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JEOTERMAL ENERJI ARAMA TEKNIKLERI

Umran SERPEN

OzZET

Bu bildiride jeotermal arama teknigi amaci, felsefesi, veri analizi, risk ve stratejileri hakkinda bilgi
verildikten sonra, jeotermal aramada kullanilan yerbilimi teknikleri anlatiimistir.

1. GIRIS

Ulkemizde jeotermal enerji aramasinin ciddi bir sekilde yuritildigini séylemek olasi degildir. Bu tir
aramalari da 2 kategoride mitalaa etmek muimkindir. Birinci kategoride, ge¢cmiste (1960-1980)
elektrik Uretimine yonelik jeotermal enerji aramalari devlet tarafindan MTA Enstitlist eliyle yurttilmus
olanlar vardir. Bu dénemde MTA Enstitist tarafindan o zamanin neredeyse tim glncel arama
tekniklerinin uygulanmasiyla, tlkemizdeki bazi kaynaklarin potansiyellerinin ortaya konulmasinda ve
jeotermal kaynaklarin envanterinin yapilmasinda, énemli adimlar atilmistir. Daha sonra 1980’li yillarin
basinda yeni yirurlige giren bir yasayla TPAO’na da jeotermal enerji arama gorevinin verilmesi,
ondan sonra yapilacak arama calismalarinin kalitesinin artmasi ve rekabetin gelmesiyle kaynaklarin
daha iyi degerlendirilebilme olasiligi, maalesef bu yasanin ortadan kaldirilmasiyla ortadan kalkmistir.

Seksenli yillarin ortasindan itibaren merkezi i1sitma sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ve kaplica turizmi
yatinmlariyla ikinci kategori ortaya ¢ikmigtir. Bu devirde, ilkinin aksine bu kez il 6zel idareleri ve
belediyeler tarafindan yaptirilan sistemler icin ciddi jeotermal enerji aramalari yapiimamistir. Bunun
nedeni, adi gegen kurumlarin bu konuda herhangi bir fikir sahibi olmamalari yaninda, bu projelerin
yukleniciler tarafindan onlara empoze edilmesi sonucu, proje Ustyapilarinin ucuza yapilabilmesi igin
esas Uretim yapilacak kaynagin bilingsizce ve tamamen ihmal edilmesidir. Bu dénemde, yatirimci
kamu kuruluglarinin artik genel muadurlige donlsturilen MTA'ya yaptirdiklan ufak tefek bazi isler
disinda, gergeklestiriimis ciddi jeotermal enerji arama projeleri yok gibidir. Yine bu dénemde, MTA
kaynak yoklugu nedeniyle, bu konuda c¢ok kisitli sayida proje gerceklestirmistir. Kisacasi kaynak
g6zardi edilmis, “kuyu del, sisteme bagla ve arkana bakma” yaklagimi sergilenmistir. Bu nedenle, artik
Isitmasi1 gereken toplumu isitamayan ve yanlig projelendiriimis merkezi i1sitma sistemleri ortaya
cikmistir. Ote yandan, yapilan yanhsliklar dolayisiyla, tlkemiz jeotermal kaynaklarina da zarar
verilmigtir.

Bu calismanin amaci, jeotermal kaynak gelistirmek isteyen kisi ve kurumlara bugin dinyada
uygulanan glncel jeotermal arama tekniklerini tanitmak ve bunlarin kullaniminin Glkemizde
uygulanmasini yayginlastirarak, hem Ulke kaynaklarinin saglikh bir sekilde gelistiriimesini, hem de
yatinnmci kurumlarin faydalanmasini ve bilinglendiriimesini saglarken, onlarin aldatiimasini énlemektir.
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2. JEOTERMAL ARAMANIN AMACI

Jeotermal aramanin genel amaci enerjinin ekonomik olarak uretilebilecegi bir jeotermal sistemin
bulunmasidir. Jeotermal aramacinin amaclari asagidaki gibidir [1]:
e Bir jeotermal sahanin veya dusik sicaklikli akiferin yerini belirlemek.
e Eger bulunursa, bunun yari-termal veya hipertermal olduguna karar vermek.
e Eger bulunan saha hipertermal ise, onda suyun veya buharin hakim oldugunu belirlemek.
e Bulunan saha veya akiferin, mimkuin oldugu kadar hassaslikla alan, derinlik ve olasi sicaklik
araligini belirlemek.
e Bunlardan hareketle, 1si1 potansiyelinin buyUklik derecesini veya butin jeotermal kaynagin
kapasitesinin kaba tahminini yapmak ve buradan elde edilebilecek isi kalitesini tespit etmek.

3. JEOTERMAL ARAMANIN FELSEFESI

Arama felsefesi, aramacinin biylk bir alanda aramaya baslamasi, dikkate alinan alanin veri alindikga
daraltiimasi ve bu yaklagsimin kaynak yeri tesbit edilinceye kadar devam etmesidir. Arastirilacak
alanlarin buyik oldugu baslangic asamalarinda, hizli ve disik maliyetli kesif teknikleri uygulanir.
Sonuclar toplandikga ve arama sinirlari daraldik¢a, guvenilirlik artar ve daha pahal teknikler
kullanilmaya baslar [2]. Jeotermal aramada da, bu yaklasim en pahali teknik “arama kuyusu” delinip
muhtemel alan test edilinceye kadar devam eder.

4. EN OLASI JEOTERMAL SAHA YERLERI

isletilebilir tim jeotermal kaynaklar icinde hidrotermal kaynaklar, ekonomik getirisi en fazla olanlardir.
Bu tir sahalar genelde dinyada, geng¢ orojenik zonlarda ve hatta bu zonlar arasinda da geng
volkanizmanin olustugu yerlerde bulunurlar (sismik kusak). Geng goreli bir terim olup, volkanizma
sureci oldukga uzun olabilir. Dolayisiyla, hipertermal jeotermal kaynaklari olusturan volkanik olaylarin
yasl, kesin bir veri olmayabilir. Birka¢ milyon yasindaki bir magmatik sokulum ya ¢ok Onceden
yuzeylemis, ya da gunimizde sogududu icin jeotermal acisdan ilgi ¢gekmeyebilir [3]. Wairaki ve
Miravalles gibi sahalarin yagi yarim milyon yil kadarken, 1zlanda’da volkanik aktiviteler halen devam
etmekte ve Krafla sahasinda kuyulardan lav gelebilmektedir.

Ulkemizde ise, volkanik aktivitelere bagli jeotermal kaynaklar olmakla birlikte, daha ¢ok graben
olusumlariyla ilgili catlak-zonlarinda jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Bunlar da, magmatik
sokulumlar, kabugun bu olusum yerlerinde incelmesi, sikisma zonlarinda isinin anomali gostermesi
sonucu olusan, ya serbest konveksiyon, ya da topografyanin yarattigi zorlanmis (forced) konveksiyon
zonlarinin yaratiimasiyla meydan gelmektedirler.

Yeryuzindeki jeotermal sistemlerin uglari olan kaplica, fumerol ve gayser gibi disa bosalim noktalari
makul, imit veren sinyaller olabilir. Ancak bunlar, uzak da olsa olasi bir hipertermal sahanin mutlak
belirtileri degildirler. Ote yandan, bu belirtiler uzak bir jeotermal kaynagin lateral uglari da, olabilir.
Bunlar, ¢ok derin faylar boyunca (KAF gibi) yukarilara ylkselilebilirler, ama énemli bir jeotermal
kaynak olusturmayabilirler. Bazan jeotermal kaynaklar ylzey kaniti olmayan yerlerde de bulunabilirler
ve ancak o yodrenin jeolojisinin ¢ézulmesiyle bulunabilirler.

Yari-termal alanlar anormal sicaklik gradyeni olan yerlerde aranmalidirlar. Dusuk dereceli akiferler
yalnizca bilinen jeolojinin ¢alismasiyla tahmin edilebilirler, ¢linki bunlarin varlidi hakkinda herhangi bir
gOsterge yoktur. Bu tlr arastirma igin uygun alanlar, gomuli kumtaslari ve kiregtaslarinin yarattigi
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derin katmanlardir. Derinlerde 1si gradyenleri normalin Gzerinde olan yerlerden, olusan faylar boyunca
yuzeye yakin yerlere tasinabilirler.

Ote yandan, petrol ararken derin Ust tabaka basingli jeotermal kaynaklara da rastlanabilir.

5. VERILERIN ANALIZi

Herhangi bir sistematik arama programini gergeklestirmeden dnce, varolan yerel fiziksel ve kimyasal
verilerin toplanip degerlendirilmesi cok énemlidir. Bu veriler jeotermal disindaki amaglar igin toplanmis
olabilir, fakat bu amagla da degerlendirilebilir. Topografya, meteoroloji, jeoloji, hidrojeoloji, sicak
kaplica sularinin gézlenmesi, jeofizik ve jeokimyasal dlguimler gibi, kaydedilmis veriler toplanmali ve
g6zden gegcirilmelidir. Bu verilerden hareketle, umut veren yerlerin segilme olasilidi vardir. Ayrica,
daha derin bir arastirmaya yatirilani geri almaya izin veren olanaklari olan ve yerleri daha iyi
belirlenmis olanlari segilebilir. ilgili verilerin gériiniir termal alanlarla sinirli olmamasi énemlidir, giinkii
termal alanlari c¢eviren soguk alanlarla ilgili daha fazla bilgi, termal anomalilerin etken
karakterizasyonunu saglar.

6. RISK VE STRATEJILER

Tdm dogal kaynak aramalarinda oldugu gibi jeotermal arama da risklidir [4]. Delinecek bir test veya
uretim kuyusunun termal akigkanlarin bulundugu bir zonu kesmesi konusunda bir garanti yoktur.
Yatirimcinin aklen ve fianansal olarak, aramanin riskli bir is olduguna hazirlikli olmasi gerekir. Bazan
risk derecesi yari-sayisal olarak tahmin edilebilir. Risk takip eden iki fakiére baglhdir: (1) arama
sahasinda kaynagin bulunma riski, (2) arama programinin kaynagi bulma ve Uretime sokabilme riski.
Her iki faktor de, uygun bilgi ve deneyim gibi insan yaklasimi yaninda, kullanilan ekipmandan da
etkilenir.

Ozellikle ikinci risk faktorii, arama igin ayrilan finans ve arama ekibinin kalitesi tarafindan kontrol edilir.
Eger proje saglikli bir arama programini destekleyemiyorsa, hemen dogrudan sondaja gegmek gibi,
ciddi bir yanlis yaklasima sapilabilir. Ulkemizde de genelde yapilan budur.

Basarili jeotermal enerji girisimcileri, genelde aramaya baslamadan 6nce, bir strateji veya yaklagim
planina sahiptirler. Arama stratejileri, basarisizlik riskini minimumda tutma yaninda, aramanin efektif
maliyetini optimize ederler. Bu stratejinin dnemli bir 6zelligi, proje yodneticisinin programi durdurma
veya bir sonraki safhaya gegcme konusunda karar verebilmesidir. Baslangigta riskin en buyik oldugu
asamada, arama stratejisi maliyeti daha disuk olan tekniklerin kullanimini éngorir. Sirasiyla diger
asamalar bir dncekinden daha pahalidir, fakat her asama basarisizlik riskini azaltir. Optimum arama
stratejisi projenin amaci ve buyulkligu, varolan para ve zaman, jeolojik ortam ve o ortamda biriken
arama deneyimine baghdir [4].

Jeotermal kaynaklar ayni tipten olsalar bile detayda ¢ok degistikleri icin, her ortamda calisabilecek
distk maliyetli belli bir arama teknikleri siralamasi yapmak mimkin degildir. Herhangi bir alanda takip
edilecek arama stratejisi, isi yapan ve verileri de@erlendiren yerbilimciler tarafindan o alandaki
uygulama igin 6zgiin olarak tasarimlanmalidir. Genel bir arama stratejisi ise, Sekil 1’de verilmektedir [4].
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7. ARAMADA YERBILIMCILERIN GOREVLERI

Jeolog, hidrojeolog, jeokimyaci ve jeofizikgi gibi uzmanlarin arama sirasindaki gorevleri asagida
verilmektedir [1]:

Jeolog’un Gorevi

McNitt [3] jeologun genel jeoloji bilgisinin olmasi, ¢esitli aramalarda uzman olmasi ve genel aramayi
koordine edebilmesi konusunu 6ne ¢ikarmaktadir. Jeoloji, cogu kez tutarsiz olan, mininimum bilgi ve
veriden cikarilan sonuglar Uzerine kurulan, subjektif bir disiplindir. Jeologun goérevi ise, optimum
sonuglara ulasan ve kullanilan tekniklerle cgeligkili yorumlari ¢oéziimleyecek 6zel arama tekniklerinin
secgiminde, jeofizik¢i ve jeokimyaci ile isbirligi yapmaktir. McNitt [3] jeologu, bir bakima, biylculikte
doktora yapmis bir kisi olarak tanimlar.

Varolan rejyonal ve yerel veritabanini olustur;

1 Jeoloji, Jeofizik, Jeokimya, Hidroloji <—L
Evet

2
- - 5 ! - Kavramsal jeolojik modeler
3 | Veritabani integre yorumunu yap |1—. - Sayisal yorum destegi !
I : - Deneyim !
]
4 | Yeralti kavramsal modeli olugtur | STTTTTTTTTTT oo !
Dosya
et s
7 - Sayisal modelleme kapasitesi !
o | Arama teknikleri se¢ ve dlgim g ! - Deneyim i
y parametrelerini tasarla I - Pratik hususlar (maliyet, :
1 bulunma, vb.) !
~ e~ 1
Olglimleri uygula
== === ==ss==s====== =
0 - 10 | - Jeolojik modeler :
Integre yorumunu yap ve ¢ - Sayisal yorum destegi |
kavramsal modelleri glincellestir - Deneyim !
I T —— H
1 | Yeralti kavramsal modelini olugtur
12 [ — Hayir
—— | Ek ¢alisma gerekli mi? Dosya
19
“4>| Lokasyonu belirle ve sondaji yap |
13 I

Yeralti verisi topla,
Sondaj kirintilari, loglar
[ ittty
Tii itab 1 - Jeolojik modeler i
15 um veritabaninin — 1 - Sayisal yorum destegi 1
1
1

integre yorumunu yap I - Deneyim

14

16 Glncellestiriimis yeralti
modelini olustur.

Ek calisma gerekli mi?

Evet, gelistirmeye bagla

}

Dosya

18

Sekil 1. Genel strateji yaklagsiminin sematik goésterimi [4].
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Jeotermalde uzman jeologun gorevi, kosullar elverdikge mimkin olan blyuk hassaslikla, bir termal
bdlgenin jeolojik yapisini belli bir derinlige kadar 3 boyutlu modelleyebilmek ve sondaj yerlerini
belirliyebilmektir. YUlzey jeolojisi, yuzeyleyen formasyonlarin egimleri, yapilmis olan sondajlarin
degerlendirilme sonuglari, faylarin ve termal ylzey gostergelerinin gézlenmesi, Orti ve rezervuar
olabilecek gobzenekli-gegirgen katmanlarin belirlenmesi ve bunlarin sicak akiskanlari icermesi, bu
akiskanlarin orijini, takip ettikleri yol ve i1sI kaynagi, gibi konulari inceleyerek, jeolog bir hipotetik model
olusturur. Modelinde oldugu gibi, kii¢ik bir kismi hari¢, dogrudan gézlemden ¢ok, jeolog yorumuna
glvenmelidir; bu da onun yaraticiliginda yatar [1].

Hidrojeolog’un Gérevi

Hidrojeolog, jeologla birlikte ¢aligarak, jeolojik modelin sinirlari kapsamindaki katmanlarin i¢cinde veya
degisik katmanlar arasinda, yeraltinda akiskanlarin aktigi muhtemel yollari tahmin eder. Hidrojeolog
uzmanhgini kullanarak, termal akigkanlarin olasi sahanin gecirgen zonlarina nasil ulasgtigi ve ytuzeyde
bilinen kaplica ve fumerollerle nasil bosaldigi, baska yerlerden bosalmalarinin 6nlenmesi, yapay
yollarla delinen kuyulara yoénlendiriimeleri, konularina aciklamalar getirmelidir. Termal gradyenleri,
formasyonlarin gézeneklilik ve gegirgenliklerini incelemelidir. Jeokimyaciyla birlikte sular arasindaki
farklilhklari veya akrabaliklari belirlemeli ve izotoplari da kullanarak vyeraltindaki akis yollari
konusundaki disincelerini test etmelidir.

Jeofizik¢i'nin Gérevi

Jeofizik bilimi temel olarak her ¢esit anomalinin aranmasi ve yorumlanmasiyla ugrasir. Jeofizigin
jeotermal aramada en buyiuk énemi, yapisal durumlara agiklik getirebilme &zelligidir. Jeotermal
aramada jeofizikginin gorevi, anomalileri essicaklik, esgravite, esrezistivite veya baska
espotansiyellerden belirlemek ve izlemek igin, mimkin oldugu hassaslikla birgok yerin fiziksel
Ozelliklerini 6lgmek ve daha sonra yeralti formasyonlarinin kaniti olarak yorumlamaktir. Jeofizikgi,
parmak izerini inceleyen detektif gibi, sorunlarin ¢ézimine gitmelidir. Aramadaki diger is arkadaslari
gibi, jecfiz¢inin yeralti igin bazi kanitlari ve yorumlari vardir ve birbirini tamamlayan kanitlari bulmak
icin digerleriyle danigsmalidir. Jeotermal sahalar, iginde bulylk miktarda sicak su ve buhar tasiyan
blylk hacimler olarak dustnulirse, isil alanlarin belirlenmesinde jeofizik gok glgli bir aragtir.

Jeokimyaci’nin Gérevi

Jeokimya, jeotermal aramanin en ucuz aracidir. Gunkl yeraltindaki sicaklik hakkinda bilgi saglar.
Jeokimyacinin birinci goérevi, dogal jeotermal ylzey bosalim akiskanlarinin kimyasal analizini
yapmaktir. Analiz sonugclari yeralti aramasi ve sondaj hakkindaki kararlarda énemli bir kilavuz olarak
hizmet verir [1]. Arama sondajlari yapildiktan sonra, derin sularin kimyasal analizleri sularin akis
patronlari hakkinda bilgi saglar ve en iyi sondaj yerlerinin secimine yardimci olur. Jeokimyaci, sicaklik
Olcimlerinin belirleyicisi olarak da dusundlebilir ve aramadaki diger arkadaslarina bir sahanin
derinliklerinde hakim olan sicakliklarin tahmin edilmesinde yardimci olur. YUlzey sularinin
sulandirmasindan ve sicak sularin ylzeye yakin formasyonlarla olan etkilesiminden dogan yalnis
kanitlara kargl daima uyanik olmahdir[5].

8. JEOTERMAL YUZEY ARAMA TEKNIKLERI

Jeotermal enerji potansiyelinin arastirilacagi sahanin veya sahalarin ayrintilh jeolojik, jeofiziksel,
jeokimyasal ve sondaj ¢calismalarinin kapsami agagida verildigi gibi olmaldir;

a) Jeolojik calismalarla formasyonlarin litolojik, stratigrafik, petrografik ve jeolojik yapilari,

b) Jeofizik galismalarla yer alti yapisal jeolojisi,

c) Fotojeolojik galismalarla jeolojik, tektonik ve litolojik 6zellikler,

d) Jeokimyasal calismalar ile su kimyasi ve su-kayag iliskileri,
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e) Sondaj galismalari ile yeralti jeolojisi, hidrotermal alterasyon zonlari, hazne ve 6rtu

kayaclarin  6zellikleri, formasyonlarin litolojik-stratigrafik  ve
arastirilacaktir.

8.1. Kesif Calismasi ve Kesif Raporu

hidrolik

ozellikleri

Baslangic asamasinda aktif, aktif olmayan ve sénmus jeotermal olusumlarin bir kaydinin ve 6n
degerlendirmesinin yapilmasi yaninda, aktlel veya potansiyel enerji gereksinimlerine gére baslangi¢
calisma alanlarinin tavsiye edilmesi amaciyla yapilan jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal galismalardir.
Arastirma sonucunda elde edilen bilgilerle bolgenin stratigrafik, litolojik ve tektonik dzellikleri, jeolojik
kesitler, blok diyagramlar gibi g¢alismalar hakkinda bir “Kesif Raporu” hazirlanarak; bu raporda
jeotermal alanin geligtirilmesi icin 6n potansiyel degerlendiriimesi yapilarak, calismalara devam edilip
edilmemesi konusundaki karar yeralmalidir. Bu galismalarda genel jeolojik durum igin 1/100.000

Olcekli jeolojik haritalar kullanilabilir.

8.2. Yiizey Arama Teknikleri

Yizey arama teknikleri jeotermal sistemlerin yerylzi cikislarindan baslayarak modern jeofizik
yontemlerine kadar gelisir. Bu teknikler ve siralamasi sematik olarak Sekil 2’de verilmistir.

JEOLOJIK GALISMALAR JEOFIZIK GALISMALAR
1 .8 GRAVITE
i (i DOGAL ALAN MANYETIK
LITERATUR ARASTIRMASI CALISMALARI Ssp
2 9
JEOLOJIK HARITA ELEKTRIK REZISTIVITE
HAZIRLANMASI GALISMALAR
ry
.
" 8 o 70 Mt
YUZEY AKTIVITELERININ MANYETO- CSAMT
INCELENMESI TETLURIK
CALISMALAR
4 SIG GRADYAN
PETROLOJIK CALISMALAR 1 KUYULARI
L 1S AKISI
¥ CALISMALARI
5 /=
YAPISAL JEOLOJIK
CALISMALAR "
SiSMiK GALISMALAR
[
JEOKIMYASAL
GALISMALAR
7
HIDROJEOLOJIK
GALISMALAR v
YUZEY DERIN
ARAMA > ARAMA
GCALISMALARI CALISMALARI

Sekil 2. Ylizey arama teknikleri ve birbirleriyle etkilesimleri.
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8.2.1. Jeolojik Arama Teknikleri

Literattir Arastirmasi

Tdm arama programlari, ister detayli ister kesif ¢alismasi olsun, varolan tim verilerin toplanmasi ve
incelenmesiyle baslar. Ulkemizde bu tiir bilgilere, yerbilimleriyle ugrasan basta MTA, DSi ve TPAO gibi
kurumlarin yaninda, Universitelerin yaptiklari calismalar ve profesyonel dergi ve bu konularda
diizenlenmis kongre ve sempozyumlarin kitapgiklarinda ulasilabilir. Literatlir galismasi en ucuz arama
teknigidir ve bunun dikkatli ve saglikh yapilmasinin sonuglarinin getirisi blyuk olabilir.

Uzaktan Algilama Calismalari

Hava fotograflarinin interpretasyonu jeotermal aramada ilk adimdir. Fotograflar yapisal analiz, jeolojik
harita yapma ve topografisi zor alanlarda jeofizik dlgmelerde kullanilir. Eger bdlgesel ve stratigrafik ¢ati
iyi bilinmiyorsa havadan yapilan manyetik dlgcmeler, ucuz olarak ek bilgi saglar. Benzer olarak havadan
Landsat gibi uydulardan alinan kizil 6tesi 1sin fotograflari 1isinmis, sicak boélgeleri tespit etmeye yarar.

Jeolojik Harita Hazirlanmasi

Jeotermal enerji saglanacak bolgenin 1/25.000 olgekli jeolojik haritasi yapilmalidir. Yapilan
calismalarla; kaya birimleri ve dokanak iliskileri, kaya birimlerinin dogrultu ve egimi, kaya birimlerinin
gbzenek ve gegirgenligi, kaya birimlerinin kalinhdi, yapisal 6geler (fay ve ¢atlak sistemleri, genc faylar,
graben sistemleri, bindirmeler, saryajlar, kivrim sistemleri, tektonik gerilme ydnleri, bunlarin ézellikleri
ve birbirleri ile olan iligkileri), sicak ve soguk su noktalari, magmatik dayklar ve sokulumlar, volkanik
merkezler, hidrotermal alterasyon zonlari, yas belirleyici veriler (6zellikle magmatik aktivite yasi), farkli
litolojideki tortul oluguklarin ve volkanik kayaglarin ayirtimi ve yaglarinin belirlenmesi, tektonizma,
magmatizma-volkanizma ve jeotermal enerji saglanacak olasi hazne kaya, 6rtlu kaya ve 1sI kaynagi,
gibi konular arastirilarak, haritada isaretlenmelidir [7].

Yiizey Aktivitelerinin Incelenmesi

Diftizif ¢ikiglar, dogrudan bosalim, gayzer ve sakli bosalim seklindeki tim ylzey aktivitelerinin basit
bile olsa topografik olarak haritalari yapilarak, bunlardan disariya c¢ikan akigkanlarin (sivi+iki
faz+buhar vel/veya gaz) debileri, sicakliklari &lgulerek ve bilesimlerini belilemek amaciyla,
akigkanlardan ornekler alinmalidir. Bu verilerden hareketle; jeotermal sistemin isi desarj miktar
belirlenmeli, jeolojik harita Gzerinde bu aktivitelerin yerleriyle sistemin kaba yapisi, tektonizmasi ve
hidrolojik model tekrar yorumlanarak, aktivitelerin en giddetlisi merkez kabul edilmek Uzere tekrar
yorumlanmalidir. Bu aktivitelerin en siddetlisi merkez kabul edilmek uzere 10-15 km yarigap icinde
jeofizik arastirmalar gerceklestiriimelidir.

Petrolojik Calismalar

Yas belirleyici veriler (6zellikle magmatik aktivite yasi), farkh litolojideki tortul olusuklarin ve volkanik
kayaglarin ayirimi ve yaslari belirlenmelidir. Hidrotermal alterasyon bélgelerinden alinan érneklerin de
yas! tesbit edilmelidir. Bu konularda galisma alaninda yer alan formasyonlardan kaya¢ &rnekleri
alinarak bunlarin mineralojik ve petrografik incelemeleri yapilmahdir [7].

Yapisal Jeolojik Calismalar

Yorenin genel tektonik yapisi icinde galisma alanindaki faylarin tipleri, yonleri, egimleri, atimlari
belirlenmeli ve bunlardan hangilerinin jeotermal akigkanlarin sirkilasyonuna yardimci oldugu, tesbit
edilmelidir.

Catlak calismalari hem jeotermal alanin bulundugu havzanin, hem de jeotermal alanin kendisinin
¢atlak dogasinin tanimini yapmak amaciyla asagidaki g¢aligmalar cergevesinde; hava ve Landsat
fotograflarindan catlak yonlenmesi ve frekanslari belirlemek Uzere gul diyagramlar hazirlanarak,
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belirlenen c¢atlaklarin boyutlari ve minerallerle tikanma durumlari ile buralarda ¢okelen mineraller harita
Uzerinde isaretlenmeli ve kayaclar Uzerindeki gatlaklar incelenerek, ikincil gegirgenlik konusunda bilgi
olusturulmalidir. Arama daralip harita dl¢egi arttik¢a, catlak calismalari daha detayli hale gelmelidir.

Jeokimyasal Calismalar

Jeokimyasal arastirmalar icin inceleme alaninda bulunan kayaclardan, sicak ve soguk su
kaynaklarindan, kuyulardan, fiimerol ve gaz ¢ikiglarindan ornekler alinip, fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmalhdir. Analizlerin dederlendirilmesi sonucunda; sistemdeki sicak akiskanlarin bilesim araligi ve
homojenligi, jeotermal akigkanin bilesimi (tUm su ve gaz bilesenleriyle birlikte) ve orijinal sicakhdi,
jeotermal sistemin olusum tipi (devresel veya depolanmis), varolan sistemin tipi (buharin isittigi veya
derin mineralli sudan kaynaklanan), jeotermal akiskan-kaya¢ etkilesimleri, beslenmenin kokeni
(metorik, juvenil, deniz suyu veya jeolojik devirlerden kalan su), bélgedeki akis yénu ve yeraltindaki
kalis suresi, jeotermal suyun tanimlanmasi; sinifi, grubu tipi (klordrld, bikarbonat-sodali, asidik vb.),
sistemdeki faz durumlari (su ve buharin hakim oldugu), sistemdeki faz degisimleri (kaynama, yogusma
vb.) ve sistemdeki sicak-soguk su karismalari, jeotermal akiskanin Uretimden dolayi degisen kosullara
gore mineral ¢cokelme potansiyeli, jeotermal akigkanin yikselme yonu ve yeryuzine akig yona,
jeotermal akiskanin akis yonli ve yeraltinda kalma(mola) slresi, olasi gevresel etkisi, boélgenin
minimum dogal 1s1 akisi ve potansiyeli tahmini, ekonomik degere sahip olabilecek akigkan elementleri,
yapilabilirlik ve gelecede yonelik tahminler igin kavramsal model olusturulmasi, akiskanin sisteme
basilabilirliginin yapilabilirligi gibi konular belirlenmelidir.

Jeotermal akiskanlardaki dogal stabil izotoplar kullanilarak; hazne kaya sicakliklari tayini, akigkanlarin
kokeni(meteorik ve juvenil) ve beslenme alani belirlenmesi, beslenme alanindaki hidrolojik bilangodan
sistemin uzun dénem Uretim kapasite tahmini, en az sulandiriimis olan kaplica suyundaki, aktif
fumerollerdeki yodusmus sulari ile meteorik sulardaki trityum derisimleri kullanilarak, sicak
akiskanlarin akis ve mola sureleri, sicak-soguk su karigimlari ve kaynama prosesleri tanimlanmasi,
hidrolojik devre tanimlanmasi, akigkan ve kaya¢ dengesi ile su-kayag¢ tepkimelerinin tanimlanmasi
yapilmahdir. Ayrica, topraktaki Hg miktari ile radon ve/veya He gazlarindan, jeotermal alandaki aktif
kirik ve faylar belirlenecektir.

Hidrojeolojik Calismalar

Hidrolojik ¢alismalarin amaci, akiskanlarin kaynagi, beslenme alani, filtrasyon debisi, akiferlerin yeri,
derinligi, basinci ve bilesimini tayin etmektir. Bu baglamda, beslenme alanlari ve yeraltisuyu kaynagi
ve akim yonleri, yeraltisuyu seviyesi, sicak ve soduk sular arasindaki iligkiler ve sularin bilesimleri,
sicak sularin ylzeye cikis sekilleri, tipi ve cikis yerleri, havzanin yillik beslenim ve yillik bosalim
degerleri ile sizma bdlgeleri, bolgenin yillik yagis ve sicaklik degerleri ve 6rti ve hazne kayanin
g06zenekliligi ve gecirgenligi gibi konulari kapsamak uzere hidrolojik arastirmalar gerceklestirilmelidir.

8.2.2. Jeofizik Caligmalar

Jeofizik ¢alismalar; sicaklik, mineralizasyon, gaz ve akiskan hareketi gibi akiskan parametreleri ile
faylanma, baz litostratigrafik birimlerin kalinliklarindaki ani degisim ve temel yapilar gibi sig ve derin
rezervuarlarin yapisal 6zelliklerini belilemek amaciyla yapilmahdir. Jeofizik metodlarin seciminde;
uygulanacak olan ydntemin Ulkemizde yaygin olan distk sicaklikl hidrotermal sistemlerin 6zelliklerini
algilayabilmesi, topografik olarak arizal bolgelerde derinligi 500 m’den fazla altere olmus formasyonlar
altinda kalan rezervuarlarin buyuklaguna algilayabilmesi, sicak suyun hakim oldugu tuzlulugu goérel
olarak yuUksek olan sistemler icin 1si akisi ve elektrik rezistivite yontemlerinin segilmesi, buhar
sistemleri igin 1s1 akisi Olgimleriyle birlikte gravite, manyetik o6lgimleri (volkanik kayaglarda)
kombinasyonunun kullaniimasi gibi kriterler géz 6éntine alinmalidir.

Isi Akisi Calismalari

Jeotermal sahalarin anormal yuksek isi akiglarina sahip oldugu bilinmektedir. Eger bir 1s1 kaynagi
varsa, Isl akisi normal bUyUkligindn Gzerine ¢ikar. Isil arama teknikleri, gergek boyutlarin ve bir
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jeotermal sistemin potansiyelinin tahmininde ¢ok &nemlidir. Bundan otlri asagidaki teknikler
kullaniimaktadir:

1. Ylzey ve si1g sicaklik dlgmeleri (sig ile alti metreye kadar olan derinlikler kastediliyor),

2. YUz metre derinli§e kadar jeotermal gradyen olgmeleri,

3. Daha pahali bir yaklagim olan yuz metreden daha derinlerdeki 1s1 akigi tayinleri.

Ucuz olan yulzey ve si§ dlgmelerdeki guglik, bunlarin yagis, filtrasyonu, yeralti suyu kadar topografik
faktorlerdende etkilenmesidir. Birgok arastirmaci 15-150 metreler arasindaki kuyulardaki derinligin
fonksiyonu olan sicaklik dlgmelerini jeotermal arama yolu olarak kullanmiglardir. Bu derinlikler ylizeye
yakin isil sapmalar disinda kalmalari dolayisiyla optimumdurlar. Ayrica, gradyen oélgmeleri hassas
olarak yapilabilir. Bununla birlikte yeralti suyunun yanal hareketleri gézénine alinmalidir. Ticari ve
ekonomik imkanlar vadeden jeotermal sahalarin ¢ogunda bu derinliklerde gradyenler 7°C/100m.’dir.
(Normal gradyenler 2-3°C/100m.).

ideal olarak hem gradyen, hem de isi akisi 8lgmeleri kullaniimalidir. Fakat normal is1 akisinin oldugu
genis alanlarin tanimlanmasinda 1si1 akigi normalin Gzerinde olup ve bu da, isi akisi normal olan
anakayag 1s1 Uretim dlgmeleri ile birlestirilince, hidrotermal konveksiyon sistemlerinin ve belki de geng¢
sicak sokulum kutlelerinin varligi ortaya ¢ikarilabilir.

Gravite Calismalari

Uygun ortamlarda gravite 6lgmeleri, 6nemli yapisal olusumlari ayirt edebilir ve jeotermal sistemlerle
iliskili olabilen yerel pozitif anomalilere isaret edebilir. Bdyle pozitif anomaliler, yerel yapisal
yukselmeler, gémilmus volkanik veya intrizif yapilar tarafindan yaratilabilir [7].

Isi kaynadi olan yeraltindaki magmatik sokulumlari ve buydkligind, jeotermal akiskanlarin yukari
yukselme sirasinda kendini tikayarak yarattigi silika c¢Okelme yapilarini, suyun hakim oldugu
hidrotermal sistemleri kontrol eden dnemli faylari belirlemek igin gravite yontemi kullaniimalidir [1].

Dogal Uclasma (SP) Calismalari

Jeotermal gradyen ve akigkan hareketini belirlemek amaciyla anlamli sonuglar verebilmesi agisindan
50-100 km? alan (zerinde uygulanmalidir. Bu ydntem, yeraltisuyunun iletken kayaclarla
etkilesiminden, yuksek jeotermal gradyenlerden ve hareket eden (6zellikle yikselen) akigkanlardan
dogan dogal voltaj degisimlerini dlcer ve jeotermal aramada yaygin olarak kullanihr [7].

Manyetik Calismalari

Ancak volkanitlerin varolmasi durumunda, jeotermal anomalinin boyutlarini belirlemek amaciyla
kullanilabilir ve anomali haritalanabilir. Bu ydéntem 6&zellikle rejyonel yapisal analiz yapilmasi
durumunda kullaniimahdir. Havadan yapilan manyetik 6lgmeler varsa, anomali boélgesinde Curie nokta
derinliklerinden, ortalama jeotermal gradyen ve 1s1 akisi hesaplanabilme olanagi vardir.
Elektromanyetik VLF ydntemi iletken zonlari ve yanal sureksizlikleri belilemek amaciyla kullanilabilir [7].

Telliirik Calismalar

Vektor-telllrik ve telllirik profilleme yontemleri 20 Hz'ten disik frekanslari dlgme Gzerine kurulmustur.
Bu yontem rezistivitenin yanal degisimlerine hassas oldugu icin, jeotermal aramada kullanilabilir.
Ozellikle jeolojik kontaklarin yéni biliniyorsa, 6lglim hatlari bu yéne dik olarak yerlestirilerek aramada
¢ok faydali olur.

Manyetotellirik ¢aligsmalar, olasi jeotermal alanlarin altindaki isitici gorevi goren derin iletken yari
erimis zonlari belirlemek amaciyla uygulanirlar. AMT yéntemi 2 km’ye kadar olan derinliklerde sig
iletken zonlarin belirlenmesi amaciyla (8-18000 Hz frekans araliginda) gergeklestirilebilir [7].
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CSAMT yoOntemi, olasi jeotermal alanin buyUkligini ve yanal sureksizlikleri belilemek amaci ile
Ozellikle derin arastirmalarda, rezistivite yontemini desteklemek icin kullanilabilir.

Rezistivite Yéntemleri

Ozdireng (Rezistivite) yontemi gomuli hidrotermal yapinin boyutlarini belirlemek ve onlari jeotermal
rezervuarlarla ilgili termal ve hidrojeolojik yapilarla iligkilendirmek igin, Schlumberger veya Wenner
elektrot dizilimi kullanilarak, gerceklestirilebilir. Tim élgimlerin tek tek degerlendiriimesiyle iki boyutlu
olarak hazirlanan elektrik yapi kesitlerinin saha bazinda 3 boyutlu degerlendirilerek, alanin gercek
Ozdireng yapisi yorumlanabilir.

Cevrel Elektrik Ozdireng, (izeri izotropik kalin bir katman ile kapall rezervuar kayacindaki anizotropiyi
(olasi gatlakh bir bdlge) belilemek amaciyla uygulanabilir.

Dipole-dipole yontemi, tzeri dislUk 6zdirengli bir formasyonla 6rtili yapilarin varligi halinde, yanal
Ozdireng sureksizliklerin dogru olarak tespiti ve karmasik jeolojik sorunlarin ¢ézimd icin kullanilabilir.

Sismik Calismalar

Sismik yontemler aktif ve pasif olmak Uzere iki sekilde uygulanabilecektir. Jeotermal aramada hem
pahali olmasi, hem de yarari acisindan aktif sismik az kullanilan bir ydntemdir. Aktif sismik yontemler
temel kayacin durumu ile akifer yapisini algilayabilme amaciyla kullanilabilir. Aktif faylar belirleme
amacilyla pasif sismik yontemlerden biri olan mikro deprem ydntemini de uygulanabilir. Pasif yontemler
jeotermal aramada daha yagin olarak kullanilirlar.

8.2.3. Arastirma Sondajlari

Arama sondajl yuzey aramasinin sonu ve derin arama agamasinin baglangici demektir. Bundan sonra
yapilacak sondajlar, derin arama asamasinin bir parcasi olurlar. Arama sondaj yerleri asagidaki
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal kriterler dikkate alinarak yapilamaldir:

- Jeolojik agidan, derinlerde gecirgenlik ve gdézenekliligin olmasi konusunda jeolojik kanitlar
aranmali ve guvenli rezervuar isletmesinin yapilabilecegi derinlikte diseye yakin faylarin
kesilmesi 6ngdrulmelidir.

- Jeofiziksel agidan, énemli sireksizlik ve fay zonlarinin tahmin edildigi ve arastirilan derinlikte
en dusik 6zdireng degerlerinin oldugu yerler secilmelidir.

- Jeokimyasal ac¢idan, yuzey aktivite tipine goére secim yapiimalidir. Sicak su sistemlerinde
yuksek sicaklikli ve yeraltt su karisiminin az oldudu yerler segilmelidir. Fumarollerde ise
geldigi kaynak aragtiriimaldir.

ilk kuyu yeri; derin sistem hakkinda olasi en ¢ok bilgi ve veriyi saglama veya ayni zamanda akiskan
Uretmesi bekleme gibi, kosullarin saglanacagi yer olmalidir.

Daha sonraki “Derin Arama” asamasinda kuyularin se¢iminde asagidaki stratejilerden biri Aramaci
tarafindan secilmelidirir:

e Birinci kuyu basarili ise ayni jeolojik dzellikleri tagiyan zonda diger kuyulari delmek ve o zonu
gelistirmek.
e Basarili 1. Kuyudan sonra olasi jeotermal alanin farkl kisimlarini arastirmak.
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