JEOTERMAL SAHALARIM DEGERLENDIRILMESINDE, REZISTIVITE
ETUDLER(NIN ONEMi VE ELEKTRIK SONDAJLAR SONUCU,
REZERVUAR SICAKLIGININ TAYiNi HAKKINDA YENi BiR METOD
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ozet :

Bilindigi gibi, Jeotermal sahalarda 1s1 kaynag olabilen bir magmatik kiitle ba-
his konusudur. Genellikle 5 - 6 km. derinlikte olabilen ve 2000 - 3000 °C sicakhgm-
da bulunabilen boyle bir kaynaga herhangi permiabiliteyle bagh yer iistii ve yeralti
meteorik sulari, ma&matik kiitleye delmek suretiyle 1ismmmakta ve daha ziyade dii-
sey permiabiliteleri secerek yukar cikmaktadir. Yukariya cikarken gerek icinden
gectigi kayaclardan sicakhgina uygun olarak erittigi materialleri ve gerekse magma-
tik kiitleden ayrilan iuvenil suyu da ihtiva edebilecegi irin sicak su artik bir sicak
cozelti halinde olacaktir.

Sicak cozelti, yukar1 bolgelerde bulunmasi muhtemel soguk meteorik su
rezervuanna ulasinca, Darcy Kanununa uygun olarak bir kisim soguk mete«-
rik suyun yerine yerlesecektir. Boylecie rezervuarda tabamm genis silimdlrik bir
sicak c¢ozelti siitunu meydana gelecektir. Zamanla bu siitun daha ziyade kiiciik
genMKkli konveksiyon akimlar1 sebebiyle geni”liyecektir.

Rezervuarda meydan gelmis olan sicak cozelti siitunu, ihtiva ettigi tuzlar dola-
ysiyle, civarina nazaran daha iletken olabilecek ve netice olarak bu, satihtan ya-
pilan sabit aralikh elektrot sistemi ve elektrik sondajlarla lokalize edilebilecek ve
muhtemel derinligi bulunabilecektir. Ayrica elektrik sondajlarla  rezervuarm muh-
temel sicakhgi, burada teklif ettigimiz bir metodla, tayin edilebilmektedir.

Goriildiigii gibi, rezistivite metodu ile sicak cozelti lokalize edilebilmekte ve
bunun muhtemel derinligi ile sicakhg tayin edilebilmektedir.

Jeotermik enerji sahalan icin cok onemli olan kuru - buhar bolgelerinin tes-
biti, sicak c¢ozeltinin ortaya konmasindan sonra gelen bir calismadir. Ancak bu ko-
nuda Jeofizik yonden yeni arastirmalar yamlmasi gerekir.

Giris :

Jeotermik enerji bugiin 6nemli enerji kaynaklarindan biri olmustur. Mesela
italya'nin sadece Larderollo sahasindan 400 MW civarinda, Amerika'nin Gaysers
Jeotermal sahasindan 300 MW, Yeni Zelanda'nin Wairekei Jeotermal sahasinda 200
MW civarinda Onemli olabilecek giicler temin edilmektedir. Bunlardan baska, yer
altindan satha cikarilan bu eneni kaynuii kiymetli yan elementleri ihtiva etmesi
dolayistyle Onemli olabilmektedir. Ayrica derinleiden satha kadar ulasirken bazi
Jeolojik fikirleri yansitmasi bakimindan da faydali olmaktadir.

Bu giin Tirkiye'mizde, Kizildere bolgesinde bu yonden enerji iiretmek igin pro-
jeler hazirlanmakta ve Afyon bolgelerinde de enerji elde etme, sehri isitma, Pamuk-
kale tipinde turistik yerler meydana getirmek icin projeler yapilmaktadir.

(x) Dr. Jeofizik¢i, M.T.A. Enstitiisii
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Geng volkanik hareketlere sahne olan Tiirkiye'mizde, termal zuhurlar yay-
gin ve coktur. Bugiline kadai, Saraykdy, Gonen, Agamemnun, Urla; Tuzla - Ca-
nakkale ve Afyon'da yapilan calismalar memleketimizin Jeotermal potansiyel
bakimindan biiyiik bir potansiyele haiz olacagini gostermistir. Dolayisiyle, bu
konuya egilmek Tiirkiye'ye faydalar sagliyacaktir.

Jeotermal potansiyelin 6nemi dolayisiyle gecen yil Piza - italya'da Birlesmis
Milletler «Jeotermal Kaynaklarin  Gelistirilmesi ve Faydalanma» konusunda bir
simpozyum diizenlemistir. Bu simpozyumda yiiz elliye yakin teblig verilmistir. Bun-
lardan J. Mec. Nitt (1970) Jeotermal sahalarin Jeolojik yonden simiflandirilmasi
ve Jeotermal sahalarin meydana gelmesinde miimkiin olabilecek mekanizma'y1r ele
almistir. D. E. White (1970), Jeosimik yonden, Jeotermal sahalarin, kuru - bu-
har ve sicak - su sahalar1 olarak iki simifta miitalda edilmesi ve Cl, Si0,, Na, K, Ca,
B, CO0, ihtivalarinin sicak su sistemlerini degerlendirmede ©nemli olabilecekleri ay-
rica SiO, ve Na/K degerleri bir ¢ok sistemde rezervuar sicakligini veren biiytikliik-
ler olabilecegini tartigmustir. B, NH, CO0,, Hg ihtivalaninin fazlaligi kuru - buhar
sistemlerinin miisterek vasiflart olarak belirdigi elestirilmistir.

C. J. Banwell (1970) Jeofizik yonden, Jeotermal sahalarin fizik modelleri,

15-30 m.'lik kuyularda gradiyent Olgiileri ve rezistivite etiidleri ve istiksaf sondaj-
larinin lokasyonu icin kriterler iizerinde durmustur. Bunlardan baska R. James
(1970) buhar-su karisimi sahalarinin hangi hallerde kuru-buhara doniisebilece-
gini ve bol miktarda akmaya terkedilen sicak suyun yere yeniden enjekte edil-
mesi konularim etiid ve miinakasa etmistir.

Biz bunlara paralel olarak yeralti sicak c¢oOzeltisinin, lokasyonu, takribi derin-
ligi ve burada teklif ettifimiz bir metodla, rezervuar sicakligini ortaya Kkoymak yo-
niinden rezistivite metodlarinin 6nemini gostermeye calisacagiz. Bunun icin sicak
suyun Ozelligini ve rezervuara yerlesmesi ve muhtemel sekli hakkinda bilgilere ih-
tiyacimiz olacaktir. Bunlarla ilgili olarak, G, V. Keller (1970) Yeni - Zelanda

Jeotermal sahasi icin hipotetik bir kesit vermistir. Bu kesitini, manyeto-tellurik de-
rin rezistivite galigmalariyle tesbite c¢alismistir. A. Mc. Nabb (1969) rezervuara
yakin bir sicaklik sorsu diistinerek bu sorsa Darcy Kanununa uygun olarak akan
soguk meteorik suyun degmek suretiyle isinmasini ve aynmi Darcy Kanunu uyarinca
siitun halinde yiikselmesini etiid etmistir. K. Tezcan (1966) satihtaki sicak su-
larin rezistivitesini tayin etmek suretiyle diisiik rezistiviteli konturlarin 6nemli
olacagini isaret etmistir. S. T. Boniwellme (1968) sudaki klor ihtivasina gore,
1'azistivit degerlerindeki diislisiinlii gOstermis ve buna istinaden diisiik rezistivi-
teli konturlarin sicak suyu lokazi ettigini gostermistir. S. Kavlakoglu (1968)
S. Kavlakoglu (1970) sicak "suyun rezervuara yerlesmesini ve rezervuardaki
seklini Darcy Kanununa uygun olarak etid etmistir.

Jeotermal Sahalarin Degerlendirilmesinde Rezistivite Etiidlerinin Onemi.

Sicaklik kaynagi olarak satha cikmamis bir eriiptif kayac magmasini nazari iti-
bare alalim. Bu konuda G. V. Keller'in hipotetik kesiti (Sekil 1) de goriilmek-
tedir.

G. V. Keller, satha ¢ikmamis ve arz kabugu icinde seri halde dayklar disiin-
miistiir. Meteorik su bunlara degerek i1sinmakta ve rezervuara yiikselmektedir. Bu
goriisiinii dogrulamak igcin Yeni Zelanda Kuzey adasinda bulunan Jeotermal bolgede
magneto-tellurik derin rezistivite etiidleri yapmustir. (Sekil 2)
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SEKIL. 2

Sekilde gortildigii gibi orta kisimda, iletkenligi civana nazaran yiiksek olan
bir bolge bolge mevcuttur. Bu, burayi dolduran sicak suyla izah edilmektedir. Ayni
sekilde P. Me. Donald (1968)'in rezistivite ile tesbit etmis oldugu ve sondajlarla
teyid edilen sicak su stitunu (Sekil 3), Mc. Nabb (1969) tarafindan teorik olarak
izah edilmeye calisilmistir Mc. Nabb, rezervuara bitigik sicaklik kaynagi diigiinmiis-
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tiir. (Sekil 4). Rezervuardaki meteorik soguk su sicaklik kaynagina kadar inerek
isinmakta ve bir siitun halinde yukariya cikmaktadir. Boylece rezistivite — harita-
lar1 ve sondajlarla elde edilen neticeler teorik olarak izah edilmeye calisilmistir.
K. Tezcan (1969) Saraykoy'de yapmus oldugu rezistivite etiidlerini degerlendirirken
sicak suyun rezistivitelerinin diisiik oldugunu tesbit etmis ve diisiik rezistiviteli kon-
turun sicak su bolgelerini belirttigini ortaya koymustur. (Sekil 5). (Sekil 6).

Kanaatimce, herhangibir permiabl sistemle, sicak kaynaga bagli, yer ustii ve
yer alti meteorik sulari, derinlerdeki sicak kaynaga degmek suretiyle 1sinmaktadir.
Isinan bu su, sicak kaynaktan ayrilan juvenil suyu ve bazen ayni kaynaktan ayri-
lan sicak gazlari da ihtiva edebilmektedir. Bu sicak su, termodinamik kanunlara uy
gun olarak ve daha cok sakuli permiabilitelen secerek Ortii tabakasi altinda bulu-
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nan gozenekli ve gecirgen rezervuara kadar ylikselecektir. Muhtemelen derinlerden
gelen bu sicak su gecmis oldugu zonlardan sicakligina uygun olarak erittigi mineral
ve tuzlar1 da ihtiva edecektir. Artik sicak su yerine sicak ¢ozelti bahis konusudur.
Bu onemli bir noktadir. Zira bundan bdyle cozeltinin fizik Ozellikleri, degerlendir-
melerimizde 6nemli olacaktir.

Sicak c¢oOzelti rezervuarda bulunan meteorik suya nazaran farkli fizik Ozellikte
oldugu icin bu iki su birbirine karigmayacaktir. Basincina ve fizik Ozelligine uygun

Yerylzu

f- Sozenekliortam

e .,
—” R

—
Isttici-—" T = AT+T, T=T,

SEKIL.&

Mla Emhhsy . ER—s

EQTERMS DDERS ENUDLERY

SELTHTE BTy

PR TR TR
ST BT ] o

R LT
e

I i )

Sekil : 5

192



F MTA EMIWTLSY (33
o SARMMY SOTERM BNEF ETUILERT
SR mETIST W IE EFyDy
Wt RN e o il by (ke T

b e
Tom .
Tahp byt Lt Nl dmochay Rt ek
EFLTT I

PR TR

TR, Gty iR o e
R P —
| TIERAE |
R
Sekil : 6

olarak Darcy Kanunu geregince baslangicta rezervuardaki meteorik suyun bir kis-
minin yerine yerlesecektir. (Sekil 7). Bunun teorik izahi, «Jeotermik enerji kaynagi
Jeotermal akiferler hakkinda yeni bir goriis SaraykOy sahasi icin  uygulama» adli
makalemizde yapilmistir. S. Kavlakoglu (1968).

Meteoiik su rezervuarina yerlesen sicak cozelti daha ziyade kiigiik genlikli kon-
veksiyon akimlart sebebiyle meteorik soguk su bolgelerine dogru  genisliyecektir.
(Sekil 8). Artik rezervuarda tabani genis silindirik sekilde bir sicak ¢ozelti bahis ko-
nusudur. Ve bu yapilan sondajlar sonucu dogrulamistir. (Mesela Sekil 3)
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Bu cozeltinin rezistivitesi, konsantrasyon miktari ve sicakligi arasindaki bagin-
tilar abakta gorilmektedir. (Sekil 9). Abak sadece NaCl sollisyonu igin hazirlan-
mistir.  Cozeltimiz meseld Br, NO,, HCO0, I, SO, NO,, K, CO,, Ca,
NH,, Mg, Li, OH, v.s. gibi elemanlar: ihtiva ediyorsa, bunlarin NaCl'e esdeger de-
gerlerini asagidaki abak vasitasiyle hesap etmek miimkiindiir. (Sekil 10). Binaenaleyh
¢Ozeltimizin ihtiva ettigi elementlere gore, esdeger ppm degerlerini bulmak suretiyle,
daima NaCl c¢ozeltisi i¢in yapilmis abak kullanilabilecektir.

-——SATIM

Renstivitesy”_ . . .. ... ezistrvitesug
gg{fw’e "Rezistivitesi\ yiksek &
bige /' .dusik bdige'. \bblge é}'

SEKIL-8
ork |
[
u b
k interpasyntl
e
\os :: S - edlirush
- -
ot \\ b N
5 > P Y ]
2 N 9 1 :
o G q N T
Sl
NN
AY
e N ")
e S NN
. N
AN T <
K N
- AN AN
T
F ™ AN
=] Fr
9 ™, N
I ")
g i i
N Py ] N l«
< 3 I
Iix \\ 1 -
b -3 twr \\ E, d
[T¥ L
.a N LW .
1 \\
NN
3 SN N
TR \\k A
Y vy b r J L1

REZISTIVITE OHM_METRE
SERIL.Y

194



3—'—-1—0»«; %)
= 11{2.5]
24
22
20
gt
™ NHA19) | ey
19 ""&-."k
16 ™~
\"“'--
14
é
5 'z ca e R
-—
€ 0 = Rww.: Na
s 19FNave oi¢ e g
; | w0 es) - Pl D8
¥ S04 ~co,| | [T
g ¢ Cno,08s 504
= @r {044 ) ] T
4 { MCO, T
' HI0 g
2[C/jto28)
0
v 10 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000
KONSONTRASYON {ppm)} — =
SEWL.0

Goriildiuglu gibi, rezistivite sicak c¢oOzeltinin sicakliginin ve konsantrasyon de-
gerinin fonksiyonudur. Yani

/: - (40(?: ‘4) seklindedir.

Burada f¢ cozeltinin rezistivitesi t sicaklik ve k konsantrasyon degeridir, ve re-
zistivite sicaklikla ters, ppm degeri ile dogru orantilidir. Demek oluyor ki, satihtaki
¢Ozeltinin rezistivitesi ve sicakligi bilindigi  takdirde  derindeki  ¢Ozeltinn  re-
zistivitesinin mertebesi hakkinda abaktan istifade etmek miimkiindir. Genellikle ¢o-
zeltiyi ihtiva eden formasyonun rezistivitesi civarina nazaran diisiik olmaktadir. Bi-
naenaleyh rezistivite metodunun, sabit elektrot araligi sistemi, kullanilarak cozel-
tiyi ihtiva eden silitun lokalize edilebilecektir.

Bundan baska muhtemel Jeotermal sahada yapilacak elektrik sondajlar c¢ozelti
sitununun satihtan itibaren muhtemel derinligi hakkinda fikir verecektir.  Aynca
G. V. Kell'in calismalarina uygun calismalar yapmak suretiyle Jeotermal bdlgenin
rezistivite modelini ¢izmek miimkiin olabilecektir. (Sekil 2) Bunlarin yaninda re-
zistivite metodlarinin verecegi klasik bilgileri de miitalda edebiliriz.
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Gortililyor ki yapilan ve yaptigimiz teorik ve tatbiki caligmalara istinaden, re-
zistivite metodlariyle, termal bolgenin model olarak bir tasavvurunu yapmak, sicak
¢cozeltiyi ihtiva eden formasyonu derinligine ve yatak olarak sinirlamak miumkiin ola-
bilmektedir.

Elektrik Sondajlarla Rezervuar Sicakhgmin Tayini Hakkinda Yeni bir Metod.

Yazimizin birinci kisminda, rezistivite metodlariyle Jeotermal sahalarin biiylik
capta degerlendirilebilmekte oldugu gosterilmisti. Ancak bu metodlarla rezervuar si-
cakligi hakkinda yaklasikta olsa bir fikre sahip olamiyorduk. Bu boliimde verece-
gimiz yeni bir metodla, elektrik sondajlar sonucu, bunun mimkiin olabilecegini go-
recegiz.

Biliyoruz ki, rezervuarlardaki sicak ¢oOzeltinin 1ezistivitesi ile sicakligi arasinda,
fc = f (k, t)

seklinde fonksiyonel bir baginti vardir. Burada f¢ c¢oOzeltinin rezistivitesi, t ¢ozelti-
nin sicakligi k' de konsantrasyon miktaridir. Ancak biz satihtan yaptigimiz elektrik
sondajlarla, sicak c¢ozeltiyi ihtiva eden muhtemel rezervuarin rezistivitesini  tayin
edebiliyoruz. Bu fr olsun, fr ile f¢ arasinda, ylizde yiiz satiirasyon halinde

/9 = F /o bagintis1 vardir.

L4 13

Burada F. formasyon rezistivite faktoridiir.

Formasyon rezistivite faktoriinli, Jeotermal bolgedeki muhtemel rezervuarlarm po-
rositelerini tayin etme imkanina sahip oldugumuza gore, porosité cinsinden yazalim.
Mesela 0, yumusak formasyon igin

_ 08
F = "ai_ seklindedir.

Bu takdirde rezervuardaki c¢oOzeltinin rezistivitesi

1
)(2— = _,E%? /ﬁ seklinde olacaktir. Q)]

Diger taraftan, petrol kuyulari ¢amurlarinda kullanilmak tizere ve sabit kon-
santrasyon halinde, meseld NaCl cozeltisi igcin J. J. Arps (1953) tarafindan ve-
rilecek sicaklikla rezistivite arasindaki asagidaki amprik bagintiyi

[N 4 £+ F
( rf’) (%), = (&), (2)
4 el - ;Z
yazalm. Burada, (Rw)t, tuz ¢ozeltisinin t,  sicakhgindaki ohm-m cinsinden re-

zistivitesi, (Rw) t, tuz cozeltisinin t, sicakhgindaki ohm-m olarak rezistivitesidir.
; t, fahrenheit cinsinden iki muhtelif sicakhktir.
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SICAWE 1IN

Jeotermal sahalarimizda, elektrik sondaj sonucu muhtemel rezervuara ait elde
edilen rezervuar rezistivitesini rezervuar sicakligt yoniinden degerlendirmek igin
(1) ve (2) formiillerinden

é
<

)
i:oér.w (te2 )2 (3)

elde edilir. Boylece satiktaki Olgiiler sonucu rezervuar sicakligini veren formiilii bul-
mu oluruz. Burada, R, fahrenheit cinsinden 1ezervuar sicakligi, 0 rezervuarin porosi-
tesi, (f¢)t satihtaki t' sicakligindaki sicak ¢ozeltinin ohm-m cinsinden rezistivitesi,
fr elektrik sondaj sonucu elde edilmis muhtemel rezervuarin ohm-m cinsinden re-
zistivitesi ve t satihtaki sicak cozeltinin fahrenheit cinsinden sicakligidir.

Ayrica yukarida (3) numarali foinitilimiizden ve Schlumbergerin NaCl cozeltisi
icin ¢izmis oldugu abaklardan, yararlanarak Jeotermal calismalarda kullanilmak iize-
re asagidaki abagi tertiplemek miimkiindir. (Sekil 11). Tertiplemis oldugumuz bu
abaga gore, satha cikan belli sicakliktaki cozeltinin rezistivitesi ve muhtemel rezer-
vuarin porositesi bilindigi takiirde elektrik sondajla muhtemel rezervuara ait tayin
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edilmis rezistivite degerinden bu rezervuarin  sicakligini bulmak mumkiin olabil-
mektedir.

Ornegin; satihta ¢ikan 70°F sicakhginda ¢ozeltinin rezistivitesi 1,8 ohm-m olsun.
Diisey sicaklik eksenindeki 70°F noktasindan yatay eksene c¢izecegimiz paralel ¢iz-
giyle, yatay eksen tlizerinde 1,8 ohm-m noktasindan diisey eksene cizecegimiz para-
lel dogrunun kesim noktast P olsun. P noktasindan konsantrasyon dogrularina pa-
ralel bir dogru czelim. Bu dogru ayni zamanda sicak ¢oOzeltinin konsantrasyon de-
gerini de vermektedir. Elektrik sondaj sonucu bulunmus olan meseld fr = 2,8
ohm-m rezistivite degerini muhtemel rezervuara ait meseld;

2 1

'

0.81 3
2

(Burada @ = alinmustir.)

100

degeri ile carptiktan sonra elde edilen (0.35 ohm-m)
degerini yatay eksen lizerinde alarak buradan cikilacak dik dogrunun konsant-
rasyon egrisini kestigi noktaya ait sicaklik (375°F), muhtemel rezervuarin si-
caklig1 olacaktir.

Netice :

Goruldiugii gibi, rezistivite metodu, Jeotermal sahaalrin degerlendirilmesinde en
onemli Jeofizik metodlardan biri olmaktadir. Ve bu konuda kullanilan diger me-
todlar icindede yegane olarak belirmektedir.

Bu bakimdan MTA Enstitiisii, Jeotermik enerji yoniinden ¢ok Onemli olabile-
cek Afyon Jeotermik enerji bolgesini sadece rezistivite etlidleriyle meydana c¢ikar-
mustir. Bunun maliyeti, klasik metodlar uygulanmak suretiyle ortaya konan diger
Jeotermik enerji bolgelerinin maliyeti yaninda, sifir mertebesindidir.

Zira sadece rezistivite metodlartyle (Yeni teklif ettiSimiz metod dahil) sicak c¢o-
zeltiyi ihtiva eden formasyonu lokalize etmek bunun derinligi hakkinda ve sicakligi
hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir.

Kanaatimce, bu kadar bilgi, yapilacak istiksaf sondajlari icin yeterli sayilabilir.

Bu calismalardan sonra, sahanm kuru buhar imkéanlart bahi skonusu otena-
lidir. Ancak bu konuda klasik etiidlerin diisinda fikrimiz yoktur. Bazi arastir-
malarin yapilmasi gerektigi kanisindayim.
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