadir. Yere akim
vermek i¢in kullanilan elektrotlara akim elektrotlari, potansiyel farkini 6lgmek igin
voltmetreye baglanan elektrot ¢iftine potansiyel elektrotlar1 denilmektedir. Akim ve
potansiyel elektrotlarinin farkli konumlandirilmasi ile dizilim tiirleri olusturulmakta
ve arastirmanin derinligini de belirlemektedir. Sekil 3.1’de A ve B akim

elektrotlarini, M ve N potansiyel elektrotlarini temsil etmektedir.

Akl Akim Olger

| )
| 9,

Gerilim farki lger

Akim gizgileri—_

Gerilim gizgileri

Yz

Sekil 3.1 Elektrik 6zdiren¢ yonteminde akim-potansiyel
elektrotlarinin konumu ve yeraltinda meydana gelen akim

gerilim ¢izgileri (Nostran ve diger., 1966)
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Elektriksel caligmalarin amaci yeryliziinde yapilan Olgiimlerle yeraltindaki
6zdiren¢ dagiliminin belirlenmesini saglamaktir. Bu dl¢limlerden yeraltindaki gergek
Ozdireng degeri tahmin edilebilmektedir. Yiizeyde akim akisini belirten Ohm yasasi
dzdireng calismalarmin temel fiziksel yasasidir. Ozdireng teorisinde akim yogunlugu
ve akim arasindaki iliski formulize edilmis, daha sonra nokta akim kaynagindan
dolay1 yiizeydeki potansiyel dagilimini veren temel denklem elde edilmistir.
Bilgisayar ve teknolojik gelismeler dogrultusunda bu denklemin ¢oziilerek verilen
yeraltt yapist i¢in gozlemlenen potansiyeli belirleyen diiz ¢6ziim modelleme

problemleri olugturulmustur.

Ik defa 1915 yilinda Wenner tarafindan uygulanan ozdireng yontemi, 1920
yilinda Schlumberger tarafindan gelistirilerek basarili sonucglar elde edilmistir.
Yeraltinin heterojen bir 6zellik gdstermesi nedeni ile 6zdireng degisimi yeraltinda 3
boyuttadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 6zdireng degisiminin 2 ve 3 boyutlu
incelenmesi amaci ile modellerin olusturulmasi i¢in yontemler gelistirilmistir. 2D ve
3D modeller i¢in yanit ve model parametreleri aras1 matematiksel baglantilar sonlu
farklar (Dey ve Morrison, 1979a, 1979b) ve sonlu-elemanlar (Pridmore, ve diger.,
1981, Sasaki, 1994) yontemleriyle saglanmistir. Boylece yone bagimli ve tekdiize
olmayan yeraltinin ger¢ege daha yakin modellenmesi giindeme gelmistir. M.H. Loke
tarafindan hazirlanan ve bu c¢alismada kullandigimiz bir yazilim programi
gelistirmistir.  Modelleme c¢alismasina uygun RESIDINV, RES2DINV ve
RES3DINV ters ¢0ziim programlari  kullanilmaktadir. 2D  goriintiileme
caligmalarinda Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipole-pole, Pole-Dipole dizilimleri
kullanilmaktadir. Dizilim se¢imi arazi ¢alismasinin dncesinde arastirilacak olan alana
gore belirlenmesi gerekmektedir, ¢iinkii farkli dizilim tiirleri farkli geometrik
hesaplamalar1 beraberinde getirmektedir. Ayn1 yeralt1 yapist i¢in farkli dizimler ile
yapilan Olgiimlerle farkli 6zdireng degerleri elde edilmektedir. Belirli zaman
araliklar ile uygulanan elektrik 6zdireng yontemi 4D zamana bagli olarak meydana

gelen degisimin gézlemlenmesini saglamaktadir.

Daha kesin ve ilgili degiskenlerden bagimsiz bir yeraltt modelinin elde edilmesi

igin ters-¢0ziim c¢alismalar1 uygulanmaktadir. Pratikte tiim Ozdireng calismalar
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pozitif ve negatif akim kaynagi ile iki elektrot kullanilarak hesaplanir. Matematiksel
hesaplamalardan elde edilen 6zdireng degeri yeraltinin gercek Ozdireng degeri
degildir, ancak ayni elektrot dizilimi i¢in ayni Ozdireng degerini verecek homojen
ylizeyin O0zdireng degeri “goriiniir” degerdir. “Goriliniir” deger ile “gercek” deger
arasinda karmasik bir iliski vardir. Gorliniir 6zdirengten gergek 6zdirenci belirlemek

igin “ters ¢6ziim” islemi program aracigiyla yapilmaktadir.

Ters ¢oziim yontemini etkileyen faktorler (Drahor, 2008) :
- Dizilim se¢imi
- Giiriiltii ve Soniim Faktorii iliskisi

- Ozdireng Z1thig1 ve Yap1 Etkisi

Dolayisiyla elde edilen ters ¢6ziim verilerinin yorumlanmasinda bu faktorlerin

etkilerinin ne derecede oldugu da biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.2.1.1 Dizilim Tiirleri

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde akim ve potansiyel elektrotlarinin konumlarina gore

cesitli dizilim tiirleri bulunmaktadir. Bunlar Wenner-a , Yarim Wenner, Wenner- 3,
Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol, Pol-Pol, y -Dizilimi ve Gradyen Dizilimi
seklindedir. Olgiim yapilan jeotermal alanlarda belirlenen tiim profillerde Wenner ve

Wenner-Schlumberger dizilim tiirlerinde dlgiimler alinmistir.

3.2.1.1.1 Wenner Dizilimi. Wenner diziliminde akim elektrotlar1 disarida
potansiyel elektrotlar1 icerde ve elektrotlar arasi esit olacak sekilde dizilir. Sekil
3.2’de akim ve potansiyel elektrotlarinin dizilim sekli verilmistir. Olgiim tipi,
dizilimin merkezi altinda yeralti 6zdirencindeki diisey degisimlere (yatay yapilar),
yatay degisimlerden (diisey yapilar) daha ¢ok duyarhidir. Kisaca yeralti
Ozdirencindeki yatay degisimlere hassasiyeti azdir. Genelde Wenner dizilimi diisey
degisimler i¢in daha uygundur. Arastirmanin derinligini arttirmak icin elektrotlarin
aras1 “a” degeri arttirilarak 6l¢iim tekrarlanir. Elektrot sayisina bagli olarak alinan

seviye sayisi ve inilen derinlik degismektedir.
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Sekil 3.2 Wenner elektrot dizilimi

Wenner diziliminde alinan veriler Excel programinda diizenlenirken goriiniir
Ozdirengten gercek Ozdireng degerine ge¢cmek icin “k” geometrik faktor katsayisi
hesaplanir. Bu deger,

k=2 * 3,14 * (MN arasindaki mesafe) (D)
ve gergek 6zdireng,
R=k*(V-SP)/I (2)

seklinde hesaplanir.

3.2.1.1.2 Wenner - Schlumberger Dizilimi. Wenner-Schlumberger diziliminde
akim elektrotlar1 disarida potansiyel elektrotlart icerde ve tiim elektrotlarin araliklar
esit bir sekilde dizilir. Sekil 3.3’de akim ve potansiyel elektrotlarinin dizilim sekli
verilmistir. Elektrik diisey arastirmalarinda yaygin kullanilan bir dizilimdir.
Dizilimin “n” faktorii P1-P2 potansiyel ¢ifti arasindaki araligin, C1-P1 ve C2-P2
elektrotlar1 arasindaki uzakliga orani seklinde tanimlanir. Diisiik “n” degerlerinde
yatay, yiiksek “n” degerlerinde diisey yapilara hassastir. Yiizeyden derine inmek i¢in
her kademede potansiyel elektrotlar1 arasi sabit kalacak sekilde, akim-potansiyel
elektrot ¢iftlerinin aras1 (na) agilarak her kademede tekrarlanir. Elektrot sayisina

bagli olarak alinan seviye sayisi ve inilen derinlik degismektedir.

(1)

5]

M N B

Sekil 3.3 Schlumberger elektrot dizilimi
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Schlumberger diziliminde alinan veriler Excel programinda diizenlenirken
goriinlir 6zdirencten gergek Ozdireng degerine gegmek icin k geometrik faktor

katsayis1 hesaplanir. Bu deger Schlumberger dizilimi i¢in,

k=3,14 * (MN) * (MN/AM) * (MN/AM +1) 3)
MN/AM =n 4)
ve gercek 6zdireng,
R=k*(V-SP)/I %)
seklinde hesaplanir.
Wenner Wenner-Schlunberger
C1 Pl P2 C2 cl1 PY P2 C2
t ¥ ¥ o= r t t ¥
a a a a a a
c1 Pl P2 C2 c1 P1 P2 C2
T T T ¥ ang L 4 LR | T
2a 2a 2a Za Za
c1 Pl P2 c2 c1 P1 P2 c2
¥ ¥ 4 ¥y "3y L ] ¥
Ja la Ja Ja a Ja
Wenner

| N N S N [ S -
# % % ® ® ® ® ® ¥ ¥ % ® B ¥ ¥ s ® ¥ s = * #

Wenner-Schlunberger
| I I I [ [ I T I (|

----------------------

oooooooooooooooooo
--------------

L Elektrot *  Yapay kesitteki veri noktalan

Sekil 3.4 Wenner ve Wenner-Schlumberger elektrot dizilimleri

3.2.1.1.3 Dipol-Dipol Dizilimi. Dipol-Dipol diziliminde iki akim elektrotu yan
yana ve iki potansiyel elektrotu da yan yana gelecek sekilde dizilir. Sekil 3.5°de akim
ve potansiyel elektrotlarinin dizilimi verilmistir. Bagslangicta akim elektrotlari

arasindaki uzaklik ile potansiyel elektrotlari arasindaki uzaklik aynidir. Dizilimde her
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669

bir dipol ¢ifti altindaki 6zdiren¢ degisimlerine olduk¢a hassastir. Dizilimin “n
faktori arttikga C1-C2 ve P1-P2 dipollerinin altinda konumlanmis 6zdireng degerleri
artis gosterirken, C1-P1 elektrotlar aras1 dizilimin merkezi altinda 6zdireng degerleri
azalir. Yiizeyden derine inmek ic¢in her kademede potansiyel ve akim elektrotlar

ciftinin aralarim1 (na) yani C1 — P1 araligin1 agarak her kademede 6l¢tim tekrarlanir.

l . 4. . |

c2 Cl Pl P2

Sekil 3.5 Dipol-Dipol elektrot dizilimi

Dipol-Dipol diziliminde alinan veriler Excel programinda diizenlenirken goriiniir
Ozdirengten gergek Ozdireng degerine gegmek i¢in “k™ geometrik faktor katsayisi

hesaplanir. Bu deger,

k=3,14 * (MN) * (MN/AM +1) * (MN/AM +2) (6)
MN/AM =n (7)

ve gercek dzdireng,
R=k*(V-SP)/1 (8)

seklinde hesaplanir.

3.2.1.2 Elektrik 6zdireng ¢aligmalarinin uygulama alanlari

Yiizeyalt1 hidrojeolojik 6zellikleri (anakaya kalinligi, akifer derinligi, stratigrafi,
kil ve tuzlu su girisimleri) belirlemek
- Dolgu kalinligin1 saptamak,
- Faylarin haritalanmasi,
- Bosluklarin saptanmasi, karst arastirmalari,
- Tiinel, otoyol, demiryolu gibi yapilarin altyap1 aragtirmasi,
- Akiskan igeren ya da hareketli yapilarin siirekli gézlemlenmesi,
- Baraj govdelerindeki sivi kagaklarinin arastirilmasi,
- Toprak i¢indeki agir metal igerigi, kirli akiskan ve diger kirleticiler gibi

atiklarla kirletilmis alanlarin saptanmas,
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- Paleokanallarin haritalanmasi,

- Arkeolojik alanlarin haritalanmasi,

- Kum ve ¢akil yataklarinin saptanmasi,
- Heyelan geometrisini saptamak

gibi birgok sorunun ¢oziilmesine yardimci olur (Drahor, 2008).

3.2.1.3 Cok Kanalli Elektrik Ozdiren¢ Gériintiileme

Elektrik 6zdireng goriintiileme yoOntemi ile ayni ozellige gore gelistirilen Cok
Elektrotlu/Cok Kanalli Ozdiren¢ Goriintiileme, esit aralikli olarak cakilmus
elektrotlar ile bunlarin baglantisin1 saglayan c¢ok kanalli (24, 48, 72, 96, ... )
kablodan olusan sistem giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler;
Ozdireng aleti, bilgisayar, elektrotlar1 denetleyen bir anahtar devresi, elektrot
kablolari, bunlarin baglantilar1 ve elektrotlardan olugmaktadir. Bu tiir bir cihaz ve
gerekli yazilim yardimi ile dizilim tiirleri, akim ve potansiyel elektrotlarinin
Olclilmesi esasina dayanir. Sistemin en O6nemli parcasi elektrotlar1 denetleyen
elektronik anahtar devresidir. Veri toplama kablosunun serildikten sonra ara kablolar
ile yere cakilan elektrotlara baglanarak uygulanir. Elektrik 6zdireng yonteminden
farki veri toplamadan once cihazda bulunan bilgisayar programina dizilim ile ilgili
bilgiler yiiklenir ve daha sonra otomatik olarak sistem 6l¢iim almaya baglar. Veri
toplama isleminin kisa siirede tamamlanmasi yontemin tercih edilmesinin baslica

sebebidir.

3.2.1.4 Zamana Bagl Elektrik Ozdiren¢ Gériintiileme

Belirli periyodik araliklarla uygulanan elektrik 6zdireng yontemi Zamana Bagl
Elektrik Ozdiren¢ Gériintiileme ¢alismasi olarak adlandirilir ve arastirma alanina
bagli olarak yapilan tekrarli dl¢iimlerdir. Olgiim zamani yillik-aylik-haftalik-giinliik-
saatlik olarak ¢alisma amacina gore tercih edilir.

Belirli periyodik araliklarla uygulanan yontem sonucunda elde edilen haritalarin
karsilagtirilmas1 ile yeraltin1 olusturan jeolojik formasyonlarin gdzenekliligi-

gecirgenliligi ve meydana gelen yiizde degisim hakkinda bilgi verir. Ayn1 zamanda
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akigkan hareketinin hizi ve derinliginin de belirlenmesini miimkiin kilar. Bu
yontemle yapilan bir¢ok calismada, dogal veya yapay yollarla yeraltinda meydana
gelen 6zdireng degisimi gozlenmistir. Uygulama alani oldukg¢a genis olan bu yontem,
yeraltindaki akiskan hareketinden kaynakli degisimlerin belirlenmesi agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.3 Literatiir Ornekleri

Elektrik 6zdireng ve elektrik 6zdireng goriintiileme caligmalar1 bircok alanda
kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir. Bu boliimde farkli amaglarla
yontemin uygulandigi calismalar ve elde edilen sonuglarla ilgili bilgiler

verilmektedir.

3.3.1 Elektrik Ozdiren¢ Calismalari icin Literatiir Ornekleri

Hatzichristodulu ve diger., (2000) tarafindan test bolgesindeki kumtasinin doygun
olmayan bdlgedeki akigkanin 3D hareketini haritalamak i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii

elektriksel goriintiileme kullanmstir.

Dutta ve diger., (2004) sert kayaglar iceren bir bolgedeki elektrik 6zdireng
gorlntiileme verilerini kullanmis ve boylece granit bolgede 6zdirencin 3D degisimini
belirlemek i¢in gelistirmistir ve sonuglar iliskilendirerek su iceren bolgeleri

tanimlamigtir.

Karan ve diger., (2008) tarafindan Camlidere-Ankara bdlgesinde jeotermal
enerjinin aragtirilmasi igin elektrik 6zdireng yontemi ile ¢cok kanall elektrik 6zdireng
aragtirmasiyla faylarin konumu ve jeotermal akiskan varligini belirlemek igin
uygulanmistir. Ayrica c¢alisma sonucunda ¢ok diisiik O6zdireng degerine sahip

Olctilerin sicak su ¢ikis1 ve gazlardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Tezcan (1969), Saraykdy’de sicak suyun Ozdirencinin diisiik oldugu ve diisiik

Ozdiren¢ konturunun sicak su bolgesini belirttigi sonucuna varmistir. Herhangi bir
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gecirimli sistemle, sicak kaynaga bagli, yeriistii ve yeralti sulari, derinlerdeki sicak
kaynaga degmek sartiyla isinmaktadir. Ismnan bu su, sicak kaynaktan ayrilan sicak
gazlar1 da tasimaktadir. Bu sicak su, termodinamik kanunlara uygun olarak ve daha
cok gecirimli tabakadan gecerek ortii tabakasi altinda bulunan gézenekli ve gegirgen
rezervuara kadar yiikselebilmektedir. Muhtemelen derinlerden gelen sicak su ge¢mis
oldugu zonlarda sicakligina uygun olarak erittigi mineral ve tuzlari da tasimaktadir.
Artik sicak su yerine sicak ¢ozelti s6z konusu olmaktadir. Basincina ve fizik
Ozelligine uygun olarak Darcy Kanunu geregince baslangicta rezervuardaki meteorik
kokenli suyun bir kisminin yerine yerlesecektir (Kavlakoglu, 1968). Meteorik su
rezervuarina yerlesen sicak ¢ozelti daha ziyade kiiciik genlikli konveksiyon akimlari
sebebiyle meteorik soguk su bolgelerine dogru genisleyecektir. Ozdiren¢ ydntemi
jeotermal sahalarin degerlendirilmesinde 6nemli jeofizik metotlardan biri olmaktadir.
Ayrica 0zdireng yontemiyle sicak ¢ozeltiyi temsil eden formasyonu belirlemek ve

derinligi hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir.

Sentenac ve diger, (2010) kiiciik 6zdireng dizilimleri kullanilarak simiilasyonu
olusturulan tanimsiz akiferlerde mazot tasiniminin goriintiilenmesi amaglanmastir.
ERT goriintiileme oncelikle mazot enjeksiyonunu belirleyerek, Perpex tabani ve tuz
dolgulu (mavi renkli, diisiik 6zdirengli) deponun ¢ok katli yapisini yansitmigtir. ERT
yontemi ile deneyin sonunda sizint1 bolgesindeki yiikseltilmis 6zdirencler tarafindan
karakterize edilen su tablasimin Ozdirencini yliksek gostermistir. Farkli ERT
goriintiileri derinde enjekte edilen mazotun doygun bolgeye dogru yukariya gdcilinii
yansitmigtir. Yikseltilmis O6zdiren¢ mazot goc¢li nedeni ile etkilenen bolgeleri
gostermis ve s1g enjeksiyon sebebiyle iligkili oldugu diisiiniilen derin enjeksiyon
boyunca mazot kirliliginin yanal ve diisey yayilimi goriilmiistiir. Ozellikle yeralt1 su

tablasindaki havuzlanmanin etkisini bildirmistir.

Avila ve diger., (2004) jeolojik formasyonlarda tuzlu su girisimin modellenmesi
lizerine ¢alismalar gelistirmistir. Calismanin diisiik maliyetli olmas1 ve ¢ok zaman
almamasi i¢in elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi kullanilmistir ve yontemin
calisma alanina uygun oldugu diisiiniilmiistiir. 4m elektrot araliklar1 olacak sekilde

toplam 48 elektrot kullanilarak 188 m profil uzunlugu ile 20 m derinlige inilmistir.
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2D ters ¢Oziim iglemi yapilarak arastirilan bolgede yapilar homojen deniz suyu ile
karistigi zaman giizel sonuglar vermistir, ¢linkii Ozdirengteki kiiciik farkliliklar

sudaki tuzlulugun degisimine karsilik geldigi saptanmaistir.

Creed ve diger., (1996) buhar baskin rezervuar i¢ine soguk su enjeksiyonu sonucu
buhar {retiminin azalmast ve devamliligi iizerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada s1g yeralt1 buharini ve gozenekli tabakadaki su hareketini haritalamak i¢in
diiz-¢6zim modelleme c¢alismast yapilmis ve bdylece yontemin calisma igin

uygunlugu arastirilmagtir.

Ramirez ve diger., (1996) elektrik 6zdireng goriintiilleme calismasi ile yeralti
metal depolama alanindaki sizintinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calisma Hanford
Rezervinde bulunan 15m ¢apindaki ¢elik depo 6rnegi altinda Olgiilen alan sonuglarini
icermektedir ve ayni zamanda sayisal simiilasyonlarla desteklenmistir. Sizintidan
kaynakli 6zdiren¢ degisimlerin zamana bagli degisimi lic boyutlu haritalanmistir.
Sizintinin meydana geldigi yer ve biiyiikliigliniin belirlenmesinde yontem biiyiik

Oonem tagimistir.

Mondal ve diger., (2008) 2D elektrik Ozdiren¢ goriintiileme kullanilarak
Garghwal Himalaya’da aktif heyelan arastirmasi yapmistir. ERT yontemi heyelan
caligmalar1 i¢in oldukg¢a diisiik maliyet ve kisa siirede ol¢iim islemini basarmaktadir.
Altr elektrik 6zdireng tomografi profili heyelan1 belirtmis ve 6zdireng tomogramlar,

yiizey seviyesinden 10-20 m oranindaki derinlikte kaymanin varligini gostermistir.

Detwiller ve diger., (2003) saglam ve kirikli olarak temsil edilen jeotermal
rezervuarin elektriksel 6zdirencinin laboratuar 6l¢iimlerinde aktif kaynama ile iliskili
ozdireng zithklar1 arastirilmistir.  Olgiimlerde 100 bar ve 181°C rezervuar
kosullarinin varsayimi yapilarak simiilasyon olusturulmustur. Saglam kayaglarin
gozenek basinci, normal suyun faz-sinir basinci altina diistiigli zaman saglam
kayaglarin iletkenlik artis1 kademeli olmustur. S1vi dolumu oldugu zaman hazirlanan
catlakli ornekler saglam orneklerden %25-50 daha azdir ve kaynamaya basladig:

zaman 6zdirencinde biiyiik artis gozlenmistir.
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3.3.2 Zamana Bagh Elektrik Ozdiren¢ Calismalart icin Literatiir Ornekleri

Daily ve diger., (1992) ve Zhou ve diger., (2001) tarafindan doygun olmayan
bolgedeki nem igerigindeki gecici degisimleri belirlemek i¢in kullaniglt bir yontem
oldugu ve zamanla Ozdirencte meydana gelen degisimlerin izlenmesine imkan

sagladig belirlenmistir.

Tanvi ve diger., (2005) calismalarinda kisa siireli dolum igin Ozdireng
tomogramlarindaki degisimi gorilintiilemek i¢in zamana bagl elektrik 6zdireng

yontemini kullanmistir.

Ogilvy ve diger., (2009) tarafindan zamana bagl elektrik 6zdireng ¢alismalarinin
elle uygulanmasi maliyetli ve uzun siirmesi agisindan tercih edilmemesi {izerine
otomatik time-lapse elektrik 6zdireng (ALERT) 6l¢limii gelistirilmistir. Yontem; su
sistemlerinin tehlikeli duruma girdigi zamanin erkenden belirlenmesini saglamistir.
Caligma sistemi, kuyu kaplamasina eklenir veya s1§ yiizeye gomiiliir. Otomatik
zamana bagh elektrik 6zdiren¢ goriintiileme sistemi deniz kiyisi akiferlerinin uzun
donem gorilintiilenmesi i¢in gelistirilmistir. Andarax Nehir yatagina sabitli otomatik
Ozdireng sistemi kalic1 olarak kurulmus ve Kuvarternari akifer uzaniminda deneme
yapmak ve iklim degisikliginin etkisinin yonetilmesini ve goriintiillenmesini
amaclamigtir. Otomatik sistem teknolojisi deniz suyu girisiminde, anizotropik kirlilik
ve deniz seviyesinde elektrik goriintiileme calismalarinda tatli su ve tuzlu su ara
yiizeyinin hidrojeolojik yapilar1 acisindan yorumlanmistir. Yeralt1 su degisimlerinin
gorlintiillenmesi ve belirlenmesinin yaninda diizenli sulama ve pompalama planlar

icin de uygulanabilmektedir.

Chambers ve diger., (2009) heyelan arastirmalari i¢in elektrik 6zdireng
gorlintiilleme calismast yapilmistir. Bu yontemin biiyiik avantajinin yeraltindaki
hidrolik degisimlere hassas oldugu ve alan Ol¢eginde hacimsel-uzamsal bilgiler
sagladigr distiniilmistiir. Ukrayna, Kuzey Yorkshire, Malton yakinlarinda aktif

heyelan bolgesinde gergeklestirilen calismada, otomatik zamana bagh elektrik
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Ozdireng goriintilleme (ALERT) sistemi kurulmus ve gelistirilmesi tasarlanmistir.
Arastirmanin 6znelligi, hidrolik hareketinin dnciiliigiinii gézlemlemek ve heyelanin
yeralt1 yapisini karakterize edebilmek i¢in 4D gozlemleme sistemi gelistirilmistir.
Aktif heyelanda ALERT sisteminin kurulumu tamamlanmis ve mevcut ilk sonuglar
heyelanin 3D yapis1 ve egim bozuklugunun aktif-statik durumu arasinda olgiilen
yeralt1 6zdireng degisimlerini gostermistir. ALERT sisteminin kurulmasindan sonra
kisa zamanda toplanan verilerden 3D ERT modeli tiiretilmistir. Bu model heyelanin
3D yapisini gostermis ve daha sonraki goriintiileme olaylar1 i¢in bir referans modeli
saglamistir. Baslangi¢ goriintiileri Agustos 2008 ve Subat 2009 tarihlerinde alinarak,
Agustos 2008 icin kuru donem, Subat 2009 ic¢in 1slak donem seklinde
siniflandirilmistir. Agustos 2008 ve Subat 2009 zaman araliginda, {ist ylizeyin birkag
metresinde yaklasik %20 6zdireng artis1 gézlenmistir. Bu kis sliresince nem artisinin
etkisini gizleyen, mevsimsel sicaklik degisimlerinden dolay1 oldugu diisiiniilmiistir.
Iki ayda hava sicakliklar1 ortalama 16°C ve 3,5°C’dir. Bu goriiniir sicakligin etkisinin
blytikligl ve siddeti yeralt1 seviyesinin 5-10 m arasinda hava sicaklik etkileri ile her
1°C’de 6zdireng degerinde %2 degisiminin lineer deneysel yaklasimi Hayley ve
diger., (2007) tarafindan gézlemlenen degerlerle tutarli olmustur. 5 m derinlik altinda
Agustos 2008 ve Subat 2009 tarihleri arasinda 6zdiren¢ degeri azalmistir. Hem
0zdiren¢ hem de farkli modellerin degisimi, nem dagilimi ve degisen yeralti
yapisinin muhtemelen fonksiyonudur. TL-ERT goriintiileme mevsimsel sicaklik
degisimi, nem bilesimi ve aktif heyelanin kiitle icinde yiizey hareketinin degisimi ile
ilgili oldugu gosterilmistir. Nem bileseninden kaynakli 6zdirengteki s1g seviyelerdeki
degisimleri sicaklik etkisiyle iligkilidir. Mevsimsel hava degisiminin etkisinin
minimal oldugu derinlerde nem sabitindeki degisimler, 6zdirengteki degisimlerdir.
Heyelan hidrolojisinin arastirilmasi sirasinda ERT yonteminin imkanlarindan 4D

gorlintiileme islemi yapilmistir.

R.de Franco ve diger., (2009) deniz kiyisinda tuzlu su girisim hareketinin
gorlintiillenmesi amaci ile TL-ERT calismas1 yapilmistir. Sistem her giin 10 6zdireng
tomogrami elde etmistir ve 300 m uzunlugunda ve 5 m elektrot araliklariyla 50-60 m

derine inilmistir. TL-ERT sistemi uzun donem sig akiferlerde tuzlu su girisiminin
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gozlemlenmesi igin gelistirilmistir. Nehrin en derin kisminda aci suyun varligim

isaret ederken s1g sularin tazeligi gézlenmistir.

Ranieri ve diger., (2007) arkeolojik alanlarda yapilan ¢alismada yeraltina siiziilen
yagmur sularinin 6zdireng degisimine etkisinin Zamana bagli elektrik 6zdireng
goriintlileme c¢alismast ile belirlenmesi amaclanmistir. Yeryiiziinden asagiya
periyodik olarak yagmur suyunun siiziilmesi siiresince Olciilebilen yiiksek 6zdireng
zithgr topragin doygun kosullarda oOlglilene yakin ¢ok kuru oldugu zaman
belirlenmistir. Sizintinin hiz1 ve derinligi iyi bilinmelidir ve bu nedenle kisa zaman
araliklarinda hizli Olgtimlere gerek duyulmustur. Ancak yagmurun ne zaman
meydana gelecegini tahmin etmek oldukca zordur. Bolgede yeraltinda Olglilmesi
istenen kosullarin olusturulmasi amaci ile sisteme giren su miktarmin dikkatli bir
sekilde gozlenmesi igin yapay olarak su eklenmistir. Ilk ERT &l¢iimleri toprak nem
iceriginin ¢ok diisiik oldugu yaz mevsiminde yapilmistir, boylece dl¢timler “kuru”
olarak simiflandirilmistir. Sonugta toprak veya arkeolojik kalintilarin ig¢inin
1slatip/islatilmadigina gore yiizeyden farkli degisimlerin nem bilesenini arttirmak igin
sulanmigtir. Su sizarken, nem zamanla degisir, bdylece suyun arkeolojik kalintilara
sizmasina emin olacak kadar uzun siire devam ettirilir. Kisaca, sulamadan sonra (1
saatte 5 dak.’dan), ikinci ERT o6l¢iimii uygulandiginda bu ERT c¢alismas1 “islak”
olarak smiflandirlir. Iki yolda veri ters ¢oziimii uygulamasi; 1) her veri seti
RES2DINV ters ¢oziim yazilimi kullanilarak bagimsiz olarak ters ¢6ziim yapilmistir
(Loke ve Barker, 1996; Loke, 1999) ve bdylece iki tomografi arasi oranlarin
belirlenmesi i¢in hesaplanan her Olglim farkliligi Labrecque ve Yang (2000)
tarafindan Onerilen “kuru tomografi” modeli baz alinarak hesaplanmistir, boylece
veriler Daily diger., (1992) tarafindan Onerilen ters ¢oziim islemi ile yapilmistir.
Olgiimler &ncelikle kuru ortamda yapilmis ve bdylece modele hafif yagmur suyunun
simiilasyonu i¢in yaklasik 2000 litre su eklenmistir. Modelin hacmi (yaklasik 20 m’)
ve %30 poroziteli sulandirilmis hacim, yaklasik %50 su doygunluguna sahip oldugu
belirlenmistir. Temel anomaliler altinda diisiik 6zdireng zithigr modelin altina
siiziilmeyen suyu agik¢a gostermistir. Ilk ydntemde arkeolojik yapilarla iliskili
olmayan pek c¢ok sig anomalileri gostermistir. Kuru ve 1slak kosullarda goriiniir

Ozdireng Ol¢iimleri arasi farkin ters ¢oziimii, iki ters ¢Oziimiin farkindan ¢ok daha



31

etkili gOriinmiistiir. Zamana bagli goriintiileme Olgiimleri kuru ortamlarda yapilan

Olciimlerle kolayca belirlenebilmis ve yagmurdan sonra birkag saat tekrarlanmistir.

Arora ve diger., (2011), elektrik Ozdireng goriintiileme kullanilarak Giiney
Hindistanda kii¢iik Ol¢ekli havzanin sert kaya¢ bolgelerinde doygun olmayan
bolgenin zamana bagli goriintiillenmesinden 6zdireng degerleri belirlenmistir.
Elektrik 6zdireng goriintiilleme veri setlerindeki degisim yagmurdan sonra ve yagmur
siiresince gozlenmistir. Bu calismada elektrik 6zdireng goriintiilemenin sonuglari
gozenekli bolgede dogal olarak tekrar dolumun izlenmesi i¢in Giiney Hindistanda
kiigiik 6lcekli havzadaki doygun olmayan bolgenin zamana bagli goriintiilenmesi igin
kullanilmistir. Su hareketi elektriksel 6l¢iimlere dayali yapilan etkilemektedir ¢iinkii
cevrenin elektriksel iletimi su doygunluguna baglidir. Elektrik 6zdireng uzamsal
degisimi 2D elektrik 6zdireng goriintiileme verilerinin tomogram analizi tarafindan
dokiimanlanmistir. Tomogramlar nem hareketini analiz etmek i¢in elektrik 6zdireng
verilerinin uzamsal goriintiillenmesinde dogru sonuglar verdiginden Onem
kazanmustir. Ozdireng verileri Loke ve Barker (1995) tarafindan gelistirilen
RES2DINV yardimi ile degerlendirilmistir ve gelistirilmistir. Ozdireng degeri 5m
boyunca 40m’den 50m derin seviyelere kadar profil dogrultusu boyunca azalmstir.
Mevcut calismanin ilk bulgular1 akifer kosullarinda gecerli olmayan tekrar dolum
islemi igin piston akis1 agik¢a gostermistir. Ikincil olarak tekrarlanan elektrik

Ozdireng goriintiilleme yagmur dolum tahminini desteklemistir.

Cassiani ve diger., (2006) tuzlu su girisiminin gézlemlenmesine dayali bir ¢calisma
yapmislardir. Tuzluluk gézlem testi nehir deltasinin bulundugu boélgede endiistriyel
alanda yapilmistir. Test derin kapali akifer ve sig simirlar1 belirli olmayan akifer
arasindaki olasi hidrolik etkilesimin tanimlanmasini amaglamistir. Elektrik 6zdireng
goriintiileme yontemi 48 elektrot kullanilarak 45 giinlik periyodik araliklarla

yapilmustir.

Ramirez ve diger., (2003) jeolojik rezervuarda CO, enjeksiyonu ve ayrigmasi
sonucu Ozdireng degisimleri iizerine elektrik 6zdireng goriintiilemenin gelistirilmesi

icin niimerik ve sayisal model caligmalar1 yapilmistir. CO, siiper kritik akiskan
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olarak enjekte edilmis ve enjeksiyon-gogiin sebep oldugu formasyon 6zdirencindeki
degisimlerin zamana bagli haritalar1 elde edilmistir. Sayisal ¢aligma sonuglarinin
bazilarii gelistirmek icin su tankina eklenen gesitli materyallerin boliimlerini i¢eren
fiziksel modeller olusturularak, ERT yonteminin CO, kirliliginin gozlemlenmesine
yardimci olmustur. CO, enjeksiyonu ve gocli sebebi ile formasyon 6zdirencindeki
degisimlerin zamana bagl haritalart ERT yardimiyla yapilmistir. Rezervuardaki CO,
hacim tahmini, akiskan akis yollar1, akigkanin yanal yayilimi, CO, rezervuar
durumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Yontem, CO, sivisi tarafindan
meydana gelen degisimlere hassastir ve g¢alisma sonucunda rezervuar igindeki

kapatilmis atik olan CO; hacminin tahminleri de yapilabilmistir.

Ramirez ve diger., (1993) buhar enjeksiyonu siiresince toprak 6zdirencindeki
degisimleri gozlemlemek i¢in ERT uygulamalar1 gerceklestirmistir. Enjekte edilen
buhar ile toprak 6zdirenci, buhar bosluk suyunun iyonik bilesiminin degisimi ve
toprak - bosluk su sicakliklarinin artisi, dogal bosluk suyunun bir kisminin buhar ile
yer degistirmesi sonucu degisim gostermistir. Bosluk ve zamanin fonksiyonu olarak
toprak 6zdirencindeki degisimlerin haritalanmasiyla buhar dolu formasyonlu bolgeler
haritalanir. Tomografiler yatayda zamanla genisleyen buhar baskin bdlgeyi
gostermistir. Lawrence Livermore Yeraltinin Goriintiileme Projesinin bir kismi
olarak, buhar enjeksiyonu siiresince topragin elektrik 6zdirencindeki degisimleri
goriintiilemek icin ERT kullanilmistir. Olgiimler buhar enjeksiyonundan &nce ve
enjeksiyon siiresince dort hafta periyotlarla yapilmistir. Toprak o6zdirencindeki
formasyona buhar basimi nedeni ile degisimlerin haritalanmasinda tomografiler

yaklasik %40 azalig gostermistir.



BOLUM DORT
SAHA CALISMALARI VE DEGERLENDiRME

4.1 Veri toplama islemi

Elektrik 6zdireng goriintiileme calismas1 yiizeyden kablo ve elektrotlar araciligt
ile yeraltina akim verilerek iletkenlik farkliliklar1 nedeni ile yeraltindaki yapilarin
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Alan ¢alismalarinda ESC Rezistivite Sistemi ile
METZ SAS 503 kullanilmigtir. Akim ve potansiyel elektrotlarinin dizilim tiirlerine
gore yerlestirilmesi i¢in bir multibox ve cihazi beslemek icin 12 Voltta ¢aligsan akii
sistemin geregleridir. Ol¢iimde, icerisinde 30 kanal bulunan 2 adet 150 m’lik kablo
kullanilmistir. Kablonun iizerinde 5 m araliklarla elektrotlarin baglanmasi igin
baglant1 ¢ikislart yapilmis ve kablodan gegen akimin elektrota iletimi igin ara

kablolar hazirlanmaistir.
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Sekil 4.1 2-D elektrik 6zdireng 6l¢iimil icin gerekli dlgiim sistemi

Balgova jeotermal alaninda Profil -1 (BD-10) i¢in 44 elektrot, Profil 2 (B-10
kuyusu) ve Profil 3 (BD-7 kuyusu) i¢in 30 elektrot kullanilmistir. 2010 yilinda Mart-
Nisan-Mayis-Eyliil ve 2011 yilinda Subat aylarinda saha ¢alismalar1 yapilmistir.
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4.2 Meteoroloji ve Kuyu Verileri

Saha caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler dncelikle Excel programinda tablo
seklinde hazirlanarak veri sayilar1 kontrol edilerek SURFER programinda hazirlanan
Excel yardimi ile “.dat” dosyasi olusturulmus ve Res2DINV programinda veri
dosyast olarak okutularak, yeraltinin iki boyutlu ters ¢6ziim kesitleri elde edilmistir.
Res2DINV programinda elde edilen 2 boyutlu ters ¢éziim haritalar1 6l¢lim alinan
aylara gore verilmistir. Belirtilen haritalardan yeraltindaki 6zdireng degisimin
nedenlerini arastirmak igin, Izmir Meteoroloji Miidiirliigiinden 2009-2010 yillari
Balgova (Giizelyali istasyonuna ait bilgiler) bdlgesine ait aylik toplam yagis miktari
(mm), aylik sicaklik (°C) ve giinliik yagis miktar1 (mm) sirasi ile Sekil 4.2, Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Balcova Jeotermal Sanayi Limited Sirketinden 6l¢tim profilleri yakininda bulunan

BD-10, BD-7 ve B-10 kuyularina ait sicaklik, debi ve basing verileri alinmistir.

B-10 kuyusu igin sicaklik verileri, debi miktar1 ve basing bilgilerine ait grafikler
sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Ayn1 zamanda Tablo 4.1°de
B-10 kuyusuna ait verilerden aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama debi miktarini

gosteren grafikler; Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

BD-7 kuyusu i¢in sicaklik verileri, debi miktar1 ve basing bilgilerine ait grafikler
sirastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Tablo 4.2’°de BD-7
kuyusuna ait verilerden aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama debi miktarini

veren grafikler; Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

BD-10 kuyusu i¢in sicaklik verileri, debi miktar1 ve basing bilgilerine ait grafikler
sirastyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Tablo 4.3’de BD-10
kuyusuna ait verilerden aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama debi miktarini

veren grafikler; Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir.



Bolgede giinliik yagis miktar bilgilerine gore,

14 Mart tarihinde giinliik 14,4 mm,
16 Mayis tarihinde 0,4 mm,
20 Mayzs tarihinde 0,2 mm

Aylik meydana gelen yagis miktarina gore,

Mart ayinda ortalama 175,7 mm,
Nisan ayinda 20,4 mm,

Mayis ayinda 27,1 mm,

Eyliil ayinda 12,3 mm

Aylik ortalama sicakhiklara gore,

Mart ayinda 13,3°C,
Nisan ayinda 17,4°C,
Mayis ayinda 21,8°C,
Eyliil ayinda 24,8°C

seklindedir.
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4.2.1 Balgcova Bolgesi Meteorolojik Veriler
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Sekil 4.2 Balgcova Bolgesine ait aylara gore toplam yagis miktar1 (mm) grafigi

Sekil 4.4 Balgova Bolgesine ait aylara gére ortalama sicaklik (°C) grafigi
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4.2.2 B-10 Kuyusuna Ait Veriler

Sekil 4.5 B-10 kuyusu igin aylara gore sicaklik (°C) grafigi

Sekil 4.6 B-10 kuyusu i¢in aylara gére debi miktar1 (m3/ay) grafigi

Sekil 4.7 B-10 kuyusu i¢in aylara gore basing (bar) grafigi



Tablo 4.1 B-10 kuyusu i¢in aylik ortalama sicaklik ve basing verileri

Sicakhk Ortalama Basing
2010 OCAK 100,2258065 3,093548387
2010 SUBAT 97,39285714 3,742857143
2010 MART 97,67741935 3,770967742
2010 NiSAN 98 2,91
2010 MAYIS 90,06451613 2,780645161
2010 HAZIRAN 0 0
2010 TEMMUZ 0 0
2010 AGUSTOS 0 0
2010 EYLUL 51,23333333 1,323333333
2010 EKIM 103,4516129 2,900967742
2010 KASIM 101,6333333 3,163333333
2010 ARALIK 101,0645161 3,341935484
2011 OCAK 101,4193548 3,316129032
2011 SUBAT 101,0714286 3,539285714
2011 MART 102,2709677 3,35483871

B-10 kuyusu i¢in Tablo 4.1.’den elde edilen grafikler asagida verilmektedir.

Sekil 4.8 B-10 kuyusu igin aylik ortalama sicaklik grafigi



Sekil 4.9 B-10 kuyusu i¢in aylik ortalama basing grafigi

4.2.3 BD-7 Kuyusuna Ait Veriler

Sekil 4.10 BD-7 kuyusu i¢in aylara gore sicaklik (°C) grafigi
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Sekil 4.11 BD-7 kuyusu i¢in aylara gore debi (bar) miktar1 grafigi
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Sekil 4.12 BD-7 kuyusu igin aylara gore basing (bar) grafigi

Tablo 4.2 BD-7 kuyusu i¢in aylik ortalama sicaklik ve basing verileri

Ortalama
Sicakhk
Basing
2010 OCAK 81,40 2,73
2010 SUBAT 101,33 0
2010 MART 0,00 0
2010 NiSAN 0,00 0
2010 MAYIS 0,00 0
2010 HAZIRAN 0,00 0
2010 TEMMUZ 0,00 0
2010 AGUSTOS 0,00 0
2010 EYLUL 0,00 0
2010 EKIM 116,67 2,08
2010 KASIM 104,03 2,50
2010 ARALIK 103,36 3,72
2011 OCAK 101,63 3,59
2011 SUBAT 98,00 0
2011 MART 95,00 1,77

Tablo 4.2.°den elde edilen aylik ortalama sicakli ve basing grafikleri asagida

verilmisgtir.



Sekil 4.13 BD-7 kuyusu i¢in aylara gore ortalama sicaklik grafigi

Sekil 4.14 BD-7 kuyusu igin aylik ortalama basing grafigi

41



42

4.2.4 BD-10 Kuyusuna Ait Veriler

Sekil 4.15 BD-10 kuyusu igin aylara gore sicaklik (°C) grafigi

Sekil 4.16 BD-10 kuyusu icin aylara gore debi (m3/ay) grafigi

Sekil 4.17 BD-10 kuyusu i¢in aylara gére basing (bar) grafigi
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Tablo 4.3 BD-10 kuyusu i¢in aylik ortalama sicaklik ve basing verileri

Ortalama
Sicakhik
Basing
2010 OCAK 56,45 0,82
2010 SUBAT 56,81 0,95
2010 MART 55,55 0,91
2010 NiSAN 31,50 0,38
2010 MAYIS 0 0
2010 HAZIRAN 0 0
2010 TEMMUZ 0 0
2010 AGUSTOS 0 0
2010 EYLUL 0 0
2010 EKIM 54,25 0,30
2010 KASIM 52,87 0,86
2010 ARALIK 54,05 1,14
2011 OCAK 55,71 1,52
2011 SUBAT 56,11 1,95
2011 MART 53,59 19,40

Tablo 4.3’den elde

verilmistir.

edilen aylik

ortalama sicaklik ve basing grafikleri asagida

Sekil 4.18 BD-10 kuyusu i¢in aylik ortalama sicaklik (°C) grafigi
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Sekil 4.19 BD-10 kuyusu i¢in aylik ortalama basing (bar) grafigi

4.3 Saha Verileri ve Degerlendirilmesi

Bu caligma da konut 1sitilmasi amaci ile aktif olarak kullanilan Balgova jeotermal
alaninda jeofizik gézlemleme yontemlerinden elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi
Wenner ve Wenner-Schlumberger dizilimi i¢in uygulanmis ve ayni bolgede farkli
zamanlarda (Mart, Nisan, Mayis, Eyliil 2010 ve Subat 2011 tarihlerinde) yeraltinin
iki boyutlu elektrik 6zdireng kesitleri elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
jeotermal alanlarda iiretim, geri basim, dogal beslenme, iklim etkilerinden (yagmur,
sicaklik vs.) kaynaklanabilecek degisimlerin yeraltinin 6zdireng degerlerine etkisinin

belirlenmesi ve uzun stireli gézlemlenmesi saglanmaistir.

Balgova jeotermal alaninda termal tesislerin yakininda bulunan BD-10 re-
enjeksiyon kuyusu, BD-7 ve B-10 iiretim kuyusu yakininda olmak {izere {i¢ hat
tizerinde elektrik 6zdireng Olgiimleri alinmistir. BD-10, B-10 ve BD-7 kuyulan
yakinindan gecen li¢ 6l¢lim hattimiz sirasi ile Profil-1, Profil-2 ve Profil-3 seklinde
tanimlanmis ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Saha 6lglimleri RES2DINV programu ile
ti¢ profil ve farkli 6l¢liim zamanlari i¢in yeraltinin elektrik 6zdireng dagilim haritalar

elde edilmistir.

215 m (44 elektrot) uzunlugundaki Profil-1 6l¢iim hattimizda Wenner ve Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilarak elektrik 6zdireng yontemi 2010 yili Mart, Nisan,
Mayis, Eyliil ve 2011 yili Subat aylarinda uygulanmistir. iki boyutlu elektrik
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ozdireng kesitleri ile maksimum 40m derinlige inilmistir. Ozdireng kesitleri dncelikle
Wenner dizilimi olmak {izere Wenner-Schlumberger dizilim sonuglari incelenmis ve
degisimin nedenleri arastirllmistir. Wenner dizilimi igin Sekil 4.20 ve Wenner-
Schlumberger dizilimi i¢in Sekil 4.21°de Ozdireng kesitleri verilmistir. Wenner
dizilimine gére Mart 2010 aymna ait 6zdireng kesitlerinde yiizeyde yiiksek 6zdireng
degerleri goriilmekte ve bu degerlerin aliivyona karsilik geldigi diisiiniilmektedir

(Sekil 4.20).

Mart ayinda toplam yagis miktar1 35 mm ve aylik ortalama sicaklik 13°C’dir. BD-
10 kuyusunun kuyu bas1 sicaklik degeri 55,5°C, basing 0,9 bar ve basilan akiskan
miktar1 22866 olarak Sl¢iilmiistiir. Wenner dizilimi ile BD-10 kuyusunun bulundugu
bolgede 6-18 ohm-m arasinda degisen diisiik 6zdiren¢ degerlerine rastlanmis ve bu
degerler akiskanin varligini isaret etmistir. Ust tabakani altinda yiizeye gore daha
diisiik ve 50-70 ohm-m arasinda degisen 6zdiren¢ degerine sahip KB-GD uzaniml

formasyonun varlig1 belirlenmistir.

Nisan 2010 oSlgiimlerinde Wenner dizilimi ile yiizeyde tekrar yiiksek 6zdirencli
tabaka ve kuyunun bulundugu boélgede diisiik 6zdireng degerleri 20-50 ohm-m
arasinda Ol¢lilmiis, bu degerlerin Mart ayina gore arttigr gozlenmistir (Sekil 4.20).
Nisan aymnda kuyu basi ortalama sicaklik 55,5°C den 31,5°C’ye kadar yaklagik
20°C’lik azalim meydana gelmis ve ayn1 zamanda basilan akiskan miktar1 Mart ayina
gore yar1 yartya azalim gostererek 20229 m3/ay olarak Olclilmiistiir. Aylik toplam
yagis miktar1 ise 25 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte kuyu bas1 basinci 0,38
bar degerine ulasarak 0,6 barlik diisiis meydana gelmistir. Mart ve Nisan aylarinda
elde edilen 6zdireng haritalarinda Nisan ayinda 6zdireng degerlerindeki artigin geri

basilan akigkan miktarinin azalmasindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.

Mayis 2010 ayinda Wenner dizilimi ile kuyu etrafindaki diisiik 6zdireng
degerlerinin yayilim gosterdigi gozlenmis ve formasyonu g¢evreleyen yiiksek
Ozdirencli degerine sahip tabakalarin 6zdiren¢ degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. Mayis ayinda toplam yagis miktar1 28 mm ve ortalama sicaklik

22°C’dir. BD-10 kuyusu Mayis ayindan Ekim ayina kadar kullanilmamis ve bu
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sebeple sicaklik, basing ve debi verileri alinmamistir. Ancak 6zdireng degerlerindeki
artisin, mevsim sicakliklarinin artmasi1 ve akigkan basiminin yapilmamasindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Eylil ayinda toplam yagis miktar1 10 mm ve ortalama sicaklik miktar1 25°C’dir,
ancak kuyunun kullanilmamasindan dolayr kuyu ile ilgili herhangi bilgi
bulunmamaktadir. Wenner dizilimi sonucu Eyliil ayindaki 6l¢iim, Mart ve Nisan
Ol¢iimlerine benzer sonuglar vermis ancak yiizeydeki yiiksek 6zdirengli tabakanin
altinda bulunan daha diisiik 6zdirengli KB-GD uzanimli formasyonun o6zdireng
degerinin azaldig1 ve bu degerlerin 6-30 ohm-m arasinda degistigi belirlenmistir.
Nitekim 6zdireng degerlerindeki artisin akigkanin geri-basiminin yapilmamasindan
kaynaklandig1 diislinlilmiistiir. Yaz mevsiminin sona ermesi ve havalarin sogumasi
ile konut 1sitilmas1 amaci ile daha fazla akigkan iiretilmektedir. Bununla birlikte re-
enjeksiyon amagh kuyuya basilan akiskan miktarinda ve basing degerlerinde az da

olsa bir artis Ol¢iilmiistiir.

Subat 2011 ayinda Wenner dizilimi ile yilizeyde yiiksek ozdirengli KB-GD
yonelimli yiizeye paralel formasyon bu kesitte daha belirgin bir bicimde gozlenmis
ve ylizeyin hemen altindaki 18-70 ohm-m o6zdiren¢ degerine sahip formasyonun
varligr ile kuyuya yakin bolgede bulunan akiskan varligina isaret eden diisiik
Ozdireng degerleri yiizeye paralel bir yayilim gdstermistir. Subat ayinda ortalama
yagis miktari oldukea fazladir ve sicaklik 10°C civarindadir. BD-10 kuyusunun kuyu
basi ortalama sicaklik degeri 56,11°C ve basing 1,95 bar ve basilan akiskan miktari
yaklasik 35000 m3/ay olarak Olclilmiistiir. Basilan akiskan miktar1 yaz mevsimine
gore oldukca yliksektir ve bu sebeple Subat ayinda 6zdireng degerlerinin kuyu
etrafinda azalmasi1 basilan akiskan miktarindan ve yagmur sularmin etkisinden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Mart 2010 aymdan Subat 2011 aymna kadar
yapilan tekrarli Ol¢limlerde yeralti Ozdireng degerlerinin, jeotermal akiskanin
kullanimi sirasinda ve mevsimsel degisimlerden etkilendigi ancak sistemin kapali

oldugu durumlarda sadece mevsimsel degisimlere bagli oldugu gézlenmistir.
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Wenner-Schlumberger dizilimi ile elde edilen elektrik 6zdireng kesitleri (Sekil
4.21) Wenner diziliminde elde edilen kesitlere benzer degisimleri gdstermistir. Mart
ayindan Nisan ayma kadar kuyu etrafinda bulunan ve akiskan varligini temsil eden
cok diisiik 6zdireng degerleri azalim gostermistir. Mayis ayinda yiizeyde bulunan
yiikksek 6zdireng degerleri ve kuyu etrafindaki ¢ok diisiik 6zdireng degerleri de
kapsayan bu tabakadaki 6zdireng degerlerinde artis meydana geldigi gozlenmistir.
Bu o6nemli degisimin sebebi mevsimsel sicaklik artis1 ve akigkanin geri-basim
isleminin yapilmamasindan kaynaklandigi tahmini yinelenmistir. Eyliil ayinda kis
mevsimine gore kiyasla daha az kullanilan sistemde o6zdireng degerleri artmaya
devam etmistir ve Subat 2011 ayinda sistemin kullanilmasi ile 6zdireng degerlerinde

azalma meydana gelmistir.

RES2DINV programi kullanilarak Wenner dizilimi i¢in (Sekil 4.20) elektrik
Ozdireng kesitleri 5 iterasyon icin RMS hatast % 6,2-20,1 arasinda ve Wenner-
Schlumberger dizilimi (Sekil 4.21) icin 5 iterasyon icin RMS hatas1 %5,1-18,6

arasinda degismistir.
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PROFIL 1 - WENNER OLGUMO
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Sekil 4.20 Balgova jeotermal alaninda BD-10 kuyusu yakininda KB-GD dogrultulu Profil-1 igin

yeraltinin Wenner dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri
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PROFIL 1 - WENNER-SCHLUMBERGER OLGUMO
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Sekil 4.21 Balgova jeotermal alaninda BD-10 kuyusu yakininda KB-GD dogrultulu Profil-1 igin

yeraltinin Wenner-Schlumberger dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri
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150 m (30 elektrot) uzunlugundaki Profil-2 6l¢iim hattimizda Wenner ve Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilarak elektrik 6zdireng yontemi 2010 yil1 Mart, Nisan,
Eyliil ve 2011 yili Subat aylarinda uygulanmistir. Ol¢iim hattimizi belirlerken
amacimiz miimkiin oldugunca mevcut kuyunun yakinindan gegirmektir ancak
yerlesim birimi olmast nedeni ile birtakim engellerle karsilagilmistir. B-10 kuyusu
Termal Otel ile Kaya Otel arasinda sinir1 belirleyen bahce duvarina yakin bir
konumdadir. Kuyunun etrafi ve Termal otel otoparkin1 da kapsayacak sekilde ¢evre
betonlanmistir. Kaya Otel ile Termal Otel arasinda bulunan kiigiik bahge igerisinde
dl¢iim hatt1 duvar iizerinden gececek sekilde serilmistir. Iki boyutlu elektrik 6zdireng
kesitleri ile maksimum 20m derinlige inilmistir. Wenner dizilimi i¢in Sekil 4.22 ve

Wenner-Schlumberger dizilimi i¢in Sekil 4.23°te 6zdireng kesitleri verilmektedir.

Mart ayinda toplam yagis miktar1 35 mm ve ortalama sicaklik 13°C’dir, B-10
kuyusunun kuyu basi ortalama sicakligi 97°C, debi miktar1 160000 m*/ay ve basing 4
bar civarindadir. Elektrik 6zdireng kesitleri incelendiginde Wenner dizilimine gore
Mart ayinda yiizeyde oldukea yiiksek 6zdireng degerlerinin varlig1 ve alt tabakada iki
boliim seklinde yiizeye sokulumlu diisiik 6zdirengli formasyon ve bu formasyonun
altinda daha yiiksek bir 6zdireng degerine sahip yap1 gozlenmistir. Yiiksek 6zdireng
degerleri duvarin insaati sirasinda yapilan dolgu malzemeden kaynaklandig:i tahmin

edilmekte ve bu yapinin elektrik 6zdireng degerlerini arttig1 goriilmektedir.

Nisan ayinda toplam yagis miktar1 25 mm ve ortalama sicaklik 31°C’dir, B-10
kuyusunun kuyu basi ortalama sicakligi 98°C, debi miktar: 130000 m*/ay ve basing 3
bar civarindadir. Wenner dizilimi ile elde edilen elektrik Ozdiren¢ haritalarinda
yiizeyin altindaki ¢ok diisiik O6zdireng degerlerinde Mart ayina gére 2 ohm-m
degerinde azalim oldugu ancak tersine bu yapinin hemen altindaki yiizeye gore daha
yiiksek 6zdirengli yapinin yukar1 dogru sokulum gosterdigi belirlenmistir. Ozdireng
degerlerindeki degisim Mart ayinda mevsimsel ortalama sicaklik degerinin 13°C’den
31°C’ye kadar 19°C’lik azalimdan ve kuyunun kullanilmamasindan kaynakli yiiksek

sicaklikli yapinin yiizeye dogru etkisinin artmasi seklinde yorumlanmustir.
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Eylil 2010 ayinda toplam yagis miktar1 10 mm ve ortalama sicaklik 25°C’dir,
kuyu bast debi miktar1 52000 m’/ay civarindadir. Wenner dizilim tiiriine gore
hazirlanan 6zdiren¢ dagilim haritalarinda yiizeyin altindaki diisiik 06zdireng
degerlerinde artis meydana gelmis ve tabandaki yiiksek Ozdirengli sokulum daha
belirgin bir bicimde gozlenmistir. Ozdiren¢ degerlerindeki artisin 6zellikle yaz
mevsimi olmasi nedeni ile mevsimsel sicaklik artis1 ve gekilen jeotermal akigkan

miktarinin azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Subat 2011 ayinda ortalama yagis miktarinin fazla olmasi dolayisiyla ortalama
sicaklik degerlerini diisiirmiistiir. Wenner dizilimine gore elektrik 6zdireng dagilim
haritalarinda yiizey 6zdireng degerlerinde herhangi bir degisim gézlenmezken alt
tabakada KD-GB yoniinde yiizeye paralel sekilde diisiik 6zdireng degerlerinin
yayilimi s6z konusu olmus ve en alttaki yiiksek 6zdireng degeri azalmistir. Kuyu basi
ortalama sicaklik degeri Eyliil ayindan Subat ayina kadar 50°C ve basing degeri 2,2
bar artis gdzlenmistir. Ancak 6zdireng azaliminin nedeni, mevsimsel yagis ile birlikte

yeraltina siiziilen yagmur sularinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Wenner-Schlumberger dizilimi ile elde edilen 6zdireng haritalarinda (Sekil 4.23)
Mart ayinda belirgin olarak 95. metrenin altinda yiiksek 6zdirengli yapinin ylizeye
dogru sokulumu ve 6l¢giim hattimizda 15-75’nci metreler arasindaki yeralt1 yapisinin
4-12 ohm-m degerinde diisiikk 6zdirengli oldugu ve Wenner dizilimine benzer
sonuglart verdigi goriilmiistiir. Nisan ayinda diisiik 6zdireng degerlerinin tekrar
gbzlendigi ancak asagiya dogru kayarak hacimsel bir azalim gosterdigi belirlenmistir
ve bu o0zdiren¢ degerlerindeki artisi isaret etmektedir. Nisan ayina kadar mevsimsel
sicaklik degerlerindeki azalim ve kuyunun kullanilmamasindan dolay1 6zdireng
degerlerinde artmaya neden oldugu seklinde yorumlanmistir. Eyliil ayina ait 6zdireng
haritalarinda, Nisan ayinda gozlemlenen diisiikk O6zdirengli degerleri temsil eden
tabakalarin, 6zdiren¢ degerlerinde ve 6zdiren¢ dagilim haritasinin en altinda yiizeye
dogru olduke¢a yiiksek 6zdireng degerine sahip tabakanin varligimin sahip oldugu
Ozdireng degerlerinin artis1 ile daha belirgin hale gelmistir. Bu degisiklikler
mevsimsel sicaklik artist ve kuyudan akigkan ¢ekiminin Onceki aylara gore

azalmasinin sonucu olarak yorumlanmistir. Subat ayinda yagmur sularmin etkisi ve
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mevsimsel sicaklik degerlerinin azalmasi nedeni ile Wenner dizilimine benzer bir
Ozdireng dagilim haritast vererek tiim yeralti yapisinin 6zdireng degerlerindeki
azalimi tekrar gostermistir. Aym1 zamanda 75. metrenin altinda 60-66 ohm-m
degerlerinde bir yapiin varligini iki tip Ol¢lim c¢esidi ile elde edilen haritalarda

gosterilmigtir.

RES2DINV programi kullanilarak Wenner dizilimi igin (Sekil 4.22) elektrik
Ozdireng kesitleri 5 iterasyon i¢in RMS hatas1 % 15,6-29,3 arasinda ve Wenner-
Schlumberger dizilimi igin (Sekil 4.23) i¢in 5 iterasyon i¢in RMS hatas1 %24,4-41,7
arasinda degigmistir. RMS hatasinin yiiksek olmasimin nedeni 6lglim hattimizin
bulundugu yapay olarak olusturulmus dolgu alan1 iizerinde olmasindan
kaynaklanmistir, ancak iki Ol¢lim tipi ile elde edilen 6zdireng haritalar1 benzer

sonuglar1 vermesi saha dl¢iimlerinin dogrulugunu gostermistir.
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Sekil 4.22 Balgova jeotermal alaninda B-10 kuyusu yakiinda KD-GB dogrultulu Profil-2 igin

yeraltinin Wenner dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri
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PROFIL 2 - WENNER- SCHLUMBERGER OLCOmMO

KD GH
z x B-10
a5 ¥ i MART 2010
0 + 8 ({k.mj
= -1
5 2 A7.ETED
& an
-
AT
AR, BHbE
g " ]
§ |50 67468
=
=
EvLik 2010 fih, 9T
28 A6
= |
E ) 11763
= 49311
Eeivaryo® i RAMER rawmam =561
B-10 SLUBAT 2811 "
o
B
x 10
.
& -2
£

lerawpan § EME hatas =110

Sekil 4.23 Balgova jeotermal alaninda B-10 kuyusu yakiinda KD-GB dogrultulu Profil-2 igin

yeraltinin Wenner-Schlumberger dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri
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150 m (30 elektrot) uzunlugundaki Profil-3 6l¢iim hattimizda Wenner ve Wenner-
Schlumberger dizilimi kullanilarak elektrik 6zdireng yontemi 2010 yil1 Mart, Nisan,
Mayis, Eyliil ve 2011 yili Subat aylarinda uygulanmistir. Iki boyutlu elektrik
Ozdireng kesitleri ile maksimum 20m derinlige inilmistir. Wenner dizilimi igin Sekil
4.24 ve Wenner-Schlumberger dizilimi igin Sekil 4.25’te oOzdireng kesitleri
verilmektedir. Ocak ayinda kuyu basi ortalama sicaklik 81,44°C’den Subat ayinda
101,33°C’¢ kadar yiikselmis ve ¢ekilen akiskan miktar1 artmistir. Mevcut kuyu Mart

ayindan Eyliil ayina kadar kullanilmamastir.

Mart ayinda yagis miktar1 35 mm ve ortalama sicaklik 13°C’dir. Wenner
dizilimine gére Mart 2010 ayina ait elektrik 6zdireng kesitlerinde yiizeyde ilk 10 m
de yiiksek 6zdireng degerleri goriilmekte ve bu degerlerin aliivyona karsilik geldigi
diistiniilmektedir. Derinde 10-20 m arasindaki tabakada yiizeye paralel KB-GD
uzanimli formasyonun varligi belirgin bir sekilde goriilmektedir. 10-20 m derinlik

arasinda 4 ohm-m ile 60 ohm-m 6zdireng degerlerine sahip yapilar goriilmektedir.

Nisan 2010 ayinda yine Wenner dizilimine gore elde edilen elektrik 6zdireng
kesitlerinde 4-60 ohm-m degerleri arasinda degisen bu yapilarin 6zdireng
degerlerinde azalim meydana gelmis ve 4 ohm-m den diisiik 6zdiren¢ degerlerinin
ylizeye paralel olarak yayilimi gozlenmistir. Diisiik 6zdiren¢ degerleri akiskanin
varli§ina isaret etmistir. Nisan ayinda bolgedeki yagis miktar1 25 mm ve ortalama
sicaklik  31°C’dir  (Sistemin  kullanilmamasindan  dolayr  kuyu  bilgiler
bulunmamaktadir). Ancak Subat ayinda toplam yagis miktar1 300 mm ve aylik
ortalama sicaklik 13,3°C degerindedir. Bu mevsimsel etkilerin, Wenner dizilimi
kullanilarak elektrik 6zdiren¢ dagilim haritalarinda Mart ve Nisan ayina kadar devam

ettigi ve elektrik 6zdireng kesitlerine etkisi oldugu tahmin edilmektedir.

Mayis ayinda Wenner dizilimine gore elde edilen elektrik 6zdireng kesitlerinde
yiiksek Ozdirencli yapinin altinda bulunan tabakanin 6zdireng degerlerinde artis
meydana geldigi ve bu degerlerin 4 ohm-m degerinden 60 ohm-m degeri arasinda

o

degistigi gézlenmistir.
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Eyliil ayinda Wenner dizilim tiirii ile tekrarlanan 6l¢iimler sonucunda, 4-60 ohm-
m Ozdireng degerine sahip formasyonda degisim gozlenmis ve artarak 10 ohm-m
degerinden 60 ohm-m degerine kadar degistigi belirlenmistir. Mevsimsel sicaklik
degerleri Mayis ayinda 21,8°C den Eyliil ayinda 24,8°C degerine yiikselmis ve yagis
etkisinin de olmamasindan dolayr Ozdireng degerlerini arttirdigi seklinde
yorumlanmustir. Ekim ayinda kuyu bas1 ortalama sicaklik degeri 116,67°C ve debi
241,61 m3/ay olarak 6l¢iilmiis ve Eyliil ayina kadar bu sicakligin arttig1 gézlenmistir.

Bahsedilen bu 6zdireng artisinin ayni zamanda Eyliil ayindaki 6zdireng degerlerini

arttirma yoniindeki etkisi s6z konusudur.

Subat 2011 ayinda asir1 yagan yagmurlarin etkisi ile yagmur sularin yeraltina
stiziilmesi, Eyliil ayindan Subat ayma kadar sicakligin yaklasik 12°C azalmasi ve
akigskan ¢ekiminin artmasi ile alt tabakalarda 6zdiren¢ degerlerini azaltacak yonde
etki ettigi Wenner dizilimi ile hazirlanan elektrik 06zdiren¢ haritalarinda

belirlenmistir.

Wenner-Schlumberger diziliminde yiizeyde yliksek Ozdirengli yapinin hemen
altinda 10 m derinliginden baglayan 1-85 ohm degerlerine sahip dagilimin varlig
gbzlenmistir. Nisan ayinda derinde 10-20 m arasindaki 6zdiren¢ degerlerinde artis
meydana gelmistir ve bu durum Wenner dizilim tiirii ile elde edilen degerlerden
farkli sonug vermistir. Mayis ayinda yiizeye nazaran daha diisiik 6zdirencli (85 ohm-
m) alt tabakanin derine dogru ortadan iki par¢a seklinde ayrilarak 22 ohm-m ve 2
ohm-m degerine kadar azalan kisimlar gozlenmistir. Bu degisim 06zdireng
degerlerindeki azalimi1 gdstermekte olup yagmur sularinin etkisinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Eyliil ayinda yiizeyde yiiksek o6zdireng degerine sahip yapinin
hemen altinda Mayis ayinda gozlemlenen 2 ohm-m degerinde ¢ok diisiik 6zdireng
degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Bu degisimin mevsimsel sicaklik artisindan
kaynaklandig1 tahmini Wenner dizilim tiirii ile elde edilen haritalarin karsilastirilmasi

sirasinda ulasilan sonug ile ayni1 olmaktadir.

RES2DINV programi kullanilarak Wenner dizilimi i¢in (Sekil 4.24) elektrik

Ozdireng kesitleri 5 iterasyon i¢in RMS hatas1 % 4,2-25,2 arasinda ve Wenner-
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Schlumberger dizilimi (Sekil 4.25) igin 5 iterasyon i¢cin RMS hatast %5,8-24

arasinda degismistir.
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Sekil 4.24 Balgova jeotermal alaninda BD-7 kuyusu yakininda KD-GB dogrultulu Profil-3 igin

yeraltinin Wenner dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri
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PROFIL 3 - WENNER-SCHLUMBERGER OLCUMO
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Sekil 4.25 Balgova jeotermal alaninda BD-7 kuyusu yakininda KD-GB dogrultulu Profil-3 igin

yeraltinin Wenner-Schlumberger dizilimine ait 2D elektrik 6zdireng kesitleri



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug¢ ve Oneriler

Calismamizin amact dogrultusunda Balgova jeotermal alaninda belirli zaman
araliklarinda elektriksel o6zdireng gozlemleme c¢alismasi yapilmis ve saha
verilerinden RES2DINV programi kullanilarak yeraltinin iki boyutlu ters ¢oziim
haritalar1 elde edilmistir. Balgova jeotermal alaninda belirli donemlerde yapilan saha
calismalar1 sonucunda elde edilen 6zdiren¢ haritalarinin karsilastirilmast sonucu
onemli degisimlerin oldugu gézlenmistir. Degisimin nedenlerini arastirilmasi igin
Izmir Meteoroloji Miidiirliigiinden Balgova bélgesi igin aylik toplam yagis miktari,
giinliik toplam yagis miktar1 ve aylik ortalama sicaklik bilgileri ile Izmir Jeotermal
A.S.’den BD-7, BD-10 ve B-10 kuyularina ait sicaklik, debi ve basing bilgileri
saglanmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda 6zdireng degerlerindeki degisimin
genel olarak akiskan iiretim-basim islemi ve yagmurlarin etkisinden kaynaklandigi
disiiniilmistlir. Jeotermal akigkanin iiretimi ve geri-basimi islemleri belirli
donemlerde yapilmaktadir ve yapilan calismalar sirasinda herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemistir. Jeotermal alanda uygulanan bu yontemin baslangi¢ tarihinden
yaklasik bir yil slire sonunda sistemin baslangicta elde edilen elektrik 6zdireng
degerlerine benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Sistem maksimum kullanim
ihtiyacinin oldugu kis mevsiminde akiskan tiretim ve geri-basim isleminden dolay1
Ozdiren¢ farkliliklarin meydana geldigi gozlenmistir. Balgova jeotermal alaninda
yapilan Olglimler sonucunda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis ve aksine
sistemin kendisini yenilemesi i¢in kuyularin kapatilmasi isleminin etkili oldugu da

bu sekilde belirlenmistir.

Zamana bagli elektrik O6zdireng goriintiilleme caligmalari, jeotermal sistemde
meydana gelebilecek olumsuzluklarin ¢ok ge¢cmeden belirlenmesi agisindan
onemlidir. Jeotermal enerjinin kullaniminda ilk yatirim maliyeti oldukca yiiksektir
ancak jeotermal sistemin Ozelligini kaybetmemesi agisindan benzer calismalar

uygulanmalidir. Jeotermal alanlarda go6zlemleme caligmalarinin daha sistematik

59
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olarak uygulanmasi i¢in otomatik elektrik 6zdiren¢ gozlemleme sistemlerinin kalici
olarak yeraltina kurulmasi ve otomatik Ol¢limlerle siirekli godzlemlenmesi

gerekmektedir.

Calismamiz sonucunda jeotermal alanda belirli zaman araliklarinda elektrik
Ozdireng gorlintileme yoOnteminin uygulanabilirligi gosterilmistir.  Literatiir
caligmalarimiz sirasinda jeotermal alanda elektrik 6zdireng yontemi kullanilarak
uzun siireli gozlemleme amaci ile yapilmis benzer bir ¢alisma bulunmamistir ve

calismamiz bu anlamda bir ilk olma niteligini tagimaktadir.
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