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Aslinda gézden kagirilan en biiyiik kirlilik jeotermal akiskanin neden oldugu kirlilik ile
birlikte tuzlanma riskidir. Gediz Havzasi’ndaki kuyu sularinin B i¢erikleri degerlendirildiginde;
kuzeybatidan giineydoguya dogru siralanmig olan Salihli, Alagehir ve Sarigél ovalarindaki
yeraltisularinda 3 mg/I’nin iizerinde B derisimleri elde edilmistir. Bu ovalar Maden Tetkik
ve Arama Genel Miudirligince (MTA) tanimlanmig jeotermal alanlarla ¢akismaktadir.
Bor derisimi 20-30 mg/I’nin lizerinde olan jeotermal sularin grabenin kenarlarindaki fay
zonlarindan yiikselerek akiferdeki tatli suyla karistigi diistiniilmektedir. Bor elementi genellikle
yeraltisularinda borat (BO? -3) anyonu formunda bulunmaktadir. Borat son derece yiiksek
hareketlilige sahip bir iyondur. Bor mineralleri yiiksek ¢oziintirliikleri nedeniyle zor ¢okelir
ve bu nedenle dogada genis bir yayilim gosterebilirler(Dogdu, M.S.Yigitler,O. Gérkmen,A.
2008 ). Gediz Havzas1i’nin bazi boliimlerinde de yiiksek B derisimlerine rastlanmaktadir. Gediz
Havzasi yiiksek tektonizmaya sahip horst-graben sistemi icerisinde yer almaktadir. Havzada
yer alan yeraltisularindaki yiiksek B derigimlerinin (Sekil 6. ) ana nedenin de bu tektonizma
ve termal su aktivitelerinin oldugu diisiiniilmektedir(Ozen ve Tarcan 2005).
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Sekil 6. Yer alt1 Sularindaki Bor Dagilim1 Haritas1 (Dogdu vd. 2008)

Her ne kadar termal akigkanin graben smirlarmi olusturan faylar boyunca c¢iktigi
disiiniilse de, grabendeki ¢okelim kayaglarinin kalinlig (yaklasik 1600-2000m) ve rezervuar
ozelligi nedeniyle bolgedeki yer alt1 sulari tamamen termal akigkanin igerigine bagl olarak
kirlenmektedir. Son yillarda bolgede modern seraciligin gelismesi (Yilmazkdy ve Urganlr)
ve termal akigkanin sera 1sitmasinda ve kent 1sitmaciliginda (Salihli ) kullanilmasi sonucunda
ortaya ¢ikan atik termal akiskan, yilizey sularini da kirletmeye devam etmektedir.
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2.2.1. Manisa Yoresi Akifer Ortamlari

Bu bolge Izmir kent i¢i igme suyu kaynaklarinin onemli bir boliimiinii igermektedir.
Tamamen yer altt suyu deposu olarak kullanilan bu yorede, neojen yash kire¢ taslarinin
olusturdugu akifer olarak Goksu kaynaklarinin bulundugu béliimden kente yaklasik 2000 1/s
su saglayabilecek durumdadir. Yine Manisa sinirlari iginde olup ta Izmir kent igme suyuna
katki veren 6nemli kaynaklardan biride Sarikiz kaynaklaridir. Bu kaynaklar da 1500 I/s verim
liligindedirler(Kazanasmaz,E .2009).

Gediz nehri yiizey suyu olarak, gectigi cografi ortamlardaki endiistriyel faaliyetler
nedeniyle (Salihli,Manisa ve Izmir Organize Sanayileri) agir metal kirlenmesine maruz
kalmaktadir. Bir donem Kuladaki deri isletmelerinin dahi gediz nehrini kirlettigi varsayiliyordu.
Bu tez, 2007 yilinda DEU-DEVAK tarafindan gergeklestirilen arastirma projesi ¢alismastyla
clriitilmustiir.

2.2.2. Menemen Ovasi Akifer Ortamlari

Menemen ovasi alitvyon akiferi olarak [zmir igme suyuna katki vermektedir. Elde edilen
bilgilere gére 800 I/s lik bir verim yakalanmistir. Bu aliivyon akiferi tarimsal faaliyetlerde
de kullanan igletmecilerin yaptig1 ¢ekimlerle de kullanilmaktadir. Bu nedenle de asir1 cekim
nedeniyle ¢ok gii¢lii bir tuzlanma s6z konusudur. Seyrek ve Musa kdy sinirlarina kadar 6zellikle
40-90m arasindaki ortam tuzlanmis durumdadir. Bu tuzlanmanin kaynagi fosil deniz suyu
olabilecegi gibi, dogrudan denizden beslenme de olabilir. Bu konuda herhangi bir arastirmaya
rastlanilmamistir.

Sasali-AOSB —Yasar Spor tesisleri —Mavi sehir arasinda yazarin yaptigi ¢alismalarla
kuyuicijeofizik yontemlerle 230m derinlikte 34 °C sicakliginda termal akiskana rastlanilmistir.
Ozellikle bolgede bulunan bir beton santralinin sahasi i¢inde bulunan sondaj kuyusunda
yapilan 6lgmelerde bu deger 36 °C olarak 6l¢iilmistiir. Bu bilgilerden de anlasilacag: iizere
bolgede yeralti suyu termal akigkanla kirletilmis durumdadir. Sasalidaki bir kuyudan alinan su
numunesi ACME-Kanada laboratuvarlarinda 32 element tayini analizlerinde Arsenik oraninda
standart degerin yaklasik 20 kat1 konsantrasyon belirlenmistir(2006).

Kuzeydeki Neojen Yash Volkanikler (Yamanlar volkanikleri,Yuntdagi v.,Cukurkoy,
Andezitleri, Rahmanlar ve Caltidere bazaltlari(yagislarla veya komsu kayaglardaki kirik ve
catlaklarla yanal akislarla beslenirler), Arsenik kirliligine biiyiik olasilikla bu volkaniklerin de
katkisi olmalidir.

[zmirin en biiyiik sanayi bélgelerinden biri olan Atatiirk Organize Sanayi Bolgesindeki
fabrikalardan kaynaklanan sanayi atiklari kirliligi de goz oniinde tutulmalidir. Ozellikle
sogutma suyuna gereksinim duyan demir ¢elik fabrikalarinin oldugu Aliaga-Horoz gedigi
bolgesi tamamen yeralti suyu olarak 30-36 °C civarinda jeotermal akigkan kullanmaktadirlar.
Bu bolgede yeralt su seviyesini (YASS) neredeyse jeotermal akiskan olusturmaktadir. Biiyiik
bir olasilikla bu jeotermal akiskan Samurlu jeotermal alanindan beslenmektedir. Bu jeotermal
kirlilikten Kozbeyli, Glizelhisar, Samurlu, Sehit Kemal ve Bozkoy de etkilenmektedir.

2.2.3 Foga-Bagarasi-Yenifoga Akifer Ortamlari

Yunt dag1 volkanikleri ile ortiilii olan bu alanda a¢ilmis bazi sondaj kuyularinda 32 °C
civarinda sicakliga sahip jeotermal akiskanin varligi tesbit edilmistir. Bu bolgedeki akiferler
tamamen meteorik sularin ¢atlak ve kirik sistemleriyle dolasimi sonucu yayildig: varsayilirsa
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ortamin jeotermal akiskanla kirlendigi ortaya ¢ikar. Bu alan izmir kent igine degil ama yoredeki
Bagarasi-Foga-Yenifoga gibi yerlesim yerlerinin igme sularini sagladindan, bu alandaki
sularinda tam bir izlemeye tutulmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

2.3 Kiiciik Menderes AKifer Ortamlar:

Yerkabugunun yaygin elementlerinden olan bor insan, hayvan ve bitki i¢in 6nemli
bir elementtir. Yeterli goriilen derisim araliginin tstiindeki degerlerde ise bor zehir etkisi
gostermektedir. Bor, insan ve hayvan dokularinda diisiik konsantrasyonda bulunur. Hayvan
hiicresinde bulunan miktar1 yaklasik 1 mg B/L kadardir. igme suyu 1 mg B/L den fazla bor
miktarini1 nadiren igerir ve genelde 0,1 mg B/L den az bor bulundurur. Kiiciik Menderes
Havzasi boyunca ise Fetrek Cay1 Torbali ¢ikisinda Fetrek Cay1 Memba KGI’sine gére belirgin
bir kirlilik belirlenmistir. Bunun da sebebi borun kullanildig1 sanayi kuruluglarinin atiklaridir
(Demirbas,P., Orhun,0. 2008). Demirbas ve arkadaslarinin Bakircay, Gediz ve Kii¢itk Menderes
havzalarina ait elde etmis olduklar1 bor kirlenmesine ait tablolar ilgili yayinda genis bir sekilde
bulunmaktadir.

Sekil 7. Kiicik Menderes Akifer Ortami-Kiy1 Kesimi(google Earth)
2.3.1. Boliim: Kiy1 Kesimi

Cesme-Karaburun-Urla-Seferihisar alanlarini igine alan, jeotermal ¢ikislarin oldugu
bolgedir. Ozellikle Cesme Ilica kent 1sitmaciliginda, balneolojik kullanimlarda jeotermal
akigkandan yararlanmaktadir(Sekil.4). Sifne civarindaki jeotermal akiskan ¢ikiglari, Ildiridaki
mesozoik kireg taslari ile volkaniklerin dokanaklari, jeotermal rezervuar olma 6zelligini tagidigi
dustindirmeli ve bu yonde jeolojik-jeofizik-jeokimyasal arastirmalar yapilmalidir.

Izmir Jeotermal A.S. nin Seferihisar bolgesi jeotermal alanda aldig1 ruhsatlarla bu
bolgede jeotermal akiskandan elektrik enerjisi tretimi i¢in 7 yeni kuyu agmasi, bolgenin
Onemini gosteren en Onemli isarettir. Bolgedeki Cumali ve Karakog¢ kaplicalar1 dogal ¢ikish
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jeotermal akiskani kullanmaktadirlar. Doganbey termal ¢ikislari ise ylizlerce yildir dogal ¢ikisla
akarak yakindaki dere ile denize kadar ulasmaktadir. Son yillarda elektrik enerjisi tiretimi igin
acilan kuyulardan ¢ikacak termal akiskanin da biiytik bir ylizdesi dere yatagina verilecektir.

[zmir igindeki Balgova jeotermal alanindan elde edilen sicak akiskan, termal turizm
disinda, kent 1sitmaciliginda ve sera 1sitmaciliginda da kullaniimaktadir. Bélgeden elde edilen
termal akigkanin enerjisinin bir bolumu alindiktan sonra Balgova deresine desarj edilerek
termal kirlilige yesil 151k yakilmaktadir (Sekil.8).

Odemis-Bayindir-Beydag-Kiraz —Selguk ve Torbaliy1 icine alan bu bolgede (Sekil 9)
16000 civarinda sondaj kuyusu oldugu tahmin ediliyor. Bélgedeki sanayi isletmeleri ve tarim
isletmelerinin hemen hemen tamamu yer alt1 suyunu kullanmaktadirlar. Bolgede yapilmis olan
Tahtal1 baraji, hem yer alt1 suyunu beslemekte, hemde izmirin ihtiyaci olan i¢me suyunun
neredeyse yarisin1 saglamaktadir.

!
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Sekil 8. Balgova jeotermal alanindaki yeralti suyuna ait B ve As dagilimi (Simsek,C,2008)

2.3.2. Béliim: i¢ Kesim

Sekil 9. Kiigiik Menderes Havzas1 I¢ Kesim
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3. SONUC VE ONERILER

Bu yazi,yazarin arazi caligmalari ve Izmire su saglayan havzalarda baska yazarlar
tarafindan yapilmis calismalar1 ,Jeotermal kirlilik bashiginda giindeme tasiyarak,siirekli
g6z ardi edilen bu biiylik tehlikenin ger¢ek boyutlariyla arastirilarak tartisilmasi ve
jeotermal yasada goriilen eksiklerin yeniden gozden gegirilmesini saglamaya yonelik
hazirlanmustir.

Buna gore;

- Jeotermal alanlarla ilgili dogay1 ve g¢evreyi koruyucu yaptirimlarin bir an o6nce
uygulamaya konulmasi gerekmektedir.

- Jeotermal enerji sonsuz ya da sorunsuz enerji degildir. Uygun kosullar saglanarak
stirekliligi saglanabilecek bir enerji olan jeotermal enerji kullaniminda mutlaka geri doniisiim
saglanmalidir.

- Jeotermal akiskanlar dogasi geregi yiiksek konsantrasyonlarda erimis mineraller
icerirler. Bu nedenle zararli elementler( goz Oniine alinarak koruyucu ya da engelleyici
onlemler alinmalidir.

- Jeotermal akiskanlar igerisindeki Br,B,Li,As,Na vb gibi degerli elementlerin
reenjeksiyon ya da desarj yapilmadan geri kazanim yollart mutlaka aragtirilarak atik jeotermal
akigkandan en iist diizeyde ekonomik gelir elde edilmesi saglanmalidir.

- Soguk yer alt1 sularindaki jeotermal kokenli kirlenmelerin kesin olarak belirlenebilmesi
icin multidisipliner ¢alismalar ger¢eklestirilmelidir.

- Jeotermal alanlarda Jeolojik, Jeokimyasal ve ozellikle de Jeofizik Yontemlerle
yapilacak aragtirmalardan sonra akifer modellemesi yapilarak, hem akiferi korumak hem de
yer alt1 sularini1 korumak amaciyla uygun noktalarda teknigine uygun sondaj kuyusu agilmasina
gegilmelidir.

- Soguksu akiferlerinin yada sicak akiferin korunmasi amaciyla agilacak jeotermal
kuyularin mutlaka ilgili jeoloji, jeofizik ve/veya maden miihendislerince kontrolunun
gerceklestirilmesi, teknigine uygun sondaj kuyularinin agilmasi saglanmalidir.

- Teknik sartlart uygun olmayan ya da korozyona ugramis sondaj borulari ile
tretim yapilan kuyular derhal kapatilarak, yer alti suyuna verdikleri zararlarin bir an evvel
sonlandirilmalar1 gerekir.

- Havzalarda yer alan jeotermal iiretim kuyularindan elde edilen atik akiskanin mutlaka
geri doniistimii saglanmalidir. Jeotermal yasada (5686 sayili yasa madde 14/4)bu yondeki
suistimale acik ifadeler derhal diizeltilmelidir.

- Kullanimda olup ta techizleri eskimis olan termal akiskan iiretimi yapilan kuyulara
kapatilmalar1 kaydiyla yeni kuyular agilmasi i¢in kolayliklar saglanmalidir.

- Izmire i¢gme suyu saglayan sondaj kuyularindan asir1 su cekimine kesinlikle
izin verilmemelidir. Gerekirse dinamik testlerle yeniden saglikli verim parametreleri
hesaplanmalidir.

- Salihli,Kavaklidere,Alasehir,Cesme,Seferihisar gibi jeotermal tiretim alanlarinda
ylizeye yapilan desarjlar durdurularak reenjeksiyon saglanmalidir. Yakinlarda uygun alici
ortam bulunamamasi halinde daha uzaklardaki alict ortamlardan yararlanilmalidir.

- Yenilenebilir enerji olarak tanimlanabilmesi i¢in jeotermal akiskan mutlaka korunmali,
cevrenin olumlu etkilenmesi icin gerekli 6nlemler alinmalidir.

- Ozellikle Géksu ve Sarikiz kaynaklari, havzanin dogu ve giineydogusundaki(Y1lmaz
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koy ve Urganli) jeotermal kullanimlar nedeniyle risk altina girmemisse de yakin zamanda
gireceklerdir. Mutlaka kaynak kontrolu saglanmalidir.

- Ulkemizdeki yer alt1 ve yeriistii su kaynaklarmin korunmasi ve gelistirilmesi igin
mutlaka “Ulusal Su Kaynaklarin1 Koruma Yasasi” ¢ikartilmalidir.

KAYNAKLAR

Demirbas,P. Orhun,0. 2008 Kuzey Ege, Gediz ve Kiiciik Menderes Havzalarinda
2003 —2007 Yillar1 Arasinda Su Kalitesi Agisindan Bor Igeriginin Spektrofotometrik
Analiz Metodu Ile Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi. 5.Diinya Su Forumu Bélgesel
Hazirlik Siireci Havza Kirliligi Konferans1  Izmir 2008

Dogdu,M.,Bayar1,S. 2002 Akar¢ay Havzasinda Jeotermal kokenli kirlenme(1). Yerbil-
imleri dergisi 25(2002) 21-23 Hacettepe-Ankara

Dogdu,M.S. vd 2008 Gediz Havzasi Yeraltisularinda Bor (B) Kirliligi. 5.Diinya Su
Forumu Bolgesel Hazirlik Siireci Havza Kirliligi Konferanst izmir 2008

Ozen, T,Tarcan,G. Dikili Kaynarca Jeotermal Sistemlerinin Hidrojeolojik ve Jeo-
kimyasal Degerlendirilmesi. DEU Miihendislik Dergisi Cilt 7 Say12 2005

Sartyildiz,A vd 2008 Gediz Nehri Su Kalitesi Parametrelerinin Egilim Analizi. 5.Diinya
Su Forumu Bolgesel Hazirlik Siireci Havza Kirliligi Konferanst izmir 2008

Simsek, C. 2008 Balgova Jeotermal Sahasinda Bor ve Arsenik Kirliligi. Jeotermal En-
erji Semineri.. TMMOB Kent Sempozyumu 2009

Tomar,A. Toprak ve Su Kirliligi Ve Su Havzalarinin Korunmasi

Varol,S.,vd. (200) Derleme.Yeralt1 suyu Kimyas1 ve Sagliga Etkisinin Tibbi Jeoloji
Agisindan Degerlendirilmesi.Med Bull.2008,7(4). 351-356

-216 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

Manyetotellurik Yontem ve Jeotermal
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oz

Manyetotelltirik (MT) yontemde, dogal elektromanyetik alanin yer i¢erisinde yayiliminin
frekansa ve yer alt1 6zdiren¢ dagilimina bagl olma &zelliginden yararlanilir. Zamana karsi
Olgiilen elektrik ve manyetik alanlara Fourier doniisiimii ve bazi veri-islem tekniklerinin
uygulanmasi ile frekans bolgesinde cesitli MT nicelikleri turetilir. Bu makalede, MT yontemde
kullanilan kavramlar, veri-islem ve veri-sunum teknikleri ile MT veriden ters-¢oziim islemi
ile yer alt1 6zdiren¢ dagiliminin elde edilmesi agiklanmistir. Ters ¢oziim sonucunda tiiretilen
iki-boyutlu (2B) model bloklarinin gergek 6zdireng degerlerinin gériintiilenmesi ile bir fiziksel
model tretilir. Bu fiziksel modelin jeotermal aramalar agisindan anlamlandirilmas: ‘yorum’
olarak adlandirilir. MT verisinden hesaplanan yeralt1 6zdireng modeli ile jeotermal sistemin ve
jeolojik yapilarin iligkilendirilmesi 6rneklerle agiklanmistir.

GIRIS

Yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, sicakligi 20 °C den fazla
olan ve ¢evresindeki sulara gére daha fazla mineral, gaz ve tuz igeren akigkanlarin yeryiiziine
cikarilarak kullanilmasi jeotermal enerji olarak tanimlanir. Jeotermal enerjinin diger enerji
kaynaklarina gore temiz, ucuz, yenilenebilir ve ¢abuk devreye girme 6zellikleri bulunmaktadir.
Bir jeotermal alanin olusabilmesi i¢in 1s1 kaynagi, gozenekli bir hazne kaya, gegirimsiz ortii
kaya ve yeterli su beslenmesi gerekmektedir. Jeotermal akiskan dolagimi nedeni ile gegirgenlik
ve gozenekliligin artmasi elektriksel 6zdireng degerlerini etkiler. Elektrik ve elektromanyetik
yontemlerde, yeraltindaki dagilimi hesaplanmaya calisilan fiziksel 6zellik maddenin 6zdirenci
oldugundan, bu yontemler jeotermal aramalarda hem dogrudan rezervuarin yerinin saptanmasi
hem de yapisal jeolojinin ¢ikarilmasinda kullanilabildiginden, bir biitiin olarak jeotermal
sistemin 6zelliklerinin anlagilmasinda oldukea etkilidir. Diger elektrik ve elektromanyetik
yontemler ile karsilastirildiginda, manyetotelliirik yontemin arazi uygulamasi daha kolaydir.
Ayrica, kullanilan frekans araligina bagli olan arastirma derinliginin inceleme amaglarina gore
denetlenebilmesi olanaklidir. Bu nedenle, jeotermal calismalarda birincil arama yontemidir.
Ancak, veri-islem agamas1 diger jeofizik yontemlere gore daha zaman alicidir, deneyim ve 6zel
uzmanlik gerektirir.

MANYETOTELLURIK ALAN VE YONTEM

Yermanyetikalanininzamanladegisimi, yericerisindebirindiiksiyonakimiinolusmasina
neden olur. Manyetik ve elektrik alanlardaki degisimler ayni karakterde olacagindan, bir dogal
elektromanyetik alanin varligi s6z konusudur ve manyetotelliirik (MT) alan olarak adlandirilir.
MT alanin kaynag degisik olaylara bagl olarak atmosferde, iyonosferde veya manyetosferde
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bulunur. 1 hertz’in altindaki elektromanyetik dalgalar giinesten gelen yiikler ile manyetosfer
smirindaki girisimlerden olusur. 1 hertz’in tizerindeki degisimler yere ulasamadan iyonosfer
icinde soguruldugundan, bu sinyallerin kaynagi atmosferde olusan yildirim ve simseklerdir. MT
alanin genligindeki en zayif degisim ise 1 Hz civarindadir. Serbest uzayda ‘yerdegistirme akim1’
ile yayilan elektromanyetik dalga ¢ok az sogurularak ¢ok biiyiik uzakliklara erisebilirken, yer
icine dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalga iletken igerisine girdiginde ‘iletkenlik akimi1’
baskin duruma gelir. Bu ise dalganin sogurulmasi, yani uzaklik ile dalga genliginin azalmasina
neden olur. Sogurulma dalganin frekansina ve ortamin dzdirencine bagli oldugundan, MT
alanin incelenmesi ile yeralt1 6zdireng dagilimi elde edilebilir. Kullanilan frekans, dolayisi ile
ilgilenilen derinlik araligina bagli olarak, ‘duyulabilir manyetotelliirik’ (audio-magnetotellurics,
AMT), manyetotellurik (MT) ve Jeomanyetik Derinlik Sondaj1 (geomagnetic depth sounding,
GDS) adlari ile siniflandirilan yontemlerin temel ilkeleri aynidir (Basokur, 2008).

MT OLCU DUZENi VE TEMEL TANIMLAR

MT yonteminde dogal elektrik alanmn iki bileseni (E,, E y) ve manyetik alanmn (¢
bileseni (H,, H,, H)zamann fonksiyonu olarak sl¢iiliirler (Sekil 1). Elektrik alan dogrudan
ol¢iilemeyeceginden, yaklasik degeri sonlu-farklar yontemi ile hesaplanir. Bu amagcla iki ucunda
polarize olmayan elektrotlar bulunan bir kablo yardimi ile elektrotlar arasindaki gerilim farki
ol¢iiliir ve aralarimdaki uzakliga boluniir. Manyetik alan ise indiiksiyon bobinleri ile 6l¢iiliir.

WEALIC

MODEL SPY-5
SENSOR-PROCESEORS

Sekil 1. MT olg¢ii diizeni. Bir 6l¢ii istasyonunda iki elektrik ve ti¢ manyetik alan
Olctilmektedir. Bu 6rnekte giiriilti giderme yontemlerinde kullanilmak tizere uzak-istasyonda
iki manyetik alan daha 6l¢tilmektedir.

Elektromanyetik dalganin 1/e kadar soguruldugu derinlik, ‘ntifuz derinligi (skin depth)’
olarak adlandirilir (e= 2.71828). Tekdiize ve yarisonsuz bir ortam igin
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5 =503Jp / f (1)

olarak tanimlanir. P ve f sirasi ile ortamin dzdirenci ve elektromanyetik dalganin
frekansidir. Arastirma derinligi ise (depth of investigation), MT yanitin %95 lik bélimiint
olusturan derinlik olarak verilir (Spies, 1989):

z2=156=750/p / f 2)

Zaman ortaminda Olgiilen elektrik ve manyetik alan verilerinin Fourier dontisiimleri
almarak frekans ortamina doniistiiriilmeleri yorumlama agisindan daha uygundur. Yer igine
dogru ilerleyen bir elektromanyetik dalganin yiizey direntisi (impedance), birbirlerine dik
yatay elektrik (£) ve manyetik alanlarin (/) orani olarak tanimlanir. Frekans bolgesinde,
direnti frekansin (veya periyodun) bir fonksiyonu olarak verilir:

E(f) _|E(S)
H(f) [H,(f)

Z,(f)= exp|i (bp(f)= (S )] 3

Karmagik bir fonksiyon olan direntinin genligi, elektrik ve manyetik alanlarin
genliklerinin oranina,

Z(fN=IELS)/|H,(f)) (4)

ve direntinin fazi ise elektrik ve manyetik alanlarin fazlarinin farkina esittir:

O (S )= 0p(f )=y, (f) )

Frekansin bir fonksiyonu olan direnti degisimini, 6zdireng degisimi ile uyumlu duruma
getirmek i¢cin ‘Frekans Diizgeli Direnti (Frequency Normalized Impedance, FNI)’ olarak
adlandirilan bir fonksiyon Basokur(1994) tarafindan onerilmistir:

Y=Z7/\/ipnw (6)

-7
Burada, ® agisal frekans, Ho =4n.10 Henry/m, serbest uzayin manyetik

gecirgenligidir. 7= J-1 ve \/; - (1 + l) /\/E olarak verilir. MT ve yapay kaynakli MT
(CSAMT) yontemlerinde FNI fonksiyonunun davranisi ve diger MT niceliklerinin davraniginin
aciklanmasindaki kullanimi, sirast ile Bagokur(1999a) ve Basokur ve dig. (1997b) tarafindan
ayrintili olarak verilmistir.
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GORUNUR OZDIiRENC TANIMLARI

Elektromanyetik yontemlerde Oolgiilen veriler (gerilim farki ve manyetik alan)
geleneksel olarak goriiniir 6zdireng ve faz degerlerine dontstiiriiliir. Verilerin sunumu ise
gorlintir 6zdireng egrileri, yapma-kesitleri ( pseudo-section ) ve haritalari ile ger¢eklestirilir.
Bu sunum yontemleri, sayisal modelleme ve ¢oziimleme islemlerinden 6nce yorumcunun
nitel bir degerlendirme yapabilmesine olanak verir. Manyetotelliirik yontemin kuramsal
ilkelerini gelistiren Tikhonov(1950) ve Cagniard(1953) izleyen goriiniir 6zdireng tanimini
yapmuslardir:

puc =z )
WL,

Bu baginti, Frekans Diizgeli Direnti (FNI) fonksiyonu cinsinden,
Poc =Y 4V’ ®)

seklinde de yazilabilir (Basokur, 1994). Burada Y, ve Y, FNI fonksiyonunun sirasi
ile gercel ve sanal boliimlerini gostermektedir. Goriinlir 6zdireng veriye uygulanan bir
normallestirme iglemi oldugundan, geleneksel tanimlardan daha iyi sonuglar {ireten tanimlarin
gerceklestirilmesi olasidir (Spies ve Eggers, 1986). Herhangi bir goriiniir 6zdireng taniminin
asagidaki Olgiitleri gergeklemesi istenir (Basokur, 1994).

(a) Gortintir 6zdireng tek diize bir ortamda, ortamin 6zdirencine esit olmalidir.

(b) Goriiniir 6zdireng yiiksek frekans limitinde birinci katmanin 6zdirencine ve algak
frekans limitinde temelin 6zdirencine esit olmalidir.

(c) Gortuntr 6zdireng ara frekanslarda katmanlarim gergek o6zdirenglerine miimkiin
oldugunca yakin olmalidir.

FNI fonksiyonunun gergel bileseni, yiiksek ve al¢ak frekans limitlerinde sirasi ile birinci
katmanin ve temelin 6zdirenglerinin karekokiine yaklasir. Sanal bilesenin her iki frekans
limitindeki degeri sifirdir. Bu ozellikler, gercel ve sanal bilesenlerin karelerini kapsayan
tamimlarin, yukarida verilen (a) ve (b) lgiitlerini saglayacagini gostermektedir. izleyen goriiniir
Ozdireng tanimi Basokur (1994; 1997a) tarafindan 6nerilmistir:

pur =[ (07 =sign ()72 )/ (¥, +1)] ©

Bir-boyutlu (1B) ortamin 6zellikleri kullanilarak gelistirilen yukaridaki tanimin, iki-
ve ti¢c-boyutlu (3B) ortamlar i¢inde gegerli ve yukaridaki 6l¢iitleri en fazla karsilayan tanim
oldugu kuramsal (Szarka ve Zhang, 2003) ve arazi ¢aligsmalar1 (Szarka ve dig., 2005; Basokur
and Candansayar, 2003) ile gosterilmistir.
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VERI SUNUMU

MT yo6nteminde bir istasyona ait veriler logaritmik yatay eksen frekans (veya periyot)
olmak tizere duisey eksende direnti, goriiniir 6zdireng ve faz gibi niceliklerin grafiklendigi
sondaj egrisi ¢izimi ile gorintilenir (bkz. Sekil 2). Goriiniir 6zdireng grafigi ¢iziminde diisey
eksen de logaritmik olarak segilir. Bir hat {izerinde bulunan birden fazla istasyona ait veriler,
yapma-kesit (pseudosection) cizimi ile gorsellestirilir. Yatay eksen uzaklik ve diisey eksen
frekans olmak tizere her uzaklik-frekans ¢iftine bir MT niceligi (goriiniir 6zdireng veya faz
gibi) atanir. Ikinci adimda es degerler birlestirilir (konturlama) veya bir renk 6l¢egi kullanilarak
renkli bir kesit elde edilir. Bu veri-sunum yontemi, gorsellestirilen MT niceliginin hem yanal
hem de diisey yonlerdeki degisimlerini yansitir. Olgiilen veri degerleri yer yiizeyinden itibaren
belirli bir hacimdeki 6zdiren¢ degisimlerinin tiimiinden etkilenir ve bu nedenle 6l¢iilen MT
nicelikleri ‘goriintir’ terimi ile birlikte adlandirilir. Ayni nedenle, belirli bir frekans degeri
belirli bir derinlige karsilik gelmez. Ancak, frekansin azalmasi ile gérece daha derinden bilgi
elde edilir. Ger¢ek 6zdireng ve derinlik degerleri, ters-¢6ziim islemi ile hesaplanabilir. ‘Seviye
haritas1’ ise belirli bir frekans degeri i¢in biitiin arama alanin1 kapsayacak sekilde olgiilen
fiziksel niceligin konturlanmas1 veya renklendirilmesi ile elde edilir. Seviye haritalar1 herhangi
bir frekans (veya yapma-derinlik) i¢in 6l¢iilen fiziksel niceligin yanal yondeki degisimlerini
gortintiiler.

Goriiniir 6zdireng grafikleri, yapma-kesitleri ve seviye haritalarmin gézden gecirilmesi
ile veri kalitesi incelenebilecegi gibi hedef kiitlelerin yeri ve uzanimi hakkinda da nitel bir
yorum yapilabilir. Ancak, bu yorum ile hedefkiitlelerin derinlik, uzanim ve kalinliklar1 hakkinda
sayisal bilgiler elde edilemez. Bu gorsellestirme teknikleri sayisal modelleme yontemlerinin
uygulanmasindan 6nce 6n-bilgi saglarlar (Bagokur, 2003).

VERIi-ISLEM ASAMALARI
Elektrik ve manyetik alan bilesenleri arasindaki iligki bir tensér denklemi ile verilir:

E

X

E

y

Z 7

Xx Xy

Z_ Z

yx y

H)C
\H

(10)

y

Burada, x ve y kuzey-giiney ve dogu-bati cografi yonlerinde 6l¢iilen alanlarin Fourier
donisiimlerini gostermektedir. Frekans bolgesinde, 6l¢iilen alanlar ve 2x2 boyutundaki direnti
dizeyinin elemanlar1 frekansin karmasik bir fonksiyonudur. Tekdiize veya yatay katmanlardan

olusan yer alti modelleri i¢in Z,, ile Z, sifira esittir ve Z,, =-Z,, esitligi saglanir. Iki-
boyutlu (2B) yapilar i¢in E veya H jeolojik dogrultuya paralelise Z,, = Z,,=0ve Z,, #-Z,,

. Eger, E veya H jeolojik dogrultu yoniinde degilse hem /, hem de /{,, x ve y yonlerinde

elektrik alan yaratirlar.

Yy

Veri-islem agsamasinda yapilmasi gereken islemler, MT verisinin yorumunda kullanilacak
modele bagimlidir. Bir-boyutlu model kullanilarak yapilacak yorum islemlerinde, direnti
fonksiyonu olarak ¢esitli tanimlar secilebilir. Bu tanimlarda, elde edilecek direnti fonksiyonu
dondiirme acisindan bagimsiz olmalidir. Ornegin, direnti tensoriiniin determinantinin

-221 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

karekoki koordinat sisteminden bagimsizdir ve bu 6zelligi nedeni ile yaygin olarak kullanilir
(Porstendorfer, 1975):

Zaet =\ZxZyy =2y (11)

MT yonteminde elektrik ve manyetik alanin cografi yonlerdeki bilesenleri 6lctildigtinden,
2B yorum uygulamalarinda, (10) denklemi ile verilen direnti dizeyinin kdsegen olmayan
bireyleri, jeolojik dogrultu ve bu dogrultuya dik yone karsilik gelecek sekilde dondiiriiliir.
Dondiirme agisini saptamak i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Groom-Bailey ayrisimi (Groom
and Bailey, 1989), en yaygm kullanilan yontemdir. Déndiirme islemini TE (elektrik alan
jeolojik dogrultuya paralel) ve ona dik TM modlarmin ayirt edilmesi izler. Boylece, direnti,
gortintir 6zdireng, faz ve diger MT nicelikleri TE ve TM modlarina ait olmak tizere ikiser
adet hesaplanir. Bazi MT nicelikleri ise dondiirme ile degismezler. Ug-boyutlu yorumlama
algoritmalar1 i¢in dondiirme ve ayrisim yontemlerinin kullanimi gerekli degildir. Cografi
yonlerde 6l¢iilen alanlar ve bu alanlardan hesaplanan MT nicelikleri dogrudan kullanilir.

MT yonteminin en 6nemli sorunlarindan biri ‘statik kayma’ olarak adlandirilan ve
gorliniir 6zdireng egrilerinin, 6l¢ii istasyonu altinda veya yakininda kiigiik 6lg¢ekli tig-boyutlu
cisimlerin olusturdugu galvanik etki nedeni ile diisey eksen boyunca asagi veya yukari
kaymasidir (Stenberg ve dig., 1988; Meju, 1996). Frekanstan bagimsiz olan statik kayma sabitini
saptamak icin kullanilan en etkili teknik, MT 6l¢ti istasyonunda ayrica gecici elektromanyetik
yontem (transient electromagnetic method, TEM) 6l¢iisti almaktir. TEM yo6nteminde kenar
uzunluklar1 genellikle MT elektrik dipol boyu kadar olan kare sekilli bir kablodan elektrik
akim1 uygulayarak, yeraltinda Eddy akimlar1 olusturulur. Bu akimlar ikincil bir manyetik alan
yaratir. Yerytizindeki kare kablodaki akim kesilir ise ikincil manyetik alan da zamanla soner.
Yer alt1 6zdiren¢ dagilimina bagli bu sontim, yeryiiziindeki bir alic1 bobindeki soniim gerilimi
olarak olciiliir (Fitterman and Stewart, 1986). Alic1 bobin, verici halkanin merkezine yerlestirilir
(merkezi halka teknigi). TEM yontemi sadece manyetik alanin 6l¢iimiine dayandigindan, TEM
verisinde galvanik etkiler bulunmayacaktir. TEM egrisinin 1B degerlendirilmesi ile elde edilen
model kullanilarak, 1B kuramsal MT egrisi hesaplanabilir. Bu MT egrisinde statik kayma etkisi
bulunmadigindan, dl¢tilen MT gorlintir 6zdireng egrileri, kuramsal MT egrisine ¢akisacak
sekilde kaydirilir (Sekil 2a ve 2b).

Veri yuvarlatilmas: istege bagl olarak uygulanan bir veri-islem asamasidir. Verinin
yuvarlatilmamasi halinde ters-¢oziim asamasinda veri degerlerine mutlaka agirhik katsayisi
atanmalidir. Basokur, Kaya ve Ulugergerli (1997a), FNI fonksiyonunun davranisina uyan
stirekli bir fonksiyonun dogrusal bilesiminin (linear combination ), FNI verisinin sayisal
degerlerine yaklastirilmasi ile MT verisini yuvarlatan bir yontem gelistirmislerdir. Rastgele
guriltillerin yaninda sistematik giiriiltiileri de temsil edebilen bir agirlik katsayisi atama
yontemi Basokur(2008) tarafindan 6nerilmistir.
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App. Rho {ohm.m)

Phase {deg)

App. Rho {ohm.m)

Phase (deqg)
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Sekil 2. (a) Trakya’da olgtilen MT goriintir 6zdireng ve faz egrileri (TE ve TM modlar farkli renkte) ve
TEM verisinden hesaplanan kuramsal MT egrisi (siyah), (b) goriiniir 6zdireng egrilerinin kuramsal MT
verisine cakisacak sekilde kaydirilmasi. Faz egrisinde statik-kayma etkisi bulunmamaktadir.
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MT VERILERININ TERS-COZUMU

MT yonteminin amaci, yer alti 6zdireng dagilimini hesaplamaktir. Bunun igin
Olgiilen gorintir 6zdireng yapma-kesitlerinin, gercek 6zdireng kesitlerine doniistiiriilmeleri
gerekmektedir. Bu iglem belirli modeller kullanilarak, dolayl bir sekilde yapilir. Doniistiirme
isleminin temel ilkesi, 6lgiilen veriye belirli 6l¢iitler gergevesinde ¢akisan kuramsal veri iireten
modelin aranmasidir. Elektrik yontemlerde ti¢ tiir model kullanilmaktadir. 1B modelin jeolojik
kosullar1 saglamamasi nedeni ile cogunlukla 2B veya 3B modelleme ve ters-¢6ziim tercih
edilmektedir. iki-boyutlu ters-¢oziim igin birden fazla MT istasyonu bir hat olusturmali, iig-
boyutlu ters-¢coziim iginse birden fazla hat bulunmalidir. 3B modellemenin ¢ok hizli bilgisayar
kullanimi gerektirmesi nedeni ile 2B ters-¢oziimiin daha yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir.
Birden fazla hat var ise iki-boyutlu ¢éziimlerin birlikte kullanilmasi ile sonug¢ modelinin
3B goriintiileri elde edilebilir. Bu yol ile elde edilen goriintiiler, ‘yapma-3B model’ olarak
adlandirilmalidir.

2B model, 6zdirenglerin 6l¢ti hatti dogrultusunda ve diisey yonde degistigi, ancak kesit
diizlemine dik yonde degismedigi varsayimi ile elde edilir. Sekil 3’de, farkli 6zdirengli ve farkli
boyutlu dikdortgen prizmalar kullanilarak yeraltinin parametrelestirilmesi gosterilmistir. Her
bir prizmay1 (kesit tizerinde hiicre) tanimlamak icin gereken geometrik ve fiziksel nicelikler
parametre olarak adlandirilir. ‘Geometrik parametreler’ prizmalarin boyutlar1, ‘fiziksel
parametreler’ ise prizmalarin 6zdirengleridir. Prizmalar ¢izim diizlemine dik yonde —oo ile
+00 araliginda devamlidir. Her bir prizma ise kesit diizleminde bir hiicre olusturmaktadir.
Modele baz1 tiggen kesitli prizmalar eklenerek, topografya da temsil edilebilir.

Sekil 3. Yeraltin1 temsil etmekte kullanilan iki-boyutlu (2B) model.

Secilen bir model i¢in veri ve parametreleri birbirine baglayan matematik bagint1 ‘diiz
¢Oziim’ olarak adlandirilir ve modelin belirli bir fiziksel durumu i¢in 6l¢iilmesi gereken verinin
onceden kestirilmesini saglar. Bu anlamda, parametreler ile veri arasindaki iliskiyi verir.
‘Kuramsal veri’ veya ‘model yanit1’, parametrelere atanan bazi sayisal degerler yardimi ile
diiz ¢oziimden hesaplanan sayisal veridir. Olgiilen veriden, parametre degerlerinin (dolayist
ile modelin) hesaplanmasi ‘ters-¢oziim’ olarak adlandirilir. 2B kesitteki hiicrelerin boyutlari
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sabit tutularak, ¢6ziilmesi gereken parametre sayisi azaltilir. Hiicrelerin 6zdireng degerlerinin
¢Oziimii sirasinda komsu hiicreler birbirleri ile iliskilendirilmelidir. 2B ters ¢6ziim sonucunda
tiiretilen model bloklarinin ger¢ek 6zdireng degerlerinin goriintiilenmesi ile bir fiziksel model
tretilir. Bu modelin jeolojik olarak anlamlandirilmasi, yeralti 6zdireng degisimi ile jeolojik
kosullarin iligkilendirilmesi ile yapilir ve bu islem ‘yorum’ olarak adlandirilir (Basokur,
1997b).

Ters-¢6ziim isleminde fiziksel modelin hesaplanmasi dolayli bir yol ile ger¢eklestirilir.
Tirev-tabanl ters-¢6ziim yontemlerinin birinci adiminda, model parametreleri i¢in bir 6n-
kestirim yorumcu tarafindan saglanir ve 6n-kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak,
Olgiilen veri ile karsilastirilir. Daha sonra, olglilen ve kuramsal verinin ¢akisma derecesini
arttirmak amaci ile parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri kiimesi arasinda yeterli bir
cakisma elde edilinceye kadar yinelenir. Olgiilen veri ile gakisan kuramsal veri {ireten birden
fazla model bulunabileceginden, ¢6ziim tekil degildir. Model yaniti ile lgiilen veri arasindaki
farklari en aza indirmek i¢in yapilan yineleme isleminin sayisi, on-kestirim degerlerinin gergege
yakinlig1 ve verinin giiriiltii igerigi ile iliskilidir. Guriltii baz1 durumlarda yineleme igleminin
yakinsamasini engelleyebilir. MT yonteminde en ¢ok kullanilan ters-¢6ziim algoritmalari,
tiirev-tabanli yontemlerden ‘sontimli en-kiictik kareler’ tekniginin degisik uyarlamalaridir.
1B ters-¢oztimde, 6n-kestirim olarak yorumcunun sagladigi katman 6zdirenci ve kalinliklar
kullanilir. 2B ve 3B ters-¢oziim islemlerinde, ilk adimda yeralti homojen varsayildigindan, tim
hiicrelerin 6zdirenglerine ayni1 deger atanir. Her bir yineleme adiminda, hiicrelerin 6zdireng
degerleri,

Ap = (JICT + C )" J'ClAd (12)

bagmtist kullanilarak yenilenir. Burada, -/ ve T siras1 ile bir dizeyin tersini ve devrigini
gostermektedir. 7 ve m sirasi ile veri ve parametre sayisit olmak iizere, AI’; her yineleme
adiminda parametrelere uygulanacak mx/ boyutunda diizeltme yoneyi, J; stitunlarinda, her
Ol¢ti noktasinda her frekans igin goriiniir 6zdireng (ve faz) degerlerinin parametrelere gore
kismi tiirevlerini kapsayan nxm boyutunda Jacobian dizeyidir. Ad; 6l¢iilen ve kuramsal verinin

farklarini igeren nx/ boyutunda “veri farklari yoneyi’dir. C;,I ve C mI strast ile nxn boyutundaki
veri degisinti (covariance) ve mxm boyutundaki parametre degisinti dizeyleridir. Agirlik

dizeyi olarak da adlandirilan C;,] dizeyi, genellikle sadece kosegen elemanlart sifirdan farkli

olacak sekilde diizenlenir. C ml dizeyi i¢in ¢ok sayida oneri bulunmaktadir. Bu dizey ayrica
modeldeki 6zdiren¢ degerlerinin yavas veya keskin olarak degismesi, ¢6ziimiin 6n-kestirim
civarinda olmasi gibi ¢esitli isteklerin ters-¢6ziim asamasinda gergeklestirilmesini saglamakta
amactyla da kullanilabilir.

MT YONTEMININ JEOTERMAL ARAMALARDA KULLANIMI

Jeofizik yontemlerin amaci belirli bir fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimini
saptamaktir. Bu islem dogrudan fiziksel parametrenin Glciilmesi ile gerceklestirilmez. Bunun
yerine, bu fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimi nedeni ile olusan alan degisimi yeryiizeyinde
(veya bir sondaj kuyusu igerisinde) 6l¢iiliir. Bu alan degerleri kullanilarak, ters-¢6ziim yontemleri
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ile fiziksel parametrenin yeraltindaki dagilimi1 kestirilmeye ¢alisilir. Ancak, arama ¢alismalarinin
basartya ulagabilmesi i¢in, dlgiilen verilerde fiziksel parametrelerin uzaysal dagilimi hakkinda
bilgi olmast ve bu bilginin ters-¢éziim yontemleri ile elde edilebilmesi gerekir. Jeotermal
akigkanlar ¢evrelerinde sicaklik, elektriksel iletkenlik, yogunluk ve ¢esitli minerallegsmeler
acisindan degisiklik yaratirlar. Bunlardan, elektriksel iletkenlik (6zdireng) degisimi ylizeyden
yapilacak ol¢ctimler ile gorece kolay belirlenebilmekte ve potansiyel jeotermal rezervuarlarin
aranmasina yardimei olmaktadir. Bu nedenle, elektrik ve elektromanyetik yontemler jeotermal
aramalarda en ¢ok bagvurulan jeofizik yontemlerden biridir.

Jeotermal sahalar, 1s1 kaynagi, 1s1y1 tastyan akiskanlar, tektonik yapi ve ortii kayag ile birlikte
bir sistem olarak ele alinmali ve tiim sistem yapisal elemanlart ile birlikte incelenmelidir. MT yontemi
jeolojik trendlerin, ayrisma kusaklarinin ve fay sistemlerinin incelenmesinde oldukg¢a basarili bir
yontemdir. Bunlarm yaninda, frekans bandinin uygun oldugu durumlarda, MT yontemi ile kitasal
kabuk derinligi ve kabuk igerisindeki olast iletkenlik belirtilerinin saptanmasi olanaklidur.

Burada MT yo6ntemi hakkinda belirtilen tiim 6zellikler, yontemin jeotermal aramalarda
birincil teknik durumuna gelme siirecinin nedenlerini agiklamaktadir. Ulkemizde de
MT yonteminin jeotermal uygulamalarda kullanimina 6rnek olusturacak bir¢ok c¢aligma
bulunmaktadir. Sekil 4 de Aliaga sahasinda MT caligmalart ile elde edilen model goriilmektedir
(Kaya ve Basokur, 2007). 21 6l¢ii istasyonunun bulundugu hat 5 km uzunlugundadir. MT
verisinin 2B ters-¢oztimi ile elde edilen 6zdireng kesitinin yiizeyden itibaren 6 km derinlige
kadar olan boliimii Sekil 4 de goriintiilenmistir. Ozdireng kesitinin yorumlanmasi ile bolgenin
yapisal ozellikleri, ana faylarin genel karakterleri ve ¢alisma alaninin jeotermal enerji i¢in
umutlu olan boliimleri ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 4. Aliaga sahasinda Iki-boyutlu ters-¢c6ziim sonucu elde edilen ger¢ek 6zdireng dagilimi
ve jeolojik yorum (derinlik 6 km - dogrusal 6l¢ek) (Kaya ve Bagokur, 2007).
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Burgak ve dig. (2005), Orta Anadolu’da Aksaray ve civarindaki sahalara MT yontemini
uygulayarak, derin diisiik 6zdirengli belirti kusaklarini sicak ve kismi ergimeye ugramis magma
kitleleri olarak yorumlayarak, jeotermal sistemin 1s1 kaynagi olabilecegini belirtmislerdir.
Yiizey ile 1500 m araligindaki diisiik 6zdireng bolgelerinin hidrotermal altere tiif ve ignimbrite
karsilik geldigi diistintilmustir. Bolgede ele alinan sahalarda MT yontemi kullanilarak,
kavramsal modeller gelistirilmistir.

Ozdireng modelinden yararlanilarak, yer alti gozeneklilik dagilimmin da gesitli
yaklagimlar ile kestirimde bulunmak olanaklidir. Santos ve dig. (2007), graben igerisindeki bir
jeotermal rezervuari incelemek amaci ile dipol-dipol ve duyulabilir manyetotelltirik (AMT)
verilerine birlesik ters-¢6ziim uygulamiglardir. Sekil 5°de ti¢ hat i¢in ters-¢oziim sonucu elde
edilen 6zdireng kesitleri verilmistir. Grabenin merkezi boliimlerinde jeotermal rezervuar ile
iligkilendirilen diistik 6zdirengli (20<ohm-m) bir kusak gériilmektedir.

Yer alt1 6zdiren¢ dagilimindan gozeneklilik dagilimini hesaplamak amaci ile iki farkli
yaklasim kullanilmistir. Elektrik akiminin gézenekli ortamda iletilmesi iki sekilde denetlenir.
Birincisi akiskan igerisindeki, digeri de gozenek yiizeylerindeki iyon hareketleridir. Dolayist ile
gozenekli ortamin 6ziletkenligi, gbzeneklilige, gézenek geometrisine, akiskan doygunluguna,
akiskan oziletkenligine ve mineral tanelerinin yiizey bigimlerine baglhdir. Archie (1942),
kayag ve akigkan 6ziletkenlikleri arasinda doygun ortamlar i¢in bir baginti vermekle birlikte,
ylizey iyon iletiminin akigkan igerisindeki iyon iletimine gore 6nemsiz oldugunu varsaymistir.
Waxman ve Smits (1968), kil par¢aciklarin ortamin 6ziletkenligini diisiirme katkisini da g6z
oniine alan bir model 6nermislerdir:

c,= ¢ (g+BQ,) (13)

B=4.6 (1-0.6exp(~o ,/1.3)) (14)

Burada, O» ve © 7 siras1 ile kayac ve akiskan oziletkenlikleridir. o gozeneklilik ve m
kayag tiiriine bagl bir katsayidir. 0, ; birimi (1/ meqml ) olarak verilen birim gozenek hacmi
basina diisen, kile ait elektriksel yiik katkisidir.
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Sekil 5. Dipol-dipol dogru akim ve AMT verilerinin birlesik ters-¢6ziimii ile elde edilen iki-
boyutlu 6zdireng modeli (Santos ve dig., 2007).

Sen ve dig.(1988), gozeneklilik ile kayag iletkenligini birbirine baglayan asagidaki
gorgiil bagintiy1 6nermislerdir:

o= ¢ [ ot 1y, mQ/(1+CO,/ o) |+ EQ, (15)

Burada, Mpz; iyon hareketliligi, m_ ; yizey kivrimliligi (tortuosity) ve C kayag
geometrisine bagl bir katsayidir. Sen ve dig.(1988), kendi verilerinden yararlanarak,

Hpy M,=1.93xmSI mol”, CQ, =0.78, EQ, =0vem =2 sayisal degerlerini elde etmislerdir.
Santos ve dig. (2007), gozeneklilik hesabi i¢in ayni degerleri kullanmislardir.
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Sekil 5 de verilen 6zdireng dagilimlari, hem Sen ve dig.(1988) hem de Waxman ve
Smits(1968) modelleri kullanilarak, Santos ve dig. (2007) tarafindan Sekil 6’nin sirasi ile sol
ve sag taraflarinda goriintiilenen gozeneklilik kesitlerine doniistiiriilmiistiir. Hesaplamalarda

ortalama akigkan 6ziletkenligi (O ;) degeri 2600 1S cm ' ve m=2 olarak alimmistir. @, i¢in
herhangi bir bilgi bulunmadigindan, en kiigiik gézeneklilik degerini tiretecek u¢ deger olan

2.04 meq ml™ degeri kullamlmistir. Gozeneklilik dagilimi %12 ile (Waxman ve Smits, 1968)
%24 (Sen ve dig., 1988) araliginda degismektedir. Ozdireng modelindeki duyarliliga baglh
olarak go6zeneklilik hesaplamalarinda en fazla %10 oraninda bir hata beklenmektedir. Bu
ornek, jeolojik sartlarin elverdigi 6l¢cide MT yonteminin gozeneklilik dagilimi hakkinda da
bilgi verebilecegini gostermektedir.

Line#4 1200 2400 m 1200 2400 m

O
Porosity
Sekil 6. iki-boyutlu gézeneklilik modelleri. Sekil 5°de verilen 6zdireng modellerinden
hesaplanan gozeneklilik modelleri (solda Sen ve dig.(1988), sagda ise Waxman ve
Smits(1968) bagintisindan hesaplanan modeller). Kesikli ¢izgiler %5 ve %10 gozeneklilik
esdeger ¢izgilerini gostermektedir.

SONUCLAR

Elektriksel iletkenlik (6zdireng) degisimi ylizeyden yapilacak 6lgtimler ile gorece kolay
saptanabilindiginden, elektrik ve elektromanyetik yontemler jeotermal aramalarda en ¢ok
basvurulan jeofizik yontemlerden biridir. Dogru akim (DC), dogal gerilim (SP) ve indiiksiyon
polarizasyon (IP) yontemleri de yer alti 6zdireng degisiminden etkilenmektedir. DC ve IP
yontemleri ancak sig ¢aligmalar i¢in (0-200 m) ayrimlilik ve uygulama kolayligt acisindan
AMT yonteminden bazi durumlarda daha yararl olabilir. DC ve IP yontemlerinde arastirma
derinligini arttirmak i¢in ¢ok uzun kablolarin kullanilma zorunlulugu derin arastirmalar i¢in
bu yontemleri pratik olmaktan ¢ikarir. Diisey elektrik sondaji (VES) gibi uygulamalar, MT
uygulamalar ile karsilastirildiginda yavas ve daha maliyetlidir. Topografyanin hizli degisim
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gosterdigi bolgelerde de MT yontem uygulamalari daha sorunsuzdur. Burada verilen 6rneklerin
disinda jeotermal tiretim sahalarinda siirekli MT g6zlemleri ile rezervuarin denetlenmesi gibi
MT uygulamalar1 da bulunmaktadir (Wannamaker ve dig., 2005).
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Calisma sahasinda; Budagan kirectasi, Simav Metamorfiklerine ait mermerler, Tagbas1
Formasyonu’nun kaba kirmtili seviyeleri, Naga Bazalti, Toklar goli-Eynal Formasyonu’nun
cakilli kumlu diizeyleri ile fay zonlarinda gegirimlilik kazanmis birimlerin, jeotermal sistemin
rezervuar kayalarini olusturmaktadir. Ayrica sahada Paleozoyik 6ncesi, Paleozoyik, Mesozoyik
ve Senozoyik yash birimler mevcuttur. Sahanin topografyasi bolgenin horst-graben sisteminin
sonucu olusan morfolojik 6zelliklere sahiptir.

Bu calismada, Kiitahya—Simav jeotermal sahasinda sicak su hazne kayacini tespit
etmek amaciyla rezistivite yontemi ile elde edilen es rezistivite haritalar1 degerlendirilerek
yorumlanmistir. Bu es rezistivite haritalarinda, 15 ohm-m - 10 ohm-m ve daha diisiik konturlarla
simirlanan alanlar tespit edilmistir. Ayrica 6nceki yillarda bolgede MTA’nin agmis oldugu
sondaj calismalarindan da yararlanilmistr.

1. GIRIS

Jeotermal alanlarin jeofizik yontemler kullanilarak arastirilmasinda 6zellikle jeoelektrik
yontemler, diinyanin bir¢ok yerinde basari ile kullanilmaktadir. Bu amagcla ilk ¢aligmalar 1950°1i
yillarda italya’da baslanmistir. Bu calismalarda diisiik 6zdirengli ortii kayasi ve altindaki
yliksek 6zdirengli hazne kayasi i¢in 6zdireng haritalari ¢ikartilmigtir. Haritalarin yorumlanmasi
ile kiregtasi hazne kayasindaki faylar ve dogal buhar zonlar1 bityiik bir yakinlikla bulunmustur.
Yeni Zelanda’da Taupo volkanik zonunda jeotermal alanlarin st Wenner elektrik
sondajlarindan yararlanilarak c¢izilmistir. Turkiye’de Tezcan (1971) ve Demiréren (1971)
Schlumberger metodu ile yapilan diisey elektrik sondajlarindan yararlanarak jeotermal alanlari
haritalanmistir. Zohdy (1978) ise Mud Volcano jeotermal alaninda 6zdireng, dogal gerilim (SP)
ve etkisel kutuplagsma (IP) yontemleri yardimiyla buhar zonlarini tespit etmislerdir.

Jeotermal sistemler genelde iki tip olarak gortiliir. Bunlardan ilki sicak su sistemleri ikincisi
ise buharm hakim oldugu sistemdir. Geyser , Kaliforniya; Larderello, Italya; Mud Volcano,
Yellowstone National Park, Amerika ve Buharkent, Denizli buharin hakim oldugu sistemlere
ornektir. Jeokimyasal olarak, buharin hakim oldugu yakin kuyu ve kaynaklardan alinan 6rnekler
stilfat anyonlarmin yiiksek konsantrasyonu ve kloritin algak konsantrasyonu (<20 ppm) ile
karakterize edilir. Siilfat: zengin kaynak sularinin pH degeri diisiiktiir. Inceleme alanindaki sicak
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sularm bir¢ogu sodyumlu, potasyumlu, bikarbonatls, siilfath sular sinifina girmektedir.

Calisma alam Ege Bolgesinin I¢ Ege boliimiiniin kuzey kesiminde Kiitahya ili sinirlari
icerisinde yer almakta olup, bu ¢alisma Ozen (1998) tarafindan Simav ve gevresinde dlgiilen
rezistivite Ol¢iilerinin degerlendirilmesi ve yorumlamasi seklinde yapilmigtir. Burada amag
arazide ol¢iilen rezistivite haritalar1 yardimiyla bélgede yer alan graben sisteminin derinliklerini
ve oOrtii kaya kalinligimin saptanmasi, jeotermal sistemin ve rezervuar kayanin yerini ve
yayilimimi belirlenmesidir.

55 km?’lik alanda Schlumberger elektrot dizilimiyle yapilan ve grabene iliskin olarak
elde edilen es rezistivite haritalarinda, 15 ohm-m-10 ohm-m ve daha diisiik konturlarla
sinirlanan alanlar bulunmustur.

Onceki yillarda Simav Grabeni igerisinde Eynal Jeotermal alaninda MTA tarafindan
11, Citgol Jeotermal alaninda 1, Nasa Jeotermal alaninda 2 adet sondaj a¢ilmistir. Ayrica Nasa
jeotermal alanin kuzeyinde de D.S.1. tarafindan derinlikleri 60 m. ile 120 m. olan iki adet sicak
su sondaj1 agilmistir.

Calisma sahasinda Paleozoyik oncesi, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasl
birimler yeralmaktadir.

2. JEOLOJI

Calisma sahasinda yaygin ve oldukca kaln bir sedimantasyonun bulunmasi; hazne
kaya, ortii kaya ve 1sitict kaya olabilecek seviyelerin varligi ve sahanin yapisal konumu;
98°C’ye varan sicak su kaynaklarinin bulunmasi bolgeyi jeotermal enerji agisindan olumlu
kildigindan ge¢cmis yillardan beri, Simav jeotermal alaninda degisik arastirmalar yapilmistir.
Bati Anadolu’nun Tektonik Haritas1 ve ¢alisgma sahasinin lokasyonu Sekil-1’de, bolgenin
jeolojik haritas1 ise Sekil-2’de gosterilmistir. Ayrica Sekil-3’te de ¢calisma sahasinin ¢evresinden
alinmis bir jeolojik kesit gosterilmektedir.
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Sekil-1. Batt Anadolu’nun Tektonik Haritasi ve Calisma sahasinin lokasyonu (Gemici ve
Tarcan, 2002’den degistirilerek)
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Menderes masifinin ¢ekirdegi olarak kabul edilen kayalar Prekambriyen’de ¢okelmis
killi, pelitik sedimanlar olup Hersiniyen 6ncesi bir metamorfizma ile migmatitlesmislerdir.
Almandin-amfibolit fasiyesindeki bu ¢ekirdek kayalarini olasi bir asinma diizlemiyle tizerleyen
yesil sist fasiyesindeki, oOrtii sistleri ayn1 derecede metamorfizma etkileri tasiyan bazik ve
ultrabazik kayalari merceksel olarak bulundururlar. Yesil sist fasiyesindeki metamorfizmanin
yas1 Hersiniyendir (Akdeniz ve Konak, 1979).
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Sekil-2. Bolgenin jeolojik haritas1 (MTA,1996’dan degistirilerek)
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Sekil-3. Caligsma alaninin ¢evresinden alinmis bir jeolojik kesit (MTA,1996’dan
degistirilerek)

Metamorfik seriler {izerine agisal bir uyumsuzlukla gelen Mesozoyik, Triyas’tan Ust
Kretase’ye kadar transgressif asma gosteren komprehensif bir seridir ve Triyas ile Alt Jura’da
detritik karbonat yanal gegisi, Ust Jura-Alt Kretase’de karbonat ile temsil edilir. inceleme alani
ve cevresinde Ust Kretase ii¢ farkli fasiyeste kaya birimleri kapsar. Self, miyojeosenklinal
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ve Ojeosenklinal fasiyeslerindeki kaya birimleri birbirlerini tektonik dokanaklarla tistlerler.
Laromiyen orojenezi ile Permiyen ve Ust Triyas yasinda kirectasi bloklar1 iceren Imranlar
formasyonu (jeotermal alanda yiizeylememektedir) melanjla birlikte glineye dogru
itilerek Budagan kiregtasi tizerine siiriiklenmistir. Melanjin ¢alisma sahasindaki yerlesimi
Maestrihtiyen-Eosen arasinda tamamlanmuistir.

Tersiyer basglarinda bolgede granit yiikselimleri olmus, giineydeki Menderes masifinin
yiikselmesi sonucu Simav grabeninin kirik sistemi yerlesmistir. Genis temel dag kiitleleri ile
birbirlerinden ayrilmis veya smirl iliskili topografya ve yapi ¢ukurlarinda karasal Neojen
cokelleri depolanmistir. Miyosen’de gelisen volkanizma ¢okellerle yanal gegislidir.

Kuvaterner’de bugiinkii morfolojisini kazanmaya baglayan ¢aligma sahasinda masifin
yilikselimi devam etmis, yer degistiren nehirlerin eski yataklarinda kaba klastikler birikmis,
graben faylar1 boyunca ylikselen bazaltik lavlar bu klastikler tizerine yayilmistir. Miyosen
Oncesi baslayan epirojenik hareketle eylemlerini giiniimiizde de siirdiirmektedirler. Calisma
alaninda Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler mevcuttur.

2.1. PALEOZOYIK ONCESIi VE PALEOZOYIK

Calisma sahasinda genis yayilim gosteren metamorfik kayalar yesil sist ve almandin-
amfibolit fasiyesindedirler.

Bolgede Kalkan formasyonu; koyu ve agik renkli minerallerin ayrigsmasi sonucu olusmus
bantli, damarli, kivrimceikli goriintimdeki migmatitler ve bunlarla gegisli biyotit gnays, bantli-
gozlii gnayslar icermektedir. Kalkan formasyonu Egrigéz granitinin giiney sinirinda, Simav
grabeninin glineyindeki Simav Daginda, Demirci batisinda ve Kayranli Tepe’de, Kalkan
Koyl dolayinda, calisma alaninin giineyinde genis yayilimlar gosterir. Formasyon; koyu ve
acik renkli minerallerin ayrismasi sonucu olusmus bantli, damarli, kivrimeikli gériintimdeki
migmatitler ve bunlarla gecisli biyotit gnays, bantli-g6zlii gnayslar igermektedir.

Simav metomorfitleri; grimsi kahverengi kuvarsit, kuvars-muskovit sist, kuvars-
muskovit-klorit gist, biyotitli granat sistlerden olusan Simav metamorfitleri yanal ve diisey,
gecisler sunarlar. Birimin tabanini olusturan kuvars-muskovit sistler, kirli beyaz-sarimsi renkte,
iki yonde gelismis eklemli, kaba yapraklanmak olup biiyiik muskovit pullan igermektedir.
Namazlar Tepe giineyinde biyotit-muskovit-klorit sistler gézlenmektedir.

Balikbag1 formasyonunda; kiregtasi; sert, kirilgan, yer yer dolomitlesmistir. Kirildiginda
cliriik yumurta kokusu ¢ikaran iki yonde gelismis eklemli, laminalanmaya paralel yarilmalidir.
Yersel kuvvetli gelismis kaya dilimleri gosterir. Orta-kalin katlanmali, ¢ogun kivrimciklidir.
Olgiilebilen kivrimciklar K-G eksenlidir ve Madentekkesi Tepe’de doguya devriktirler.
Kirectas1 Esederede detritik kokenli ince sist mercekleri igerir.

Saricasu formasyonunda ise Kuvarsit, kuvars-albit serisit sistlerden olusan mercekler
halinde kristalize kiregtas: bantlar1 da yer almaktadir. Birimde dilimlenme oldukea iyi gelismis
olup bu kesimler yer yer bazik tiif ve lav katkilar1 ile doldurulmustur.

Arikaya formasyonu; beyaz, kirli beyaz, gri renkli; eklemli, kalin katmanli, bresik
dokulu, kristalize nitelikli kirectaslarindan olusan formasyon, Simav Dag1 yiikselimi tizerinde,
Damkir1 Tepe, Dumlu Tepe ve Kurt Tepe’de izlenmektedir. Karstik bosluklar icermesi ve
topogratyasi ile tipiktir. iki yonde gelismis eklem sitemi ile kirikl1 yapidadar.
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2.2. MESOZOYIK

Metamorfik seriler iizerine agisal bir uyumsuzlukla gelen Mesozoyik, Triyas’tan Ust
Kretase’ye kadar transgressif agma gosteren komprehensif bir seridir ve Triyas ile Alt Jura’da
detritik karbonat yanal gecisi, Ust Jura-Alt Kretase’de karbonat ile temsil edilir. inceleme
alaminda Ust Kretase ii¢ farkli fasiyeste kaya birimleri kapsar. Self, miyojeosenklinal ve
ojeosenklinal fasiyeslerindeki kaya birimleri birbirlerini tektonik dokanaklarla tstlerler.

Laramiyen orojenezi ile Permiyen ve Ust Triyas yasinda kiregtasi bloklar1 ieren ¢alisma
sahasmin disinda Budagan Dag1 kuzeydogsunda mostra veren imranlar formasyonu melanjla
birlikte giineye dogru itilerek Budagan kiregtas: {izerine siiriiklenmistir. Melanjin ¢aligma
sahasindaki yerlesimi Maestrihtiyen-Eosen arasinda tamamlanmustir.

2.3. SENOZOYIK

Calisma alanindaki Tersiyer kayalari; Egrigdz graniti, Neojen yasindaki ¢okel kayalar ve
volkanik kayalardir. Karasal, fasiyesler de gozlenen Neojen ¢okelleri genis temel dag kiitleleri
ile birbirinden ayrilmis veya siirl iligkili Neojen dncesi topografya ve yapisal cukurluklarda
cokelmislerdir. Kiigiik ¢okelim ¢anaklarinin uzanimi temel dag kiitlelerinin uzanimina baglidir.
Yersel fasiyes farkliliklar1 gosteren Neojen-Miyosen yasindaki konglomera-kumtasi (Tagbasi
formasyonu), marn-killi kirectas1 ardalanmasi (Kizilbiik formasyonu), tiif-aglomera (Civandag
tiifleri), volkanik kayalarindan (Akdag volkanitleri) olusur.

2.4. METAMORFIZMA

Yesil Sist Fasiyesi, Bolgesel metamorfizmanin diisiik sicaklikta olusan kismidir. Yiikselen
sicaklik kosullan altinda yesil sist fasiyesindeki pelitik kayalarda ii¢ alt fasiyes olusur.

1. Kuvars-albit-muskovit-klorit alt fasiyesi;

2. Kuvars-albit-epidot-biyotit alt fasiyesi;

3. Kuvars-albit-epidot-almandin alt fasiyesi.

Calisma sahasinda Kirkbudak formasyonu disindaki Tersiyer oncesi formasyonlarin
timi ile dokanakta olan Egrigéz graniti bu formasyonlarda dokanak metamorfizmasi etkileri
yapmissa da devamlilik gosteren dokanak metamorfizma zonlar1 olusturmamastir.

2.5. YAPISAL JEOLOJi

Cesitli evrelerde gelisen yapisal deformasyonlarin listelenmesi, bunlara karsin farkli
davranig gosteren litolojilerin bulunmasi, ¢alisma sahasinda karisik bir yapiin olugsmasina
neden olmustur. En az ii¢ orojenik hareketin etkisinde kaldig1 var sayilan Menderes masifi
son yapisal deformasyonlar karsisinda rijid oldugu i¢in kivnmlanamamis, jeodinamik dengeyi
saglayan epirojenik hareketlerle bir¢ok yerinden kirilarak pargalanmistir. Laramiyen’de gelisen
stkistirma kuvvetlerinin neden oldugu hacimsel daralma ile kapanan 6jeosenklinalin ¢okelleri
tizerine bindirerek kivrimli, ekayli yapilar kazanmislardir. Siddetli kivamlanmalar granitik
intriizyonlann yerlesimini saglarken masifin kirilmasiyla olusan faylarda volkanizmanin
yaygmligini etkilemistir (Akdeniz ve Konak, 1979).

2.6. JEOMORFOLOJI
Simav Grabeninde geng tektonige bagli morfolojik gelismeler, 6zellikle dort ayr
donemde olustugu asimim yiizeyleriyle temsil edilmektedir. Kuvaterner i¢i tektonik hareketlerin
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varligi, golsel ve akarsu sekilerinin sekillenmesiyle agiklanmistir. Daha gen¢ morfolojik
birimler, aliivyon yelpazeleri, birikinti konileri, yamag¢ molozlari, diisey tektonik hareketlerin
etkin oldugunu gosteren yer sekilleridir.

3. SONDAJ CALISMALARI

Onceki yillarda Simav Grabeni igerisinde Eynal Jeotermal alaninda MTA tarafindan 11,
Citgol Jeotermal alaninda 1, Nasa Jeotermal alaninda 2 adet sondaj agilmistir. Nasa jeotermal
alanimn kuzeyinde D.S.1. tarafindan derinlikleri 60 m. ile 120 m. olan iki adet sicak su sondaj1
da a¢ilmistir.

Citgol ve Nasa kaplicalari civarinda 6zel sahislar tarafindan agilan kuyularin sicakliklar
55°C-87°C arasinda degismektedir.

4. JEOFiZiK CALISMALAR VE OLCULERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alisma; graben derinliklerindeki yapiy1 ortaya ¢ikarmak, ortii kalinligini saptamak,
jeotermal sistemin ve rezervuar kayanin yerini ve yayilimini belirlemek amaciyla yapilmistir.
55 km?2 lik alanda Schlumberger elektrot dizilimiyle yapilan ve grabene iliskin olarak elde
edilen es rezistivite haritalarinda, 15 ohm-m-10 ohm-m ve daha diisiik konturlarla sinirlanan
alanlarin bulunmasi dikkat ¢ekicidir.

AB/2=200 m haritasinda 10 ohm-m ve daha diisiik degerli konturlar Eynal-Citgol ve
Nasa jeotermal alanlarini kapsayacak sekilde genis bir yayilim gostermekte, AB/2-300 m es
rezistivite haritasinda 3 ohm-m konturu Eynal jeotermal iki ayr1 kapanim yapmaktadir (Sekil-4).
AB/2-500 m haritasinda 3 ohm-m, 5 ohm-m; 7 ohm-m, 10 ohm-m konturlar1 giineye dogru
kaymakta, Yesilova yakinlarina kadar uzanmaktadir. /2-750 m ve AB/2-1000 m haritalarinda
giineye ve batiya dogru genisleme devam etmektedir (Sekil-5).

Taban derinlik haritasina gore Paleozoyik oncesi yasli metamorfiklerle (Kalkan
Formasyonu) karsilagtirilmasi gereken taban kayacin derinligi graben giineyinde, Yesilova
dolaylarinda artmaktadir. Temel kayanin en yiiksek ve en derin seviyeleri arasindaki farkin
1000 m dolayinda oldugu belirtilmektedir (Sekil-6).

Burada jeotermal rezervuar kayanin gostergesi olabilecek 10 ohm-m, 15 ohm- m’den
daha dustik rezistiviteli zonlar agik bir sekilde goze carpmakta ve yaklagik 12 km?’lik alani
kapladig1 goriilmektedir. Bu diisiik rezistivite degerine sahip anomaliler, yeraltinda depolanmis
jeotermal akigkandan kaynaklanmakta olup horst-graben fay sistemleriyle de yakindan
ilgili oldugu anlasilmaktadir. Biitiin bu bulgular jeotermal sahanin varligimi ve yeraltindaki
durumlarini bize yansitmaktadir.
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Sekil-4. Simav—Eynal-Citgdl-Nasa jeotermal alanlari rezistivite haritasi (AB/2=200m.,
AB/2=300m., AB/2=500m. i¢in es rezistivite haritalar1) (Ozen, 1988’den degistirilerek).
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Sekil-5. Simav—Eynal-Citgol-Nasa jeotermal alanlari rezistivite haritas1 (AB/2=750m., ve
AB/2=1000m. i¢in es rezistivite haritalar1) (Ozen, 1988’den degistirilerek).
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Sekil-6. Simav—Eynal-Citgol-Nasa jeotermal alanlari taban derinlik haritasi (Ozen, 1988’den
degistirilerek).

5. SONUC VE ONERILER

Simav Jeotermal Alani; sicakliklar: 98°C’ ye varan sicak su kaynaklari, MTA tarafindan
acilan jeotermal arastirma ve tretim sondajlari, geng volkanik faaliyetler ile hazne kaya, ortii
kaya ve yapisal konum iliskileri yoniinden Tiirkiye’nin en 6nemli jeotermal alanlarindan biridir.

Inceleme alaninda Paleozoyik oncesi, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yaslh
birimler mevcuttur.

Bolgede Budagankirectasi, Simav Metamorfitlerineaitmermerler, Tagbasi Formasyonu’nun
kaba kirintili seviyeleri, Nasa Bazalti, Toklargolii-Eynal Formasyonu’nun ¢akilli kumlu diizeyleri
ile fay zonlarmda gecirimlilik kazanmig birimlerin, jeotermal sistemin rezervuar kayalarmi
olusturmakta olup rezervuar nitelikli birimlerin, faylarla dokanak halindedir.
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Metamorfitlerin sistli seviyeleri, Kizilbiik Formasyonu’nun killi seviyeleri, Civanadag
tiifleri ile Toklarg6lii-Eynal Formasyonu’nun gol fasiyesli killi birimlerinin, jeotermal sistemin
ortii kayalarini olusturdugu gorilmiistiir.

Inceleme alaninda sicak su kaynaklarimin varligi ve geng volkanik faaliyetlerin
bulunmas, 1s1tic1 varligimi da ortaya koymaktadir.

Derinlere inen faylar nedeniyle graben sistemi, 1sinin jeotermal akiskanlar yoluyla
rezervuarlara tasinmasini saglayan en 6nemli faktordiir.

Bolgede Paleosen sokulum yash Egrigoz graniti ile baslayip, Orta-Ust Miyosen yash
Civanadag tiifleri ve Akdag volkanitleri ile devam eden, Nasa bazaltlariyla son bulan, uzun bir
jeolojik zaman periyodunda etkinlik gostermistir. Genis yayilimli, bitylik hacimli magmatizma
ve volkanizmanin, jeotermal sistemin 1sitict odagi olabilecek bir magma stokuna sahip oldugu
diistiniilmektedir.

Simav-Eynal-Citgol-Nasajeotermal alaninda sistem dogudan batiya dogru sogumakta olup,
soguyan kisimdan jeotermal potansiyel beklenmemelidir. Yeni potansiyel alanlar olarak Yesilova-
Citkoy-Citgol kaplicalart arasinda kalan kisim jeotermal agisindan olumlu goriilmektedir.

Jeotermal sahanin simirlarinin - belirlenebilmesi igin  rezistivite Ol¢timleri  ve
degerlendirilmesi olumlu sonuglar vermistir ancak sahanin batisinda ve giineyinde aragtirma
sondajlart yapilmalidir. Jeotermal sahalarin potansiyelinin net olarak ortaya konulabilmesi
ancak tiretim sondajlar1 agildiktan sonra gerekli testlerin yapilmastyla sonuglanir.

Biitiin bu c¢aligmalar, goriiniir 6zdiren¢ haritalarinin sicak su aramalarinin daha
saglikli, hizli ve ¢ok ucuza, basarili bir bigimde yapilabilecegini ve gereksiz yatirimlardan
kacinilabilecegini ortaya koymustur.

Jeotermal sahalarin tespitine yonelik kullanilan jeofizik yontemlerden diger elektrik
yontemler yani IP ve SP 6lgmeleri bolgede yayginlastirilmalidir. Ayrica ¢alismalar genis alanlari
kapsayacak ise mutlaka manyetik 6l¢iilerden de faydalanilmalidir. Jeotermal sahalarin etiidiinde
uygulanacak jeofizik yontemlerin ¢esitliligi, degerlendirme ve yorumlama asamalarinda ¢ok
daha faydali olacaktir.
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Menderes Grabeninde Jeofizik - Rezistivite
Yontemiyle Jeotermal Enerji Aramalari
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oz
Menderes Grabeni alani icinde dogu-bat1 yonlii uzanan fay sistemindeki jeotermal

aktivitenin yerini, derinligini ve haznekaya-temelkaya (elektriki temel) topografyasini
belirlemek amaciyla Jeofizik-Jeoelektrik (rezistivite) etiidii yapilmistir(sekil 1,2).

Once, grabenin kuzey kanadi ¢alisiimis ve sicak akiskandan olabilecegini diisiindiigiimiiz
DES (Diisey Elektrik Sondaj) egrileri elde edilmistir. Sahada 1250-1600m. derinliklerde yapilan
mekanik sondajlardan 140-160 °C arasinda degisen sicak su rezervuarlarina rastlanilmistir.
Grabenin kuzey kanadinda sicak su kaynaklari ve hidrotermal alterasyon verileri bulunmasina
karsin, ortalama 8 km. giiney kanadinda ise, saha tamamen aliivyonla kapl ve ortiiludiir. Bu
nedenle Jeotermal aktivite ile ilgili yiizey verileri elde edilememistir. Bu zonda, daha sonra
jeofizik-rezistivite etiitleri yapilmis ve kuzey kanadindakine benzer karakterde DES egrileri
elde edilmistir. Bu egrilerin, Menderes grabeninin olusumunda kuzey kanattan giineye dogru
devam eden basamak fay sisteminin, diger ifade ile Antitetik faylanmanin etkisiyle olabilecegi
dustiniilmiistiir. Grabenin giiney kanadindaki sahada heniiz mekanik sondaj yapilmadan ruhsat
sahas1 6zel bir sirkete ihale yolu ile devredilmistir. Bu nedenle jeotermal ile ilgili kesin sonuglar
bilinmemektedir.

GIRIS

Ulkemizde jeotermal enerji aramalarina yonelik Jeoloji-Jeofizik-Sondaj gibi yontemlerle
aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan ¢ok olumlu sonuglar alinarak enerji ihtiyacimiza
katki saglanmigtir. Yenilenebilir enerji olmasi nedeniyle ¢ok 6nemli olan bu kaynaktan,
sicakliginin derecesine gore elektrik enerjisi elde etmede,termal kaplica olusumunda, sera
yapiminda, kent 1sitmaciliginda, tarimcilik gibi cesitli alanlarda da yaralanilmaktadir. Bu
nedenlerle de arastirmalarin modern teknolojik donanimli cihazlarla, planli ve hizli bir sekilde
yapilmasinda biiytik yarar goriilmektedir.

Bu sunumun amaci; grabenin kuzey kanadindaki jeotermal aktivitenin, jeofizik
- rezistivite yontemini uygulayarak, antitetik faylanma zonu olan gliney kanadinda da
olabilirligini arastirmaktir. Her iki kanadin havza araligi tamamen aliivyonlarla kapl, ortili,
genis ve derindir (Karahan ve Biilbiil, 2008). Ayn1 zamanda grabenin giiney kanadinda sicak su
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kaynaklar1 ve hidrotermal alterasyon verileri olmamasi nedeniyle jeofizik arastirmasi daha da
cok onem kazanmistir. Jeofizik - rezistivite veriler sekil 1°de belirtilen alanlarda toplanmastir.

Sekil 2. Calisma Alanindaki Grabenin Uzaydan Goriintimii
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JEOTERMAL ENERJi

Jeofizik ¢aligsmalar1 anlatmadan 6nce jeotermal enerji ve sistemine deginmekte yarar vardir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun cesitli derinliklerinde olagan dis1 birikmis 1sinin
olusturdugu bir enerji tiiriidiir. Bu 1s1 yeryiiziinde dogal olarak veya mekanik sondajlarla, sicak
su ve buhar seklinde ulagilir. S6z konusu jeotermal enerjinin varlig1 dort ana etkene bagh
oldugu bilinmektedir.

1-ISITICI (HEATER) :Magmatik kokenlidir. Calistigimiz zonlarin bol kuvarsl silislerin
olmasi bize 1siticinin varligini géstermektedir.

2- HAZNE KAYA (REZERVUAR):Bol Poroziteli ve Permabiliteye sahip jeotermal
devamliligi bulunan ve belli kalinliktaki kayalardir. Kuvarsit,Gnays,Mermer vs bunun
gostergesi olup ¢alisma sahamizda mevcuttur.

3-ORTU KAYA(CAP ROCK):En az 1s1 iletkenligi bulunan minimum porozite ve
permabiliteye sahip ve en az 100m kalinliktaki litolojilerdir. Pliyosen ¢okelleri olan ¢akiltast,
kumtasi, kiltas1 ¢okelleridir. Metamorfikler i¢indeki mikasistlerde ortii kaya olusturabilirler ve
¢alisma alanimizda mevcuttur.

4-BESLENME(FEEDING):Meteorik sular ve juveniil su katkilaridir. Calisilan jeotermal
alanlarin diisiik kotta olmasi 6nemli etkendir.

Caligilan sahalarda yukarda ag¢ikladigimiz kosullarin mevcut oldugu goriilmiis ve DES
egrilerinin degerlendirilmesi bu sisteme gore yapilmistir.

: dogal I‘Ii;. an,
I veya W
%V imihar gy !

Sekil 3. Jeotermal Enerji Olusumunun Sematik Gosterilisi
JEOLOJI

Jeolojik yap1 olarak en altta paleozoik yasli Menderes Masifi filit, gnays, sist, mermer,onun
tizerinde Neojen yash Miyosen, Pliyosen ¢okelleri (Kiregtaslart marn,kumtas, kil, silktasi, cakiltasi)
ve en Ustte kuvaterner yash aliivyonlar ve yamag molozlar1 gelmektedir (Karahan ve Biilbiil, 2008).
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Sekil 4. Calisma Alanindaki Grabenin Jeolojik Kesiti

JEOFIZIK-REZISTIVITE CALISMASI

S6z konusu sahadaki grabenin kuzey kanadinda daha dnce yapilan jeofizik - rezistivite
etiidii sonucunda, sicak aktiviteden ileri gelen karakteristik rezistivite (DES) egrisi sekil 4
de goriilmektedir (Icerler, 2008). Egri, yiizeyde 800 ohm.m lik rezistivite degerinden itibaren
700m.ye kadar ortalama 30-40 ohm.m rezistivite degerli miyosen-pliosen olan ortii kayay1
gostermektedir. Daha sonra, 750-800m. civarinda fay zonunu goéstermektedir. Bu zon, ayni
zamanda temel kaya-hazne kayadir. Fay zonunun olusturdugu ezik alterasyon nedeniyle ve
sicak akiskanligin da etkisi ile rezistivite degeri,1150- 1200m. civarinda tekrar diismekte(
ortalama=15-20 ohm.m) ve 1200metreden sonra rezistivite degeri ylikselerek(100-150 ohm.m)
mermer sist,gnays,kuvarssist,kloritsist, mikasist kayaclarini igeren paleozoik yaslh formasyon
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ile denestirdigimiz elektriki temeli gostermektedir. Egriden elde edilen verilerin, jeolojik
bilgilerle beraber olusturulan yorumlar sonucunda onerilen S1 ve S2 mekanik sondajlari
yapilmistir. Sondajlarla ilgili bilgiler agagida belirtilmistir (Karahan ve Biilbiil, 2008).

S1 sondajinda;

Temel kaya-hazne kaya =750-800m.(rezistivite egrisine gore esas temel degildir).
Taban sicaklik =145 °C

Debi =20 litre/saniye

Sondaj, esas temel derinligi olan1250m. ye kadar devam etmistir.

S2 sondajinda;

Temel kaya =950-1000m.
Taban sicaklik =150 °C
Debi =25 litre/saniye

Sondaj 1600 m.ye kadar devam etmistir.

Bu duruma gore; rezistivite egrisinden yapilan yorumla, sondaj verilerinin uyum
icerisinde oldugu gortilmektedir.

Girig boliimiinde de belirttigimiz gibi her iki kanadin havza aralig1 genis, derin ve
altivyonlarla ortiilidir (Karahan ve Biilbiil, 2008). Grabenin kuzey kanadinda goriilen sicak
su kaynaklar1 ve hidrotermal alterasyon, ortalama 8 km. giiney kanadinda goértilmemektedir.
Bu bilgiler 1s18inda, kuzeydeki c¢aligmalardan bir yil sonra, grabenin giiney kanadinda
yapilan jeofizik-rezistivite etiidiinden elde edilen DES egrisinin karakteri bir y1l 6nceki kuzey
kanattaki DES egrisine benzemektedir (Sekil 5). Her iki egrinin iist iiste ¢akigtirilmis bigimi
de 200m.derinlikten sonra birbirine ¢ok benzemektedir (Sekil 5). Kuzey kanattaki rezistivite
egrisinin hazne kaya-temel kaya boliimiindeki diisiik (30-40 ohm.m) rezistivite degerleri sicak
akiskanliktan ileri gelmektedir.(Mekanik sondaj verilerine gore) Grabenin gliney kanadindaki
hazne kaya-temel kaya bolumiindeki diisiik (10-15 ohm.m.) rezistivite degerlerinin de sicak
akigkanliktan olabilecegini soyleyebiliriz. Sicak aktivitenin nedenini ise, Menderes grabeninin
olusumunda kuzey kanattan giineye dogru devam eden basamak fay sistemi olan antitetik
faylanmanin etkisinden ileri geldigini diistinmekteyiz. Her iki kanadin jeofizik profilleri ve
onerilen S1 ve S2 mekanik sondaj lokasyonlar1 koordinatsiz olarak Sekil 3 de gosterilmis ve
ayrica bu sondajlarin yakininda alinan rezistivite egrileri Sekil 5 de verilmistir.

o Ve S

Sekil 5. S2 ve S1 mekanik sondaji yakininda alinan rezistivite egrileri
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Sekil 6. 2007 ve 2008 Tarihinde Yapilan Jeofizik Etiit Sahalarinin Profil ve Noktalari
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Grabenin giiney kanadindaki ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerden olusturulan
U1,U2,U3,U4 profillerindeki esrezistivite ve yapi kesitleri ise Sekil=7,8,9,10 de gosterilmistir
(Icerler, 2008).
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Sekil 7. U1 Profili Jeoelektrik Yap1 ve Es Rezistivite Kesiti
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U-Z PROFL JEOEL EKTRIK YAPI KESITI
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Sekil 8. U2 Profili Jeoelektrik Yap1 Ve Es Rezistivite Kesiti
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Derinlikim )
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Sekil 9 . U3 Profili Jeoelektrik Yap: Ve Es Rezistivite Kesiti
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U-4 PROFILI JEOELEKTRIK AP KESITI
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Sekil 10 . U4 Profili Jeoelektrik Yap1 ve Es Rezistivite Kesiti
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SONUC VE ONERILER

Yapilan jeofizik-rezistivite ¢caligmalarindan sonra:

a) Menderes grabeninin kuzey kanadindaki jeotermal aktivitenin giiney kanadinda da
olabilecegi diistiniilmistiir.

b) Temel kaya-haznekaya ile paleozoik yasli formasyon ile denestirdigimiz elektiriki
temel derinligi ve konumu belirlenmistir.

¢) Paleozoik yasl temel derinligi ile beraber ortii kaya ¢okellerinin kalinligi, diisey ve
yanal konumu belirtilmistir.

d) Alterasyon ve sicak kaynak belirtisi olmayan menderes grabeninin giiney kanatlarinda
bu tiir jeofizik yontemlerin, jeoloji ile beraber ayrintili, bilimsel ve bilingli ¢caligilarak jeotermal
aktivite ile ilgili yeni sahalarin planlanmasinin 6ni agilmistir.

e) Pliyosen-Miyosen kalinlig ile beraber oOrtii kayalarin permeabilitesi ve porozitesi
hakkinda bilgiler elde edilmistir.

f)Permeabil ve porozlu hazne kayalarin ve faylarin durumu tespit edilmeye
caligilmistir.

g Faylarin ve kirik hatlarin tesbiti sonucu, diisen ve yiikselen bloklarin veya horst-graben
sisteminin konumu tespit edilmeye ¢aligiimistir.

1) Calisilan sahanin jeotermal aktivite agisindan, yliksek entalpilli saha olmasi nedeniyle,
kentisitmacilig1, kaplica, rehabilitasyon, sera, tarim gibi alanlarda kullanilmasi yaninda,elektrik
enerjisi elde edilmesinden de yararlanilmasi hedeflenmistir.

KAYNAKLAR

Icerler, A., 2007, Giineybati Anadolu jeotermal sahalar1 gelistirme ve 1s1 kaynagi
aramalar1 projesi Aydin ve Cevresi jeofizik - jeoelektrik etiit raporu. MTA Derleme,
Ankara.

Karahan, C. ve Biilbiil, E., 2008, Aydin ve ¢evresi jeotermal Enerji Aramalar1 Jeoloji ve
Sondaj Raporu(Yayimlanmamis).
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Afyon — Erkmen Sahasinin Jeofizik Ozdirenc
Yontemi ile Arastirilmasi

*Kiirsad BEKAR, **Adnan USLU
*MTA Bolge Miidiirliigii, Trabzon
**MTA Bolge Miidiirliigii, Adana
kursadbekar@gmail.com,
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MTA Genel Miudirligii'niin “Afyon-Erkmen Jeotermal Enerji Aramalari Projesi”
kapsaminda yeni iiretim sondajlarina yonelik lokasyonlarin belirlenmesi amaciyla yaklagik
14 km?’lik bir alan igerisinde jeolojik ve jeofizik etiitler gergeklestirilmistir. Jeofizik etiit
kapsaminda 50 noktada Diisey Elektrik Sondaji (DES), 2 km uzunlugunda Dogal Potansiyel
(DP) ve 1 km uzunlugunda 4 seviyede Wenner yatay kaydirma 6l¢iisii alinmstir.

Alnan olgtiler 15181nda veriler degerlendirilerek sahanin 6zdireng dagilimi belirlenmis
olup elektrik yap1 kesitleri ile Wenner ve DP profilleri karsilagtirilarak olasi stireksizlikler
ortaya konulmustur. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler yorumlanarak iki adet sondaj
yeri 6nerilmistir. Bunlardan AS1 kuyusu yapilarak 35.0 1t/s debide ve 52,7°C sicakliginda
jeotermal akiskan elde edilmistir.

1. Giris

Afyon (Sadikbey) Jeotermal Sahasinda sicak akiskan tiretimine doniik sondaj yerlerinin
belirlenebilmesi agisindan planlanan jeofizik etiit kapsaminda detayli olgiiler alinarak
rezervuari temsil eden Paleozoyik yasli Afyon Metamorfitlerinin derinliginin belirlenmesine
caligilmistir.

Sistemin asil akifer kayacini, Pasadagi Mermerleri ve Cigeklikaya Formasyonu
olusturmaktadir. Yine Afyon Metamorfitlerine ait kalksistler de rezervuar kayag olustururlar.
Ayrica altivyon ortiideki konglomera ve kumtasi seviyeleri de az 1smmis sularin akifer
kayacidir.

Orta-Ust Miyosen yash Gebeciler Formasyonu’nun ve aliivyonun killi siltli seviyeleri
sistemin Ortli kayacini olustururlar. Bu kayaglar sayesinde jeotermal sistem 1s1sin1 muhafaza
etmekte ve artezyen basicini kazanmaktadir.

Omer-Gecek sahasinda bazi dogrultular iizerinde yapilmis olan sondajlardan
diizenlenerek hazirlanmis jeolojik kesitlerde temelin ova ortalarina dogru derinlestigi, dolayisi
ile ortii kalligmin da arttigi saptanmustir (Oktii vd., 1997).

2. Etiit Calismasi

Inceleme alam igerisinde, 50 noktada DES, 2 km uzunlugunda Dogal Potansiyel
Olgtimleri ve 1 km uzunlugunda 4 seviyede Wenner yatay kaydirma Ol¢iisii alinmistir. Bu
caligsmada, yeraltinin fiziksel parametreleri ile ilgili veriler liretilerek, es 6zdireng kesitleri ile
seviye haritalar1 ¢ikartilmis ve jeolojik birimlerle korelasyonu gerceklestirilmistir. Degisik
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derinliklere ait 6zdireng seviye haritalar1 hazirlanarak derine dogru 6zdireng degisimleri ortaya
konmustur. Alinan DES 6lg¢iileri AB/2=1250-1750 m ler arasindadir.

DES o6lg¢iileri ¢calisma sahasinda yer yer 250 — 500 m. araliklarla alinan profiller tizerinde
karelaj seklinde alinmistir. Ayrica bu profiller tizerinde kirik hatlarnin arastirilmasia doniik
olarak dogal potansiyel olgiileri ile yanal 6zdireng degisimlerinin arastirtlmasi igin Wenner
profil 6l¢iisti alinmastir.

DES olciilerinden ¢esitli derinliklerde seviye haritalar1 olusturulmus olup, jeolojik
birimlerle iligkili olan 6zdireng degerlerinin farkli derinliklerde tiim sahada takip edilebilmesi
amaclanmistir (Sekil 1). Etiit sahasinda sondaj onerilen noktay1 karakterize eden DES 6l¢iist
ise Sekil 2°de verilmektedir. Onerilen sondaj noktasi iizerinden gecen AB profili esézdireng ve
elektrik yapi kesitleri ise Sekil 3 ve 4’de yer almaktadir.

1

PEEdSEHTHUM UM R TR BT
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¥ e
Sekil 1. 1250 m. goriiniir 6zdireng seviye haritasi
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Sekil 2. 013 DES 6lgiisii
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Sekil 4. AB profili elektrik yapi kesiti

Sahada elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesiyle belirlenen siireksizlikler taban
topografya haritas1 (Sekil 5) tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 5. Taban topografya haritasi

3. Sonuglar

Sahanm kuzeyinde bulunan Omer — Gecek jeotermal sahast ile calisma alani, ana tektonik
yapisi itibari ile KB — GD yonlii horst — graben sisteminin kanadinda yer almaktadirlar. Omer
— Gecek bolgesindeki jeotermal potansiyelin varligi yapilan ¢ok sayidaki sondaj ile ortaya
konulmustur. Sondaj loglar1 incelendiginde jeotermal sistemin rezervuar kayacini olusturan
Afyon metamorfitlerinin giineye dogru derinlestigi goriilmektedir.

Calisma alaninda bu birimler mostra vermemekte, sadece Gebeciler formasyonunun
tiyeleri olan Seydiler volkanik tiifii ve Kocatepe trakiti goézlenmektedir. Tektonik hatlari
olusturan KB — GD yonlii ve bunlara yaklasik dik faylar arazide bazi kisimlarda izlenmekte
olup ortulii alan altindaki gozle takip edilemeyen olasi faylar jeofizik dlctimler neticesinde
belirlenmistir. Calisma alaninin biiytik bir kismini teskil eden aliivyon altindaki yapilar jeofizik
caligmalar ile belirlenmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda O13 - N12, N12 — K12 noktalar1 arasinda diisiik
6zdirengli anomaliler belirlenmistir. O13 ve L12 noktalarina sondaj 6nerilmis olup ilerleyen
zamanlarda faylarin kesisim yerine yakin olan O13 noktasindaki 6neri gerceklestirilmistir.
Sondaj sonucu belirlenen Afyon metamorfitlerinin derinligi ile jeofizik bulgular tam bir uyum
icindedir. Sondaj sonucu kuyu bitirme raporuna gore 35.0 It/s debide ve 52,7 °C’de jeotermal
akiskan elde edilmistir.

KAYNAKLAR

Oktii, G., Kara, 1., Onder, 1., 1997, Afyon ilinde Yer Alan Omer-Gecek-Uyuz Hamami-
Alaphi-Kizik Hamami ve Gazligél Jeotermal Enerji Sahalarinin Detay Etiidi, MTA
Der No: 10027, 41 s., Ankara.

Turali, U ve dig., 2007, Afyon Erkmen AS-1 Sicaksu Sondaji Kuyu Bitirme Raporu
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Manyetotelliirik ve Dogru Akim Ozdirenc Verilerinin iki-Boyutlu
Birlesik Ters Coziimii ile Jeotermal Alanlarin Arastirilmasi:
Model Calismasi

M. Emin CANDANSAYAR!, Cemal KAYA?

! Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Boliimii, 06100, Besevier-Ankara
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(0Y/

Ozdireng yontemi miihendislik jeofiziginde ve arama jeofiziginde kullanilan en eski
yontemlerdendir. Yontem, kirik ¢atlak yapilarin aranmasi, yeralti suyu aramlari, arkeolojik yap1
aramalari, maden aramalari ve jeotermal alanlarin arastirilmasinda uzun yillardir kullanilmaktadir.
MT yontemi ise 1950° li yillardan itibaren tektonik yapilarin aranmasinda, derin yapilarin
aragtirlmasinda, kabuk ve manto arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle
son yillarda yontem karada ve denizde petrol ve jeotermal alanlarin arastirllmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica petrol ve jeotermal alan arastirilmalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, 6zellikle Ege bolgesinde graben yapilarin kenarinda olasi jeotermal alanlari
temsil eden 2B 6zdiren¢ modeli tasarlanmustir. Bu modelin DAO ve MT tepkileri hesaplanarak
arazi verisi olarak kullanilmistir. Bu verilerin ayri ayri Candansayar(2008a ve 2008b) ve birlesik
ters ¢ozlimleri (Candansayar 2008¢) yapilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Giris

Ozdireng yontemi miihendislik jeofiziginde ve arama jeofiziginde kullanilan en eski
yontemlerdendir. Yontem, kirik catlak yapilarin aranmasi, yeralti suyu aramlari, arkeolojik yap1
aramalari, maden aramalar1 ve jeotermal alanlarin arastirilmasinda uzun yillardir kullanilmaktadir.
Yine MT yontemi ise 1950’ 1i yillardan itibaren tektonik yapilarin aranmasinda, derin yapilarin
arastirilmasinda, kabuk ve manto arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle
son yillarda yontem karada ve denizde petrol ve jeotermal alanlarin arastirilmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yapilan jeotermal arastirmalarin biiyiik bir boliimii DAO
yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Ulkemizde MT yontemi ile 1sitictya yonelik yapilan birkag
calisma vardir (Burgak ve dig., 2005; Kaya ve Basokur, 2007; Kili¢ vd., 2009). Bu calisma
kapsaminda, 6zellikle Ege bolgesinde graben yapilarin kenarinda olasi jeotermal alanlar1 temsil
eden 2B 6zdireng modeli tasarlanmistir. Bu modelin DAO ve MT tepkileri hesaplanarak arazi
verisi olarak kullanilmistir. Bu verilerin ayri ayr1 Candansayar(2008a ve 2008b) ve birlesik ters
¢ozlimleri (Candansayar 2008¢) yapilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Jeotermal Model

Tiirkiye’ de jeotermal sahalarm ¢ogunlugu Ege bolgesindedir. Ozellikle graben yapilarm
kenarinda olas1 jeotermal alanlarin yerleri jeofizik yontemlerle arastirlmaktadir. Sekil 1a’ de 2B
Ozdireng modeli gortiilmektedir. Modelin 250m derine kadar 50 ohm-m 6zdirengli iletken 6rtii birimi
ve altinda 250 ohm-m &zdirencli temel bulunmaktadir. Modelin ortasinda 5 ohm-m 6zdirengli bir
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graben yapisi goriilmektedir. Bu grabenin taban derinligi yaklasik 2 km’ dir. Graben’ in sol kenarinda
ise yaklasik 5 km derinde 1 ohm-m 6zdirnegli 1siticiy1 temsil eden bir dayk yapis1 bulunmaktadir.

DAO ve MT Yénteminde 2B Modelleme

Sekil 1’ de verilen 6zdireng modelinin DAO cevabi, Schlumberger ve dipol-dipol
dizilimleri i¢in a=250 metre aralikli 41 elektrotlu sistem i¢in 16 seviyede ve MT model cevabi
ise 500 metre aralikli toplam 21 istasyonda 10kHz - 0.01Hz frekans araliginda 19 frekans
icin TE- ve TM-modlarinda goriiniir 6zdireng¢ ve empedans fazi seklinde hesaplanmuistir.
Hesaplamalarda, DAO ve MT igin Candansayar (2008a ve 2008b) tarafindan gelistirilen 2B
sonlu farklar algoritmalari kullanilmistir. Hesaplanan verilere %5 “Gausian” giiriiltii eklenerek
ters ¢6ziim isleminde arazi verisi olarak kullanilmistir.

(3] Gergek Model
1357 9 M131517 1921232527 2931 333537 394
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Sekil 1. (a) 2B Ozdireng Modeli, (b) MT Verilerinin 2B ters ¢6ziim sonucu, (¢) DAO dipol-
dipol verilerinin 2B ters ¢oziimii, (d) MT ve DAO verilerinin birlesik ters ¢oziimii
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DAO ve MT Verilerinin 2B Ters Coziimii

MT verilerinin ters ¢6ziim sonucu Sekil 1b’ de goriilmektedir. Bu modelde ise graben
yapisi daha iyi ¢oztlmustiir. Isitict olarak tanimlanan derindeki iletken yapinin yeri ise kabaca
bulunabilmistir. DAO verilerinin ters ¢6ziim sonucu Sekil 1¢’ de goriilmektedir. Burada, dipol-
dipol ve Schlumberger dizilimi verileri birlikte ters ¢6ziime sokulmustur. Gergek model ile
karsilastirildiginda, derindeki 1siticinin ¢oztilemedigi gorilmektedir. Graben yapist ise kismen
coziilmiistiir. Sekil 1d” de ise MT ve DAO verilerinin birlesik ters ¢6ziim sonucu goriilmektedir.
Bu modelin diger iki modelden daha iyi gergek modele benzedigi goriilmektedir.

Sonuclar

Jeotermal alanlarda yapilacak jeofizik ¢alismalarin planlamasi i¢in 2B modelleme ve
ters ¢oziim algoritmalar1 birer ara¢ olarak kullamilabilir. Arastirma derinligi DAO yontemi
icin akim ve potansiyel elektrodlarinin yerine ve yerigindeki yapilarin 6zdirenglerine bagl
iken, MT yonteminde yerin 6zdirencine ve frekansa baglidir. Bu etkenler i¢cinde en énemlisi
yerigindeki farkli 6zdireng yapilaridir.

Bu ¢alismada goriildiigii gibi DAO yénteminde aragtirma derinligi sadece elektrod
acikliklarina bagh degildir. Ayrica ortamin 6zdireng yapisimada baglidir. DAO verilerinin ters
¢Oziim sonucuna gore derindeki 1siticinin yeri bulunamamistir. Graben yapisinin siniri ise
yaklasik olarak gortilmektedir. MT verilerinin ters ¢6ziim sonucunda ise 1siticinin yeri kabaca
bulunabilmistir. Graben yapis;, DAO verilerinin ters ¢oziimiinden daha iyi bulunmustur.
Aslinda jeotermal alanlarda belirti olarak tanimlanan, 1sitici, fay zonu gibi yapilar iletkendir.
Elektromanyetik yontemlerin iletken yapilara, DAO yonteminin ise direngli yapilara daha
duyarli oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu model ¢aligmasinda iletken yapilarin MT y6ntemi
ile daha belirgin bulunmasida dogaldir. Diger taraftan ayn1 dogrultu boyunca MT ve DAO
Olgiilerinin alinmas1 durumunda bu verilerin 2B birlesik ters ¢oziimii yapilarak daha gergekei
modeller elde edilebilir.
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Jeofizik Yontemlerin Jeotermal Enerji Arama
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Bu bildiri, Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin gelismesine onciiliik etmis olan
Jeofizik Miihendislerinden rahmetli Ayta¢c GULAY ve Hiidavendigar SAHIN’in
antlarina atfedilmistir.

0z

Jeotermal enerji iiretiminde, diinya lideri olan izlanda’nin jeotermal enerji sayesinde
elektrik enerjisi iki kat artmistir ve bugiin 500MW’in tizerine ¢ikmistir. Benzer sekilde
Almanya’da jeotermal enerji sayesinde 100MW 1n lizerinde enerji seviyesine ulagmistir.

Tirkiye’nin sahip oldugu geng tektonik yapilar ve volkanik alanlar, tilkemizde genis
bir jeotermal enerji potansiyeli yaratmistir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal
enerji alaninda Turkiye, Avrupa’da birinci, diinyada yedinci biiylik potansiyele sahip tilke
konumundadir. Yer altinda ve yer tistiinde meydana gelen jeotermal anomaliler; ¢esitli Jeofizik
yontemlerle belirlenen degiskenlerin degerlendirilmesi, haritalanmast ve yorumlanmasi ile
saptanir. Bu baglamda jeotermal kaynaklarin kesfedilip ¢ikarilmasi ve degerlendirilmesi
sirasinda sahalarin jeolojik ve topografik yapisina, biiyiikliigiine ve amaca gore ¢ok sayida
jeofizik aragtirma yontemi kullanilir.

Jeofizik calisma ve arastirmalarin tarihi ilkemizde de ¢ok eskilere dayanir. Jeotermal
enerji potansiyelini ortaya ¢ikarmak i¢in uluslararasi standartta yapilan 6n degerlendirme,
jeolojik, hidrolojik, jeokimyasal c¢alismalarini takiben; jeofizik arastirma yoOntemleri
sonucunda belirlenecek anomalilerin varliginin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kuyu (sondaj) onerileri
yapilmaktadir. Ancak iilkemizdeki jeofizik aragtirma yontemleri, modern uygulamalardan
uzak bir goriintii vermektedir. Sadece jeofizik metotlarin bir yontemi ile degil, jeotermal
alanlarda uygulanabilecek ve basarili olabilecek diger jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile
yeraltinin karmasik yapisi, kuyu sayisinin azaltilmasi ve tic boyutlu alansal modelin ortaya
¢ikarilmasi birden fazla jeofizik yontemin entegre yorumlariyla miimkiin olmaktadir.

Ulkemizde uygulanmaya konulan Jeotermal Kanunu ve Uygulama Y 6netmeligi 6ncesi
ile sonrasinda ihaleye ¢ikarilan sahalarda dahil olmak tizere, arama faaliyet doneminde yapilan
ve yapilacak jeofizik yatirimlar, arama yatirimlar i¢inde kiigiik bir kismini (%20) teskil
etmektedir. Ancak sahalarin jeotermal potansiyelini ortaya ¢ikaracak jeofizik yatirimlarin
katkisinin ne kadar biiyiik oldugunu da 6rneklerle gésterilmistir.

Bugiin artik jeofizik yontemlerin, bir bolgenin jeotermal enerji potansiyelinin ortaya
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¢ikarilmasinda diinyada en yaygin kullanilan metotlar oldugu bilinmekte ve kayaglarin
fiziksel parametrelerinin belirlenmesi ile yer alti modellemesi ortaya konulabilmektedir.
Tiirkiye’de jeotermal enerji alanindaki faaliyetlere bakildiginda jeofizik yontemlerin kullanilma
durumlarinin maalesef yeterli olmadig1 da goriilmektedir.

Bu bildiride, tlkemizin ¢esitli sahalarinda uygulanan jeofizik yontemlerle toplanan
veri yaninda {lilkemizde 6rnegi ¢ok az olan ancak Dogu Kaliforniya’da COSO jeotermal
alaninda uygulanan sismik yansima yontemi ve yorumlama tekniklerinin 6rnekleri verilmeye
caligilmistir.

1-GiRiS

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki sicak bolgelerden yeryiiziine dogru yayilan
yerkiire i¢ 1s1s1 olarak tariflenir. Bir jeotermal modelde asagida verilen 6nemli unsurlarin bir
arada bulunmasi gerekir:

1- Is1 kaynag1 (sogumakta olan magma),

2- Isty1 yeraltindan yiizeye tastyan akigkan ve dolasimini saglayacak 6lgiide gegirimli kayag,

3- Akiskanin yerlesebilecegi gozenekli bir rezervuar (hazne) kaya,

4- Rezervuarda depolanan 1s1 ve akigkanin enerjisini yani rezervuarin korunmasini
saglayan gecirimsiz 6rtii kaya.

Jeotermal enerjinin dogasi ve dagilimi ile ilgili ti¢ temel terim vardir;

1-Jeotermal gradyan,

2-Is1 akis1

3-Jeotermal anomali.

Jeotermal gradyan diinya yilizeyinden derinlere dogru inildik¢e sicakligin artmasindan
kaynaklanir. Normal olarak yerin altina inildik¢e her 33 metre’de sicaklik 1°C yiikselir. Is1
enerjisi, kayalardan iletim yoluyla gecerek, magmanin hareketi ile veya jeotermal suyun
hareketi ile diinya yiizeyine ulasir. Is1 enerjisinin iletim yoluyla diisey olarak yukar1 dogru
hareket etmesine 1s1 akisi denir. Bazi jeotermal alanlarda, bazi derinliklerde sicakliklar, komsu
alandaki sicakliklardan farkliliklar gosterirler. Bu diizensizlige jeotermal anomali denir.

Gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolagimmin kayaglarin karakteristik fiziksel
Ozelliklerini degistirmesi nedeniyle jeotermal aramalarda ve sondaj yerlerinin belirlenmesinde
jeofizik yontemler bagarili ve isabetli sonuglar1 ortaya koyar.

Jeotermal akiskanlarin yeryliziine ¢iktig1 noktalarda dogal sicak su kaynaklar1 olusur.
Bu gibi yerler insanlik tarihi boyunca saglik ve diger amagclar i¢in kullanilmistir. Yeraltindan
cikislarin olmadig yerlerde termal sulara ulagsmak i¢in sondaj yapmak gerekir. Bu pahali bir
islem oldugundan sondaj yerinin bilimsel veriler 1s181nda dogru olarak belirlenmesi gerekir.

Bir Avrupa Birligi projesi kapsaminda yedi Avrupa devletinin dahil oldugu ¢aligmada
Almanya Yer Bilimleri Arastirma Merkezi’'nden Dr. Ernst Huenges, “Jeofizik yontemler,
gelecegin jeotermal projeleri i¢in uygun alan seciminde cok 6nemli katkilar saglayacaktir”
ifadesini kullanmistir. Bu sayede olduk¢a pahaliya mal olan ve herhangi bir sonu¢ elde
edilemeyen sondajlarin sayisi da azalmis olacaktir [7].

Fosil yakitlara gore daha ucuz, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji tiirli olan jeotermal
enerjinin sera etkisi yaratmamasi, genis kullanim alan1 ve 6z kaynagimiz olmasi bu enerjinin
6nemini daha ¢ok artirmaktadir.
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2- TURKIYE’DE VAR OLAN JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELI

Diinyada jeotermal elektrik kurulu giicti bugiin i¢in 8912 MWe, dogrudan kullanim ise
27 824,8 MWt dir.

Alp-Himalayaorojenik kusagitizerinde olmasinedeniyle geng tektonizma ve volkanizmanin
yogun oldugu iilkemiz, jeotermal enerji teorik potansiyel agisindan diinya siralamasinda yedinci
uygulamalar agisindan diinyada besinci ve Avrupa’da ise birinci durumdadir.

Sekil-1. Tiirkiye’nin geng tektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlarin (sicak ve
mineralli su (maden suyu)) dagilimi [Simsek 2001, 5, 10]

Ulkemizde jeotermal sahalar biiyiik bir cogunlukla orta ve diisiik sicaklikli sahalardir
ve bilinen jeotermal kaynaklarn %95°1 1sitmaya uygun sicaklikta olup ¢ogunlukla Bati,
Kuzeybat1 ve Orta Anadolu’da bulunmaktadir[12].

Tirkiye’de yiizey sicakligi 40°C’nin tizerinde olan 184 adet jeotermal saha vardir.
Bunlardan elektrik tiretimine uygun potansiyel igeren 13 adeti Bati Anadolu’da yer
almaktadir. Denizli-Kizildere (242 °C), Aydin-Germencik (232 °C), Manisa-Salihli-G6bekli
(182 °C), Canakkale-Tuzla (174 °C), Aydin-Salavatli (171 °C), Kiitahya-Simav (162 °C),
[zmir-Seferihisar (153 °C), Manisa-Salihli- Caferbey (150 °C), Aydin-Yilmazksy (142 °C),
Aydin-Sultanhisar (145 °C), izmir-Balgova (137 °C), Izmir-Dikili (130 °C), Manisa-Alasehir-
Kavaklidere (213 °C) sahalari. Bu sahalarin goriiniir hale getirilmis kapasitesi 105 MWe’dir.
Tim sahalarin gelistirme c¢aligmalar1 yapildiginda bu kapasitenin 550 MWe’e ¢ikacagi
dustintilmektedir [1,5,6] .

Tum jeotermal kaynaklarimiz degerlendirildiginde milli ekonomiye yilda yaklasik 20
milyar $’lik net katki yapacaktir. Haziran 2007 itibariyle jeotermal kaynak potansiyelimizin
ancak %7’si degerlendirilmektedir [13].

Tiirkiye’de jeotermal enerji, elektrik tiretimi, konut-sera 1sitmaciligi, kimyasal madde
tretimi, deri iglemesi ve saglik turizmi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
jeotermal enerji tiiketiminin %87°si 1sitma amaglhidir [5].

- 265 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

3-JEOTERMAL ENERJi ARAMA SISTEMATIGi VE YONTEMLERI iCINDE
JEOFIZIK CALISMALAR

Arama sistematigi akis semasinda, jeotermal enerji kaynak aramaciligi, kaynagin
bulunmasi ve tiretilmesi islemleri birbirini takip eden birer siirectir. Bu diizenli siireglerden ya
da halkalardan birinin zayif ya da yetersiz olmasi sonucun verimliligini ve basarisini olumsuz
etkilemektedir.

Jeoloji, jeofizik, sondaj ve tiretim ¢aligmalart ile ilgili standartlar potansiyel alanlarin
ortaya ¢ikarilmasina uygun olarak yapildigi maalesef soylenemez. Uluslar arasi standartlara
ve bilimsel 6l¢ekte yapilan ¢alismalarin akis semasi asagidaki uygulamalara benzerdir.

3.1. ARAMA SISTEMATIGi AKIS SEMASI

Onceki Caligmalarin Degerlendirilmesi

3.1.1. Uzaktan Algilama Calismalari

3.1.2.  Jeolojik Calismalar

3.1.2.1. Saha Jeolojisi ve Haritalama

3.1.2.2.  Jeokimyasal Caligmalar

3.1.2.3. Hidrojeolojik Caligmalar

3.1.3. Jeofizik Calismalar

3.1.3.1. Gravite (Gravity) Yontemi ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi

3.1.3.2.  Manyetik (Magnetic) Yontemi ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi

3.1.3.3. Elektrik Ozdireng (Resistivity) Yontemi ile Veri Toplanmasi ve
Yorumlanmasi

3.1.3.4. Dogal Gerilim (Self Potential, SP) Yontemi ile Veri Toplanmasi ve
Yorumlanmasi

3.1.3.5. Etkisel Kutuplastirma (Induced Polarization - IP) Yontemi ile Veri
Toplanmas1 ve Yorumlanmasi

3.1.3..6. Elektromanyetik (EM) Yontem ile Veri Toplanmasi ve Yorumlanmasi

3.1.3..7. Sismik Yontemle Verilerin Toplanmasi, islenmesi ve Yorumlanmasi

3.1.3..8. Kuyu Jeofizigi

3.1.4. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Durum Degerlendirmesi

3.1.5. Sondaj Caligsmasi

3.1.6.  Uretim Calismasi

3.1.6.1. Elektrik enerjisi tiretimi

3.1.6.2. Is1 enerjisi tiretimi

Sahalarin ¢evresinde daha once yapilmis ¢aligmalar, uzaktan algilama, saha jeolojisi,
jeokimya analizleri ve hidrojeoloji ¢aligmalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sonucunda belirlenen hedef alanda jeofizik ¢alismalar yapilir.

Bu bildiride; jeofizik yontemlerin jeotermal enerji arama yatirimlarindaki 6neminin
vurgulanmasi nedeni ile arama sistematigindeki diger konularin detayina girilmemistir.

3.2. JEOFIZIK CALISMALAR
Jeofizik yontemler, gelecegin jeotermal projeleri i¢in uygun alanlarin se¢imi konusundaki
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kararlara 6nemli 6l¢tide katki saglamaktadir. Bu sayede oldukca pahaliya mal olan ve herhangi
bir sonug elde edilemeyen sondajlarin sayist da azalmis olacaktir.

Jeotermal enerji aramalarinda dnceleri klasik olarak jeofizik elektrik (rezistivite) yontemi
kullanilirken, giiniimiizde gelisen ileri teknolojik cihazlar sayesinde elektrik (rezistivite),
gravite, manyetik, elektromanyetik ve sismik yontemlerin entegre kullanimi s6z konusudur.

3.2.1. Gravite (Gravity) yontemi ile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:

Yeraltinda bulunan kayaclarin yogunluk farkliligindan yararlanarak yeralti yapisim
ortaya koymayi amacglamaktadir. Eger kayaglar arasinda bir yogunluk ve sekil farklilig1 var
ise bunlarm yeryliziinde olusturacagi gravite (yer¢ekim) etkisi gravite 6lgiimlerinde bir belirti
(anomali) seklinde ortaya ¢ikmasinin tespiti ve yorumlanmasidir.

3.2.2. Manyetik (Magnetic) yontemi ile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:

Yontem, yeraltindaki kayaglarin farkli-farkli miknatislanma duyarliligima (susceptibility)
sahip olmalart ozelliginden yararlanarak, yiiksek miknatislanma duyarlikli  kayaclar
belirleyebilmektedir.

3.2.3. Elektrik 6zdirenc (resistivity) yontemi ile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:

Bir kaynak yardimiyla yere iki noktadan elektrik akimi verilmesi ve diger iki nokta
arasindaki gerilim farkinin 6l¢tilmesi ilkesine dayanmaktadir. Yeralti yapilarinin elektrik
akimmi farkli iletmeleri 6zdirengte farkliliklara neden olmakta ve bdylece yeralti yapisi
yorumlanmaktadir.

3.2.4.Dogal gerilim (Self Potential, SP) yontemiile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:
Bu metotta; yere herhangi bir elektrik alan uygulanmadan yerde var olan dogal gerilimlerin
6l¢tilmesi ilkesine dayanmaktadir.

3.2.5. Etkisel kutuplastirma (Induced Polarization, IP)

ile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:

Yontem, etkisel kutuplastirma olup bir elektrik alan iginde 6l¢iilen gerilimin zaman
ve frekansla degisiminin incelenmesi ve yeraltinin yorumlanmasidir.

3.2.6. Elektromanyetik (EM) yontem ile veri toplanmasi ve yorumlanmasi:

Ozellikle iletken yapilarin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Tlke olarak, bir kablodan
dalgali akim (AC) gegirilmesi ile bu kabloya dik dogrultuda olusan manyetik alan (Hp) ve
bunun yeraltinda bir iletkeni etkilemesine dayanmaktadir. En biiyiik aragtirma derinligini
saglayan yontem olarak yer i¢inin modellenmesidir.

3.2.7. Sismik Verilerin Toplanmasi, Islenmesi, Yorumlanmasi:

Hidrokarbon aramalarinda; en giivenli, kuyu delmeye gore daha ucuz ve riski azaltmasi
ile vazgecilmez olan sismik yontem, 6zellikle II. Diinya Savasindan sonra daha da geligmistir.
Sismik yontem; elastik dalgalarin, arz igerisinde yayilmast ile ilgili fizik prensiplerine dayanur.

Sismik yontemler aktif ve pasif olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir. Aktif faylari
belirleme amactyla pasif sismik yontemlerden biri olan mikro deprem yontemi de uygulanabilir.
Jeotermal enerji aramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [14].
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Uygulamali sismikte, dalgalar1 tireten bir enerji kaynagi, yeraltindaki kayaglarin
(litoloji ve porozitesinin farkli olmasi durumlarinda) farkli hizlarda iletmeleri ilkesi ile yeralti
yapisint ortaya koymaktadir. Bir kaynak yardimiyla olusturulan yapay elastik dalgalarin,
yeraltindaki kayac¢ tabaka sinirlarindan kirilarak (refraction) veya yansiyarak (reflection)
yerytiziinde bulunan algilayicilar (jeofon) tarafindan algilanmasi ve sismografa iletilmesi
olan temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve alicilara gelen dalgalarin zamana karsin
amplitiidlerinin kaydedilmesidir.

Sismik yansima yontemi, ¢evre kayaglara gore yeterli akustik empedans farki yaratan
ortamlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu yontem, jeotermal iiretim planlamasinda
ve saha smirlarinin belirlenmesinde etkili olan faylarin yeri, atimi ve kivrimlarin tespitinde de
detayl bilgiler verir.

3.2.8. Kuyu Jeofizigi:

Sondaj yerinin belirlenmesi ilederinlige bagli degisen sicaklik ve kuyu i¢i formasyonlarin
durumu ve ozellikleri i¢in kuyularda log alimi, kuyu muhafaza isleminden once yapilir.
Silindir bigimli sonda cihazlar1 kablo ile kuyu i¢erisine sarkitilir ve istenen derinliklerde gerekli
Olgtimler kaydedilir. Log alim1 ve yorumu 6zel bir uzmanlik dalidir.

Sadece arama kuyularinda degil, isletme safhasinda, {iretim ve enjeksiyon kuyularinda
da, kuyu i¢i jeofizik yapilmaktadir.

4. JEOFIZiK YONTEMLERIN DUNYADA VE
TURKIYE’DEKi UYGULAMALARI

Jeotermal kaynaklarin aranmasinda jeofizik metotlarin kullanilmasi giiniimiize kadar
devam etmis ve diizenli olarak yabanci arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir [8].

Jeofizik metotlarin bazilarinin (termal, elektriksel direng, ¢ekim, sismik kirilma ve kuyu
loglamasi gibi) tilkemizde ve diinyada ¢esitli jeotermal bazli arama ve arastirma projelerinde
basarili olarak kullanilmis oldugu bugiin bilinen bir gercektir. Halen yer i¢i yapilariin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in giiniimiizde jeofizik yontemler tim diinyada basariyla
uygulanmaktadir. Bu baglamda kontrollii kaynak elektromanyetik (CSAMT), magnetoteliirik
(MT), dogal potansiyelli (SP), sismik yansima ve radyometrik teknikler kullanan diger
metotlar gelistirilmekte ve test edilmektedir. Ancak uygulanan jeofizik yontemler, arastirilan
her jeotermal kaynaga 6zeldir.

Olas1 jeotermal arama alani (geothermal prospect) ile ilgili jeofiziksel anormallikler
genelde, rezervuarin iginde ya da yakinindaki veya disindaki kaya ve sivilarin fiziksel 6zellikleri
arasindaki zithiktan kaynaklanir. Jeofiziksel arastirmalarda en Onemli ortak fiziksel
ozellikler; 1s1, direng, yogunluk, gecirgenlik, manyetik hassasiyet ve sismik hizdir. Bir olasi
jeotermal alana uygulanacak olan teknik genelde jeoloji ve tektonik yapi, hidrotermal sistemin
tipi ve alanin hidrolojik 6zellikleri g6z oniine alinarak segilir, genelde rezervuar kayalarinin ve
iclerindeki stvinin 1s1s1 ve fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore belirlenir.

Ulkemizde yapilan bazi uygulamalara bakildiginda jeofizik yontemlerin basarili sonuglar
veren ornekleri mevcuttur.
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Sekil-2.Jeofizik saha ¢alismasi i¢in, belirlenen Jeotermal alanin, fiziksel modelini ¢ikarmak
icin saha planlamasi yapilir.

medre

Sekil-3.Rezidiiel gravite anomali haritasi; Sekil incelendiginde, kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda, kenarlarinda graben faylarmin yer aldigi, ortiilii bir graben belirlenmistir. Bu
grabenin kuzeybatisinda bir horst yapisi yer almaktadir. Jeotermal sistemle yakindan ilgili olan
bu graben-horst yapis1 ve graben faylar1 jeotermal enerji agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil-4. Yozgat Sarikaya sahasina ait kutba indirgenmis manyetik anomali haritast. ~ Sekil
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kuzey-dogu, giiney-bati dogrultusunda iki ana yapisal hattin yer aldigi gozlenmektedir. Agilan
sicak su kuyulart manyetik anomali haritalarinda negatif anomaliler tizerinde yer almas ilgingtir.
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. Bati Anadolu jeotermal enerji potansiyel alanlarinda yapilan 6zdireng yontem
Olctilerine 6rnek.
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Gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolasiminin kayaglarin elektriksel ozelligini
degistirmesi nedeniyle jeotermal aramalarinda  sondaj  yerlerinin  belirlenmesinde
jeofizigin  elektrik-elektromanyetik yontemleri basarili ve isabetli sonuglar1 ortaya koyar.
Bilecik civarindaki Goyniik bolgesinde yapilan bir Manyetotelliirik aragtirmada yeriginde sicak
suyun dolagim gosterdigi ortam ve jeotermal model ¢ikartlmigtir (Sekil 7). Yer i¢i kesidinde
mavi olan kisimlardaki kayaclarin elektriksel 6zdirenci sicak sularin dolasimi nedeniyle diistik
olarak elde edilmistir [4].

EEAE T T
dolagin

4

S—— i, 4\

Sekil-7. Jeofizik yontemler kullanilarak elde edilen bir jeotermal yapis1 6rnegi.

e

Sekil-8.Aliaga jeotermal sahasinda kabuk  Sekil-9.Aliaga jeotermal sahasinda yakin
yapisina yonelik, iki boyutlu ters-¢6ziim ylizey iki boyutlu ters-¢6ziim sonucu
sonucu elde edilen gergek dzdireng dagilimi  elde edilen gergek 6zdireng dagilimi

ve jeolojik yorum ve jeolojik yorum

(derinlik 60 km-logaritmik 6l¢ek) [11]. (derinlik 6 km- dogrusal 6lgek) [11].

Hidrokarbon aramak amaciyla gelistirilen pek ¢ok yontem, jeotermal sahalarda da
basarili bir sekilde uygulanabilmektedir.
Sismik yansima yontemi de, ¢evre kayaglara gore yeterli akustik empedans farki
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yaratan ortamlarda basarili bir sekilde hem iki boyutlu hemde ti¢ boyutlu sismik yansima
parametrelerinden olan sismik attribute’ler jeotermal sahalarda ¢ok olumlu sonuglar
vermektedir. Ulkemizde 6zellikle sismik 2-B ve

3-B veri toplama 6rnekleri maalesef yok denecek kadar azdir. Var olan veri ise; jeotermal enerji
potansiyelinin arama faaliyetleri kapsaminda toplanmis ve islenmis veriler degildir. Oysaki jeotermal
potansiyelin ortaya ¢ikarilmasinda diinya dreklerinde ¢ok basarili sonuglar, mevcuttur [9].

Bu amagla sentetik rezervuar i¢in hazirlanmis bir modelden ve COSO Jeotermal
sahasindan (Dogu Kaliforniya) 6rneklerde gosterilmistir [9].

Line 106a Line 106
Coso
Wash Coso
fault station number ¥¥aSH
2@ 22@ LR ;ggﬁias e
0 ages a g
000 NTE  gopn 178
ﬁ_ 1000 BITE o000 |1Te I%I
E
H :
g P
18000 AN72 qsa00 A17e B
20000 A1E17E 20000 AE1TE
28000 -2117e 25000 21178

Sekil-10’da Coso Wash Fay1 boyunca olusturulan derinlik gé¢ islemi (PSDM) yapilmis

bir kompozit sismik kesit verilmektedir. Kesit, 106 ve 106a isimli hatlarin birlesiminden
olusmaktadir. Coso Wash Fayina dogru biten antitetik faylarin 3 boyutlu geometrileri ve 6-7 km
(20000-23000 ft) araliginda belirlenen yansima yiizeylerinin devamsizligi kesitte goriilmektedir.
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~g———

Sekil-11. Tipik bir Sekil-12.Y1gma dncesi Sekil-13. Coso jeotermal

jeotermal rezervuarm hiz derinlik migrasyon sahasinda yapilan verinin
yap1 modeli, Modelin kesiti (Kaelin v.d., 2006). yigma oncesi derinlik go¢
merkezinde 1000 m Goriildiigii gibi yer i¢inin islemi sonucu elde edilen
derinlikte cok diisiik hizli gortntiisii sismik yontemle sismik kesitin gortintiisii
bir kirik zon  konulmustur tespit edilebilmektedir. (Kaelin v.d., 2006) Sekil
(Kaelin  v.d., 2006). Sismik yontem sayesinde incelendiginde 16000

jeotermal sahalarm genigligi feet (.....m) derinliginde

ve bulundugu alan tahmin biiyiik genlikli bir yapi

edilebilmektedir. goriilmektedir. Genligin

bliytik olmasi, diistik hizh
ve sivl veya gaz olma
ihtimali olan bolgeleri
gostermektedir.

Orneklerdeki gibi yer i¢inin goriintiisii sismik yontemle ¢oziiniirliiliigii daha iyi tespit
edilebilmektedir. Boylece sismik yontem sayesinde jeotermal sahalarin genisligi ve bulundugu
alan daha dogruya yakin tahmin edilebilmektedir.

Diisiik hizli ve s1vi igeren yerlerde sismik P dalga hizi ve S dalga hizi iliskisi daha dogru
sonuglar vermektedir (P ve S dalga hizlarinin oran1 kesiti, basing kesiti ve bunlarla birlikte
elastik parametreler hesaplanabilmektedir).

Sismik attribute’ler (nitelikler)

Sismik attribute’ler (nitelikler) sismik veriden elde edilen ve yerin i¢i ile bilgi veren bir
Ozelliktir. Bu attribute’lerin fiziksel bityiikliigii 6zellikle hidrokarbon ve son yillarda jeotermal
arastirmasi ve rezervuar izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Amag, belirli bir
alan i¢in karakteristik 6zelliklerini bulmaktir. Bu 6zelliklerden biride enerjidir. Enerji sismik
verinin genliginden hesaplanir ve yeni enerji kesiti elde edilir.

Bunlara ilave olarak; sismik kesitten frekans spektrumu, Sogrulma, Q faktorii, Vp/Vs
kesiti, basing kesiti gibi kesitlerde elde etmek miumkiindiir.

Entegre bir ¢alisma sonucunda agilan sondajda kuyu i¢i jeofizik dlgiimlerine bir 6rnek.
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Sekil-14. Coso jeotermal sahasindaki sismik Sekil-15. Coso jeotermal sahasindaki
kesitten elde edilen enerjinin iki boyutlu sismik kesitten elde edilen enerjinin ti¢
kesitin gortintiisit  (kirmizt renkli  kisimlar boyutlu kesitin goriintisii  (sar1  renkli
genligin biiyiik oldugu yerlerdir) (Kaelin v.d., kisimlar genligin biiyiik oldugu yerlerdir)
2006). (Kaelin v.d., 2006).

Sekil-16. Sondaj yerinin belirlenmesi ile, derinlige bagli degisen 1s1 akisi ve kuyu i¢i
formasyonlarin takibi.

5. JEOTERMAL ENERJi ARAMA PROJESI FAALIYET PROGRAMI

VE YATIRIMLARIN iCINDE JEOFIZIK CALISMALARIN

DAGILIM YUZDESI

Jeofizik aragtirmalar, sondaj disinda yer alt1 6zeliklerinin seklini ¢ikarabilecek tek ve en
o6nemli yoldur.

Sondajla karsilastirildiginda kisa stirede biiyiik alanlari ¢ok daha diisiikk maliyetle
arastirabilirler. Hem s13, hem de derin olmak tizere temel yapisal 6zelliklere ek olarak, jeotermal
arastirmalarla ilgili diger 6nemli parametrelerin tespitine yonelik sorularda da yardimci olurlar.
Bu nedenle jeofizik arastirmalar, jeolojik, hidrolojik ve jeokimyasal arastirmalarla birlikte her
tiirli arama programinin ¢ok énemli bir par¢asini olusturmaktadir.
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Yurt i¢i ve yurt dis1 arama yatirim biitgeleri incelendiginde asagida verilen Tablo-1’de
goriilecegi gibi, toplam arama sistematiginin bilit¢esindeki kalemler i¢inde jeofizik yatirim
tutar1 ortalama olarak yaklasik % 20’sini teskil etmektedir. Bu miktardaki bir yatirim tutari
entegre bir c¢alisma ve bir projelendirme i¢inde iilkemizde jeofizik aragtirmalara ihtiyag
duyulmamakta, karar mekanizmalarinda dikkate alinmamaktadir. Bunun nedenleri; Meslek
taraftarligi (tutuculugu), bilgi eksikligi ve glincellenmemis bilgiler ve birlikte (entegre) ¢alisma
(proje kavrami) anlayisinin benimsenmeyisi olabilir [3].

. YATIRIM BEDELINI
FAALIYETLER YUZDESI NIN
Onceki Calismalarin Degerlendirilmesi 0.3%

2 | Uzaktan Algillama Calismalar 1.0%
TOPLAM 1.3%
3 |Jeolojik Calismalar 2.4%
TOPLAM 2.4%
4 |Jeofizik Caligmalar 19.9%
TOPLAM 19.9%
5 | Arama Faaliyet Doneminin Raporlamasi 1.1%
6 | CBS ve Durum Degerlendirmesi 0.7%
TOPLAM 1.8%
7 | SONDAJ (1500 m) 66.6%
TOPLAM 66.6%
8 | URETIM 7.9%
GENEL TOPLAM 100.0%

Tablo—1. Arama Faaliyetleri Yatirim Miktarlart % Dagilimi
6-SONUCLAR

1- Turkiye’de enerji ve dogal kaynak rezerv potansiyelinin daha ¢ok olabilecegi
hakkindaki goriislere ragmen, potansiyelin belirlenmesi amaciyla jeofizik yontemler ve bu
yontemlerdeki teknolojik gelismeler yeterince kullanilamamistir.

2-Jeotermal enerji kaynak aramalarinda, jeofizik yontemler ve teknolojik gelismeler
kullanilmadan aramaciligin olmazsa olmazi olarak hala sondaj yontemi kabul edilmektedir.

3- Jeofizik yontemlerden sismik metotlar, jeotermal enerji aramalarinda diinyada
yaygin olarak kullanilmasina ragmen iilkemizde 2-B ve/veya 3-B sismik veri toplamasi
uygulanmamaktadir.

4-Jeotermal enerji kaynagi potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasinda, varligin biytikligtine
gore ¢ok kiiciik olan, jeofizik (verinin toplanma, islenme ve yorumlanma) yatirimlarinin
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(% 20) katkis1 buytik olacaktir.

5-Jeoloji, jeofizik, sondaj ve tiretim ¢aligmalari ile ilgili standartlar potansiyel alanlarin
ortaya ¢ikarilmasina uygun olarak yapilmalidir.

Yukarida verilmeye calisilan veya olumsuz gibi goriinen sonuglarin nedenlert;

a. Meslek taraftarligi (tutuculugu) olabilir,

b. Bilgi eksikligi ve giincellenmemis bilgiler olabilir,

c. Birlikte (entegre) ¢alisma (proje kavrami) anlayisinin benimsenmeyisi olabilir.

7-ONERILER

1-Jeoloji, jeofizik, sondaj ve iiretim caligmalar1 standartlari potansiyel alanlarin ortaya
¢ikarilmasina uygun olarak yapilmadir.

2-Jeotermal aramalar icin diger sektorlerde kullanilan, o6zellikle Petrol Kanunu
kapsaminda yurtdisindan alinan ekip ve ekipmanlar kullaniminin saglanmalidir.

3-Jeotermal kaynaklar ile ilgili arastirmalarin nasil yapilacagi ve denetlenecegi
konularinda belirsizlikler mevcuttur. Bu durum i¢in yeni diizenlemeler getirilmelidir.

4-Belirlenen jeotermal sahalarin yeni arastirma etiitleri ve sondajlariyla gelistirilmesi
caligmalari

stratejik amaclar arasinda yer almalidir.

SON SOZ;

Kendisi bir jeolog olan E. Argan soyle der: “Gelecek jeofiziktedir.*

(Aktaran, Sengor, 1983).

A. Wegener (1966) ise “ Inaniyorum ki bu problemlerin ¢oziimii sadece jeofizikten
gelecektir.” demistir.
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IZMIR

ali.danisman@deu.edu.tr

ONSOZ

Bu sunum, Ulkemiz Yerbilimlerine Jeofizik Miihendisligi Dalinda hizmet etmis merhum
Ayta¢c GULAY “in 1969/ 70 yillarinda Afyonkarahisar Omer-Gecek jeotermal alaninda yapmis
oldugu jeofizik c¢alismalarmin bir tekraridir. 1973 yilinda yayinlanan bildirinin orijinaline
sadik kalinarak tanim ve deyimler degistirilmeden ayn sekilde kullanilmigtir. Ayn1 ¢aligmaya
mabhalli ig¢i kadrosu ile emek vermis olmam benim i¢in ayr1 bir gurur kaynagidir.

Saym oda baskanimiza ve yonetim kurulu tiyelerimize, gecmiste meslegimize katki
vermis, aramizdan sonsuza kadar ayrilmis meslektaglarimizin yaptiklari ile hatirlanmasi
amaciyla boyle sunumlarla anilmasi konusunda yaptiklar1 uygulama i¢in siz konuklarin
huzurunda tesekkiir etmeyi bir bor¢ sayryorum ve kendilerini kutluyorum.

1. 0ZET

Yerelektrik yontemlerin uygulanmasi sirasinda, yere uygulanan akimin yayimimindaki
etkenlerden biri de yeri¢i 1sisindaki degisikliklerdir. Jeofizik arama yontemleri Jeotermal
alanlara uygulandiginda yer i¢indeki sicak akiskanin ortam 6zdirencini diistirdiigli gz oniinde
tutulur.

Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda Diisey elektrik Sondaj(DES) ¢alismasi 50-
100m araliklarla karelaj seklinde ¢alisma yapilmistir. Caligmalara dogal sicak su ¢ikislarinin
oldugu noktalarda baslanilmis ve bu noktalarda elde edilen 6zdiren¢ degerleri baz alinarak tim
caligmalar buna gore degerlendirilmistir.

Diisey Elektrik Sondaj degerleri abaklarla degerlendirilerek goriiniir 6zdirengten
gercek Ozdirence gecilmeye calisilmistir. Elde edilen olasi sicak su anomalileri sonucunda kat
(derinlik) haritalar1 hazirlanarak bolge bir biitiin olarak degerlendirilmigtir. AB/2 degeri 900 ila
1000 metre olarak (Wenner) agilim gergeklestirilmistir.

Elde edilen diisiik 6zdirengli anomalilerin, tamamen ortamin termal akiskanla sature
olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir. DES noktalarindan bazilarmin ¢ift logaritmik
cizimleri de sekillerde verilmistir. Ortii kayac olarak tanimlanan neojen yash kayaglarm
Ozdirenci 8-40 Ohmm, taban kabul edilen metamorfiklerin 6zdirengleri ise 70-100 Ohmm
arasinda hesaplanmistir.
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2. CALISMA ALANININ COGRAFi KONUMU

Sekil 1. Omer - Gecek Jeotermal Alaninin Uydu gériintiisii ve Sondaj Lokasyonlar1

Tiirkiye’nin 6nemli jeotermal alanlarindan biri olan Omer-Gecek jeotermal alan1 Afyon-
Kiitahya karayolu tizerinde Afyon’a yaklagik 15 km uzakliktadir. Yaklagik 16 km?’lik bir alan
kaplayan inceleme alani, Afyon K24-b3 paftasinda yer almaktadir. Inceleme alanma ait yer
buldum haritas1 Sekil T de yer almaktadir. Inceleme alaninda yer alan yerlesim merkezleri;
kuzeyde Bayramgazi, batida Kopriilii, giineyde Demirgevre, Sadikbey, doguda Saraydiizii,
Fethibey, Ismailkoy, merkezde Omer ve Gecek kaplicalaridir. Onemli yiikseltiler ise; Oyuklu
Tepe (1214 m), Bagcakmak Tepe (1148 m) ve Calidiizii Tepe (1129 m)’dir.

3. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJiSi

Inceleme alaninda, Erisen (1972), Karamanderesi (1972), Tatli (1973), bu bildirinin
yaymlanmasindan sonraki donemlerde de Metin vd. (1987) ve Erkan vd. (1996) tarafindan
ayrintili jeolojik incelemeler yapilmistir. Bu boliimde, Afyon Omer-Gecek ve yakin gevresinin
jeolojisi bu calismalardan yararlanilarak 6zetlenmistir. Inceleme alanina ait jeoloji haritas
Sekil 2°de sunulmustur. Afyon Omer-Gecek alaninda Paleozoyik yasl Afyon metamorfitleri
temeli olusturmaktadir.

Afyon Omer-Gecek alaninda sicak sularin akifer kayacim1 Paleozoyik yashi Afyon
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Metamorfitleri (mermer ve sist), ortli kayacini ise Neojen yash birimler Paleozoyik yash
kayaglar tizerinde uyumsuz olarak (Miyosen yasli konglomera ve marn iiyesi ile Pliyosen yasli
marn, konglomera, kiregtas: ve tist marn tiyesi) yer almaktadirlar.

Jeotermal sisteminisikaynaginijeotermal gradyanve volkanik kayaglariolusturanmagma
cepleri olusturmaktadir. Sicak sularin beslenmesi, yiiksek kisimlarda ytizeylenen Paleozoyik
yasli Afyon metamorfitleri ile bu birimin 6rtiilii oldugu kisimlarda ise ortii kayacin gegirimli
kisimlarindan ve fay hatlar araciligi ile yan havzalardan gerceklesmektedir(Akan,B.2002).
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Sekil 2. Afyon Omer-Gecek Jeotermal Alaninin jeoloji haritasi (Satman vd. 2005)
(Onur,M. vd. 2008)

4. JEOFIZIK CALISMALAR VE YORUMLAR

Bu caligma, Merhum Aytag¢ Giilay’in 1973 yilinda “Tiirkiye Birinci Jeofizik Bilimsel ve
Teknik Kongresi”’nde sunulmus olan “Muhtelif Ortamlarda Temperatiir-Rezistivite Iliskileri «
adli tebligin bir uygulamasi olarak sunulmustur.

Yazara gore; Jeotermik enerji arama amagcli yapilan ¢alismalarda uygulanan Ozdireng
yontemi dogrudan dogruya kayaglarin akim- temperatiir iliskileri ile ilgilidir. Akimin
yer i¢indeki yayilmasini etkileyen faktorlerden birisi olarak tanimlanan temperatiir, bazi
caligmalarda 6nemsenmesi gereken bir degisken olarak alinmasi gereklidir.
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Sekil 3. R-240 ve R -250 DES Noktalarinin Cift Logaritmik Orijinalleri

Afyon Omer-Gecek jeotermal alaninda Diisey elektrik Sondaj(DES) c¢alismasi 50-
100m araliklarla karelaj seklinde noktalar diizenlenerek olgiiler alinmigtir. Caligmalara dogal
sicak su cikislarinin oldugu noktalarda baslanilmig ve bu noktalarda yapilan diisey elektrik
sondajlarindan hesaplanarak elde edilen 6zdiren¢ degerleri baz alinarak tiim ¢aligmalar buna
gore degerlendirilmistir.

Diisey Elektrik Sondaj 6l¢iileri abaklarla degerlendirilerek goriiniir 6zdirengten gercek
Ozdirence gegilmeye calisilmistir. Elde edilen olasi sicak su anomalileri sonucunda kat (derinlik)
haritalar1 hazirlanarak bolge bir biitiin olarak degerlendirilmistir. AB/ 2 degeri arazi yapisi da
g6z 6nilinde bulundurularak 900m ila 1000m olarak (Wenner) agilim ger¢eklestirilmistir.

Yapilan bu jeofizik etiidiin sonucunda elde edilen anomalilere gore 6 farkli noktada
( R-240 (SJ-1), R-250(SJ-2), R-260 (SJ-3) , T-230( SJ-4) O-260(SJ-5) ve V-220( SJ-6)
sicak su sondaj1 yapilmasi teklif edilmistir.

Elde edilen diisiik 6zdirengli anomalilerin, tamamen ortamin termal akiskanla sature
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olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. DES noktalarindan bazilarmin ¢ift logaritmik
cizimleri de Sekil 3’de verilmistir. Ortii kayag olarak tanimlanan neojen yashi kayaglarin
Ozdirenci 8-40 Ohmm, taban kabul edilen metamorfiklerin 6zdirengleri ise 70- 100 Ohmm
arasinda hesaplanmstir.

o i

Sekil 4. R-250 DES Noktasina ait [PI2 win Yazilimu ile yapilmis degerlendirmesi
(Ortamin tamamen satiire olma durumu)

OZDIRENG KAT HARITALARI
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Sekil 4.1. Elde edilen Es Ozdireng kat haritalar1 (A= 50m, B=100m, C=150m, D=200m)

Mekanik sondaj teklif edilen noktalardan en uygun R-240 (SJ-1) ve R-260 (SD-3) numarali
DES 6l¢ii noktalarinda mekanik sondajlar gergeklestirilerek yaklagik 120m derinlikte 100° C sicak
akiskan elde edilmistir. R-240 (SJ 1) Kuyusu Blow-out yapmis ve kontrolsuz kalarak Akargay’
a yillarca bosalim yapmustir. Kuyu etrafinda, kontrolsuz yiiksek basmg¢h akiskan ¢ikisi nedeniyle
biiyiik bir gukur olusmus ve bu ¢ukur ancak yiizlerce kamyon kaya pargalariyla doldurulabilmistir.

Sekil 4.2. Esozdireng kat haritas1 ( a=400m,A) ve Ozdireng Taban topografya Haritas1(B)
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ye bakildiginda sicak akiskan iceren zonlar gittikge derinlesmekte fakat
a=400m’deki es ozdireng haritasindan da goriilecegi gibi diisiik rezistiviteli saha genislemektedir.

Sekil 4.2 B deki taban kontur haritasinda ise olasi rezervuar teskil eden yiiksek
rezistiviteli metamorfiklerin yapisi(geometrik) goriilmektedir. Metamorfik taban kaya¢ Afyon
istikametine dogru derinleserek uzanmaktadir.

“Bu konudaki etiid calismalari bu giin sona ermig bulunmaktadir. Bélgedeki calismalar
artik yapilan ve yapilacak olan projelere ait olmak iizere (gene rezistivite etiidleriyle tesbit
edilen) sondajli aramalara inhisar etmektedir.”

5. GUNUMUZDE OMER - GECEK JEOTERMAL ALANI

Guniimiizde bolgede MTA ve 6zel kuruluslar tarafindan agilmis ¢ok sayida sicak su
kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyulardan, 48-98 °C sicaklikta ve 4-100 1/s debi ile sicak su elde
edilmektedir. Giincel teknolojilerle bolge icin yeni modellemelere gidilmis boylece yeni
jeotermal projelerin hayata gecirilmesi saglanmaistir.

Afyon Demir¢evre Koyt sinirlart iginde kalan tiim jeotermal alan “Termal Turizm
Bolgesi” ilan edilerek su an i¢in sadece bu alan sinirlarinda bile 5 adet 5 yildizli Termal otel
yatirimi gerceklestirilerek bolge ekonomisine art1 deger katmstir.

Son 10-15 yilda termal turizm alaninda Afyon’da ardi ardina agilan otel ve moteller
sayesinde Termal turizm denince akla gelen ilk il Afyonkarahisar olmaktadir. Omer Thermal
Otel, Tkbal Termal Hotel, Korel Thermal Resort, Orugoglu Thermal Resort, Hayat Termal,
Omer Kaplicas1 ve Gecek Kaplicas1 simdilik sayilabilecek yatirimlardir.

Afyon i1 Ozel idaresi tarafindan olusturulan AFJET (Afyon Jeotermal Isitma Tesisleri)
sirketi, Afyon kentinin jeotermal enerji ile 1sitilmasi amaciyla bolgedeki sicak sulardan
yararlanmaktadir. (Tablo 1.)

Table 1. The liss of the wells focated in Afvon Omer-Geeel geothermal field { Tamgag e al., 2000
Euyu Derinlik KB Kol KE Swakhg Dinamik Swcakhk Debhi©n Debin KB h;l&lll:{l“ Agrldign

Addi (m) [ "y Ch iy " =) (kglem’) BT
B30 [ FER1] 1028 920 I 2R 2Mh &0 1.2 1971
Al LR 123 974 97 KN T-210 - s 1974
AKO2 6.4 1026 - . - 19496
AFDO3 2500 1065 a1.0 - 110 - . 1975
AFDE 1257 101 a5.0 - E0 . . 1952
AFOS 2074 1045 T9.0 15 . (LR
AFDG 2114 1044 Q2.0 . 11} . Juxa
AET 210000 10 L] Sas 1984
AF-08 250.0 103a Q1.0 510 1484
AR 20 1027 510 it} I
AEIO 3204 1027 Q8.0 100 . . 149N
Ab=11 1850 1328 Q8.0 M0 32 1 500 6GE3 il 14
ABE12 L] 1033 R0 . 15 - . 190
AE-13 Aol 102G K10 - 4.7 = . ol
A4 122.0 LIELH G0 It 15 1M} 5.0 1.0z (L0
AF-15 1.7 1030 970 |3, 35 -3 AZ0 1.03% [T
AF-16 218.0 1033 Q6.0 105,50 (LEL 358 203 [}
A7 265 1034 9.0 1013 80 227 09l 199
AF-18 LN (LVEX] 9.0 Craywer a7 1
AF-19 5.3 [HEY | B0 1M} 54.3 19497
A0 2300 135 Q0.0 (L35 1y = 543 (a7 1997
Al21 2120 1126 Q1.0 102,24 45 634 203 1997
AF-X2 227.0 1065 Q5.0 . S0-Ti - 1997
AE23 5% 1045 Q00 . S0 - - 1047

K R: Kenvuhasi
% Buyanen agikhin lanhic abron, okumber R0 valansda MTA Laralimdan yagalan lesilor araunda alman olgamler

Tablo 1. AFJET igin Omer-Gecek Jeotermal Alaninda A¢ilmis Kuyular (Akan, B.2002)
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Afyon Jeotermal Merkezi Isttma Sistemi (Kuyu dist esanjorii).

JEOTERMAL SAHA TASIM JEOTERMAL ISITMA MERKEZI KONUT ISITMA

. . 5560°C &

E E Isinimg 5

& 8 temiz, H
Pl Merkezi & q »  sehir, suyn 2 N ——
IO e o Sepemir  : ot ESANIOR [ |
: Analsale ¢ : Radyatér i
1 Hatn 56 ' P

H H - I

77
1 I

Istasyonu ‘ ] 0 35
. | H Gnils s

I i \ | : : g am ] ¢ o

. . .
i |—:—-—-—--;--4-—-—-| Doniig 7 :
! | o 14650m ¢ i Pompast " o
! T | 3 450 mm @ e L . | ;oguksus
| Havuz l : : f lave 3
i = 5 Jeotermal su -

. 1 By L]
: H H (ddntis) 45 °C H == Jeolermal sicak su
| . 2 2 A == ¥ Jeotermal déniig suyu

Jeotermal Uretim Kuyusu Reenjeksiyon & H H — [sitlmug temiz gehir suyu
Kuyusu(¥) ¢ H H — —* Bina déntig suyu

(*) Reenjeksiyon kuyusu, geri doniis suyunun Akarcay’a birakildigi yerde bir fay kinginda 500 metre
derinliginde agilmg olup, halen deneme galismalari devam etmektedir.

Sekil 5. Afyonkarahisar (AFJET) Kent Isitma Projesi Sistemi Genel Semast

Afyon’u 1sitmak amaciyla jeotermal akiskanin elde edildigi Omer-Gecek jeotermal
sahasi, ortalama 95 °C sicaklikta, ve yliksek (mevcut durum; 170 I/s, potansiyel; 402 1/s) debide
jeotermal akigkan tretimiyle Tiirkiye’nin 6nemli sahalari arasinda yer almaktadir. Sahadan
alman jeotermal akiskan, fazla 1s1 kaybina neden olmayan 6zel borularla, yaklasik 15 km
uzakliktaki da 1sitma merkezine getirilmektedir. Bu merkezde akiskanin enerjisi sebeke suyuna
aktarilmakta ve yaklasik 60 °C’ye kadar 1simnan su, yalitilmis 6zel borularla sehir igerisine
gonderilmekte ve kullanima sunulmaktadir.

Afyon )I Merkezi’'nde jeotermal enerjiden yararlanilarak isitilan konut sayis1 Aralik
2002 itibariyle 4700’diir. Bunun i¢in kullanilan jeotermal akiskan miktar1 170 /s dir. birkag y1l
icinde 12.000 konut jeotermal enerjiyle 1sitilmasi planlanmaktadir. Bu projenin ger¢eklesmesi
icin ise 95 °C’de ve 600 I/s kesintisiz jeotermal akiskana ihtiyag vardir. Gerekli ii¢ boyutlu
rezervuar ve saha modellemeleri yapilarak Omer-Gecek jeotermal alaninm kontrollii tiretim
yapilarak stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla projeler tiretilmektedir. (Sekil 6.)

Bolgede sondaj calismalar1 1971 yilinda baslamis giiniimiizde hala devam etmektedir.
MTA tarafindan Afyon’da cesitli tarihlerde toplam 24 adet kuyu acilmigtir. Bu kuyulardan
AF-2 ve AF-12’de yeterli kalinlikta ortii kaya¢ kesilmediginden kuyular kontrolsiiz tiretim
yapmis ve bu nedenle kullanim dig1 birakilmiglardir.

Bolgedeki kuyularin 12 tanesi (AF-1, AF-2, AF-3, AF-5, AF-6, AF-7, AF-8, AF- 10,
AF-12, AF-15, AF-18 ve AF-19) zaman icinde ¢esitli nedenlerle kullanim dis1 kalmis, geri
kalan kuyulardan (A.F4, AF-9, AF-11, AF-13, AF-14, AF-16, AF-17, AF-20, AF-21, AF-22,
AF-23) ise kaplica, otel ve AFJET in sicak su ihtiyaci karsilanmaktadir. (Tamgag vd., 2000)

Yaklasik 13 yildir kent 1sitmaciliginda kullamlan Omer-Gecek Jeotermal sahasindan
iretilen sicak akigkanin biiyiik bir boliimii Akargay’a desarj edilerek ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu konuda da bir ¢ok arasgtirmact (Dogdu,M 2001,Dr.tezi ,Dogdu,M.,Bayar,S.
2002 ,Akan,B. 2002, Tamgag,O.F.vd,2000, Sabah,E. 1999 vd.)¢alisma yapmus ve kirlenmenin
inanilmaz boyutlarini gézler 6ntine sermislerdir.
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Sekil 6. Omer-Gecek Jeotermal Alanmin 3D modellemesi (Onur,M. vd.2008)

6. SONUCLAR

1967 Yilinda Maden Tetkik ve Arama Enstitiisiinde “Tirkiye Enerji Aramalari”
olarak bagslayan, bilimsel ¢alismalarla ivme kazanan yerbilimleri aragtirmalar1 glintimiizde
inanilmaz enerji ve turizm yatirimlarinin Ulkemize kazandirilmasina olanak saglamistir. Bu
yatirnmlarin triinlerini Egeden Van’a , Akdenizden Karadenize kadar gérmek olasidir.Bu
calismalara Ulkemiz bilim insanlarinin binlercesi emek iireterek katkida bulunmuslardir. Bu
bilim insanlarimizdan aramizda olanlari siikran, minnetle ve saygiyla anarken, Aytag Abi gibi
aramizdan ayrilanlar1 da rahmetle anarak bir nebze olsun insani gérevlerimizi yerine getirmenin
mutlulugunu yasiyor ve yasaminizi diliyorum.
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Jeotermal Cahsmalarda Kullanilan Dogru Akim Ozdiren¢
Yontemlerinin (Diisey Elektrik Sondaj, Wenner, 3 Nokta) Sahanin
Jeolojisi ve Genel Tektonik Yapi ile Birlikte Degerlendirilmesi

Hayrettin KARZAOGLU
MTA, Bati Karadeniz Bolge Miidiirliigii, ZONGULDAK

0Z

Jeotermal kaynaklarmn {ilke ekonomisine kazandirilmasi jeolojik ve jeofizik verilerin
beraberce degerlendirilmesi ile daha olumlu sonug¢ verecegi kagmilmaz bir gercektir.
Bilindigi tizere; yerkabugunu olusturan kayaclarin fiziksel ozellikleri bulundugu ortam
ve jeolojik olusumuna gore farkliliklar gostermektedir. Kayaglarin elektriksel anlamdaki
ozdireng 6zellikleri de bu manada genis bir aralikta degisim gosterir. Ozdireng degeri baz
alinarak bir kayacin adlandirilmas her jeotermal saha i¢in farklilik gosterir. Ozdireng egri
modellerinin bu temel kriter dikkate alnarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozdireng
degerlerini ve bu degerler sonucu elde edilen egri modellerini, jeotermal sahalarda etkileyen
tek olumsuzluk kayacin fiziksel 6zellikleri de degildir. Sahanin genel tektonik yapisi 6zdireng
degerlerini ag¢ilim dogrultusundan dolay1 da etkilemektedir. Genel olarak; jeotermal sahalarin
engebeli yapist istenilen a¢ilim dogrultusuna(faya paralel) olanak tanimamaktadir. Bu
durumda degerlendirmelerin ne sekilde yapilmasi ve diger 6zdireng yontemlerinden nasil
yararlanilacaginin bilinmesi gerekmektedir. Jeotermal sistemin agik ya da kapali bir sistem
olmasi durumunda jeofizik 6zdiren¢ ¢alismalarinin uygulanmasi da farklilik géstermektedir.
Bilindigi {izere jeotermal bir sistem hazne kayag, ortii kaya¢ ve fay sistemleri ile baglantili
olarak modellenir. Bunun yani sira kirik ve fay sisteminin isitict ile olan baglantisi, gaz
Ol¢timleri ve jeotermal akigkanin jeokimyasi da sistemin ¢6ziilmesine 151k tutacaktir.

Konu ile alakali olarak; iilkemiz genelinde uygulanan jeotermal amagli jeofizik
caligmalar ve bu ¢aligmalar ile konuya 6rnek teskil eden 6zdireng yontemi hakkinda bilgi
verilecektir.

DES (Diisey Elektrik Sondaj) EGRi MODELLERINE HAZNE(Rezervuar),
ORTU KAYACIN OZDIiRENC YANSIMASI

Jeotermal sahalarda jeotermal akiskan1 biinyesinde tutan kayaclar genel olarak poroz ve
permaabilitesi yiiksek kayaglardir. Bu kayaglar kirectasi, mermer, kuvarsit, kalksist, gnays vs.
gibi yiiksek 6zdireng gosteren kayaglardir.

Kapal1 bir jeotermal sistemde ortli kayaci temsil eden jeolojik birimler diisiik 6zdirence
sahiptir (kil, silt, mil, tabakal1 sist vs.). Dolayist1 ile kapali bir sistemde DES egri modelleri
H tipi bir egri modeli gosterirler. Ortii kayac icerisindeki diisiik 6zdireng kapanimlari
jeotermal bir sistemin varligina isaret edebilir. Ancak Neojen havzalarda biriken ¢okeller tane
boyutuna bagli olarak havzanin ortasina dogru incelmekte ve diisiik 6zdireng gosteren bir yapi
kazanmaktadirlar. Ozdireng kapanimlarmin birimin litolojik 6zelliginden mi; yoksa jeotermal
bir akiskandan mi1, kaynaklandig1 sorusuna gerek seviye haritalarindan gerekse goriiniir es
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ozdireng kesitlerindeki kontur sikliklarina(faydan etkilenme) bakilarak yoruma gidilmelidir.
Goriiniir kesitler ve seviye haritalarinda kontur sikligiyla ifade edilemeyecek ozdireng
kapanimlari litolojik kapanimlardir. Bu kapanimlar jeotermal bir sistemin varligina isaret
etmez. Bunun yani sira profil boyunca alinan DES egri modellerindeki rezervuar kayaca giris
derinligindeki farklilikta faya isaret eder. Bu durumda; bu fayin varligina isaret eden birbirine
paralel olarak alinan profillerde goriiniir es 6zdireng kesitlerinde ve seviye haritalarinda
devamliliginin goriilmesi gerekmektedir.

Agik bir jeotermal sistemde ortii kaya¢ bulunmadigindan ; jeotermal akigkanin kirik
ve fay sitemleri boyunca hareketi diistiniilmelidir. Jeotermal amagl bir sondajinda bu kirik
ve fay sistemini daha derinde kesmesi hedeflenmelidir. Bu tiir bir jeotermal sistem i¢in DES
egri modeli; rezervuar kayag icin yliksek 6zdireng gosterir nitelikte olmasi gerekir. Jeotermal
akiskanin, fay zonu boyunca rezervuar kayag icerisindeki hareketi alterasyon ve mineralizasyon
etkisiyle DES egrisinde diisik 6zdiren¢ olarak kendisini gosterir.

i o i

Sekil 1 Altinsehir jeotermal sahast DES lokasyon haritasi

Lokasyon haritalari jeotermal sistemin ortaya konulmasi ve faylarin takip edilmesi
anlaminda mutlak ¢ikarilmalidir.
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Sekil 2 Altingehir jeotermal sahast DES egrisi

DES egrisinde birbirimin siirekliligini bozan, olmast gerekenden daha diisiik 6zdireng
olusmasimin nedeni fayli bir yapidir. Bu faym derinde kesilen bir fay mi yoksa agilim
dogrultularinin yanalda fay kesmesinden mi kaynaklandig: sorusu farkli agilim dogrultulari
secilerek ayn1t DES noktasi i¢in tespit edilmesi gerekir.
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Sekil 3 Altingehir jeotermal sahast DES egrisi
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BALIKESYR ILICA SAHAS| DES LOKASYON HARYTAS|

Sekil 4 Balikesir-1lica jeotermal sahasi DES lokasyon haritasi

Balikesir-1lica sahasinda yukarida kirmizi ile gosterilen Paleosen yasli granit ve
sar1 renkle gosterilen Neojen birimlerine ait ¢okeller(kum, kil, silt vs.) gosterilmektedir.
Jeotermal sistem dere boyunca gelisen ters fayin etkisi ile olustugundan sonda;j yiikselen blok
tizerine verilmistir.

Bilindigi tizere jeotermal bir sondaj lokasyonu diisen blok ve fay diizlemini
temel(hazne) birim igerisinde kesilecek sekilde verilmelidir.

Egrisel anlamda faym ters fay oldugunun tespiti anlaminda DES-31, DES-33 noktalar1 1lica
deresi faymin ters olduguna isaret etmektedir. DES-31 noktasi Ilica deresi faymim 200 m. giineyinde,
DES-33 noktas1 500 m. giineyinde bulunmaktadir. Granit igerisindeki alterasyonun giineye dogru
derinlesmesi jeotermal sistem olusturan Ilica deresi faymin ters fay oldugunu gosterir.

Des-31

Rezistivite(ohmm)

10.00 IR IR IURRRALL I

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Derinlik(m)

Sekil 5 Balikesir-Ilica sahas1t DES egrisi
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Rezistivite(ohmm)
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100.00 1000.00 10000.00
Derinlik(m)
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Sekil 6 Balikesir-Ilica sahas1 DES egrisi

DES EGRi MODELLERINE KIRIK VE FAYLARIN

YALANCI OZDIRENC YANSIMASI

Jeotermal sahalar kirikli ve faylidir. Bu tektonik yapilar sahanin topografyasini da
bozmaktadir. DES ¢alismalarinda derinlik a¢ilimin bir fonksiyonu oldugundan, bu agilimlarin
tektonik yapidan etkilenmemesi olanak dahilinde degildir. Elde edilen DES egrilerinin jeolojik
yapmin diisey yondeki degisiminden mi; yoksa yanal yondeki bir faydan mi1, kaynaklandigi
sorusuna yanit verilmelidir. DES egrisinde anomali olusturan bu faylarin hangi derinlikte DES
egrisine yansidiginin tespit edilmesi gerekir. Kirik ve faylar1 kesen derinligin fonksiyonu olan
acilim dogrultular1t DES egrilerine diisiik 6zdireng olarak yansimaktadir. Akim elektrotlarinin
fay1 kesmesi nedeniyle olmasi gerekenden daha diisiik gerilim olusmasi ve alici elektrotlarda

akimin fay diizlemi boyunca yayilmasma bagli olarak daha diisiik potansiyel okunmasina
neden olmaktadir.
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Sekil 7 Nigde-Narkoy sahast DES egrisi

TABAN TOPOGRAFYA HARITASININ VE GORUNUR

SEVIYE HARITALARININ JEOTERMAL ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Taban topografyast haritalar1 DES egrilerinden hesaplanan rezervuar kayaca giris
derinligi ile DES egrisinin elde edildigi noktanin kodu arasindaki fark alinarak hesaplanir.
Saha genelinde tiim noktalarda bu hesap yapilarak, hesaplanan rezervuar girisleri DES 6l¢ii
noktasina yazilir ve es derinlik konturlar ¢izilerek haritalanma yapilir.

Taban topografyasi haritalarindaki kontur siklig1 fayin isaretidir. Konturlarin uzanim
dogrultulart da faym dogrultusunu verir. Ozdireng degerlerindeki diisiimiin taban topografik
haritada tespit edilen faylarla ilintili olmas1 gerekmektedir. Bunun aksi durumdaki 6zdireng
diistimleri kayaclarin litolojik ozelliklerinden kaynaklanir. Bu anlamda taban topografyasi
haritalarinin olusturulmasi sahanin genel tektonik yapisinin ortaya konulmasinda vazgeg¢ilmez
bir 6zelliktir.

Seviye haritalar1 jeotermal bir ¢aligmada akigkan yayiliminin derinlikle olan iligkisini
ortaya koymasi anlaminda 6nem arz eder. Seviye ve taban topografya haritalarindaki uyum
sondaj lokasyon noktasiin yerinin tespitinde hatanin minimize edilmesi anlami tasir. Faya
bagli olarak olusan o6zdireng diisiimleri akiskandan kaynaklanir. Saha genelindeki diistik
Ozdireng kapanimlart sahanin evaporitik bir havza olmasi anlamini tasir. Bu tiir sahalardaki
tuz(NaCl, NaSO,)6zdiren¢ diisiimiiniin ana nedenidir. Yer alti su seviyesine bagh olarak
ortamin iletkenligi 1 Ohmm.’ye kadar diisiim gosterebilir.
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Sekil 8 Altingehir jeotermal sahasi taban topografya haritasi

Taban topografyasi Paleozoyik yasli Menderes metamorfiklerine giris derinligini
gostermektedir. Haritaya bakilacak olursa kontur dagilimi KB-GD dogrultusunda uzanmaktadir.
Bu durum sahanin genel tektonik yapisini olusturan graben faylarin dogrultusu hakkinda bilgi
vermektedir. Kontur siklig1 faya isaret eder, kontur dagilimi da fayin dogrultusunu verir.

Olgek:1/25.000
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Sekil 9 Altingehir jeotermal sahast 500m. goriiniir esdzdireng seviye haritast
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Olgek:1/25.000

Olgek:1/25.000

Sekil 11 Altingehir jeotermal sahas1 1000m. goriiniir es6zdireng seviye haritasi
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Seviye haritalar1 6zdireng dagilimmin derinlikle degisimi gostermesi nedeniyle,
Altingehir sahasma ait 3 seviyedeki o6zdiren¢ dagilimi hakkinda o6rnekleme yapilmistir.
Seviye haritalarindaki 500,750m. seviyelerindeki goriiniir 6zdiren¢ dagilimi taban topografik
haritasiyla uyum igerisindedir. Miyosen birimlerinin 6zdiren¢ degerlerinin temel birimlerden
daha diisiik olmasi gerekir. Oysa saha KD’ya dogru derinlesmesine ragmen 6zdireng diisiimii
sahanin KB’ sin da yogunlasmistir. Bu etki faya bagh aktiviteden kaynaklanmaktadir.

GORUNUR ESOZDIRENC KESITLERI-ELEKTRIK YAPI
KESITLERININ JEOTERMAL ACIDAN YORUMU

Goriiniir es 6zdireng kesitleri DES noktalarinda okunan goriiniir degerlerin belli bir
profil boyunca derinligin fonksiyonu olarak dokiilmesi sonucu olusturulur. Ozdireng konturlar:
jeolojik birimin ne oldugu hakkinda bilgi tasimaktadir. Bu 6zdireng degerlerinin ne tiir bir
jeolojik birim ya da birimlere karsilik geldigi elektrik yap1 kesitlerinde ortaya konulmaktadir.
Sekilde A-17, A-19 DES noktalar1 arasindan gegen fay goriiniir kesitte net olarak goriilmektedir.
Gortiniir kesitler ile elektrik yapi kesitleri arasinda uyum saglanmak zorundadir. Gortiniir kesit
yapisal anlamda bir hata yapmamamiz i¢in bir kilavuz olarak dikkate alinmalidir. Elektrik
yapi kesitlerindeki derinlik sondaj derinligini olusturacagina gore bu durumun hassasiyeti de
ortadir.
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Sekil 12 Altingehir jeotermal sahas1 Aprofili goriiniir es 6zdireng kesiti
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Sekil 13 Altingehir jeotermal sahasi A profili elektrik yap1 kesiti
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Sekil 14 Altingehir jeotermal sahasi D profili goriiniir es 6zdireng kesiti

Havza kuzeye dogru derinlesmesi nedeniyle Neojen birimlerinin 6zdireng degerleri
kuzeye dogru diistim gostermelidir. Neojen birimleri(kil, kum, silt vs.) gerek litolojik gerekse
tane boyutu dikkate alindiginda kuzeye dogru goriiniir 6zdireng degerlerinin diismesi gerekir.
Yukaridaki sekilde bu durumun siirekliligini bozan D05-D03 des noktalar1 arasindaki 4
Ohmm.’lik kapanimdir. Bu kapanim bu araliktan gecen ve jeotermal aktivite tasiyan faym
etkisidir. Bu anomali bu kesite paralel profillerde de goriilmesi aktiviteyi tasiyan fayin net
olarak ortaya konulmasini saglar. Yiizeyde goriilen 50-500 Ohmm.’lik kapanimlar altivyonlari
temsil etmektedir. Sekil 15°de goriilen 1500 Ohmm.’lik degerler Paleozoyik yasli mermerlerin
Ozdireng degerleridir. Rezervuar kaya¢ da bu mermerlerdir.
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Sekil 15 Altingehir jeotermal sahasi D profili elektrik yap1 kesiti
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Sekil 16 Konya jeotermal sahas1 Z profili goriiniir es 6zdireng-elektrik yapi kesiti

Konya-Altinekin sahasinda jeotermal aktivitenin kaynagi olarak diisiiniilen goriiniir es
ozdireng kesiti ve bu kesite ait elektrik yap1 kesiti goriilmektedir. iki farkli 6zdireng kapanimi
faydan kaynaklidir. Des egrisinde temele giris noktasindaki 6zdireng diisiimii de jeotermalle
alakalidir(Sekil-17). Sahada birbirine paralel olarak alinan iki kesitte de ayni anomali
goriilmektedir (Sekil16-18).
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Sekil 17 Konya sahas1 Z09 des egrisi
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Sekil 18 Konya jeotermal sahas1 P profili gortiniir es 6zdireng-elektrik yap1 kesiti

DES OLCUMLERI iLE TESPIiT EDILEN FAYLARIN EGIiM
VE DOGRULTULARININ 3 NOKTA YONTEMI iLE TESPIiT
EDILMESI VE PS(Dogal Potansiyel) ANOMALILERI

Faylar DES egrilerine atim olarak yansirlar. Goriiniir es 6zdireng kesit, gorliniir es
Ozdireng seviye ve taban topografyasi haritalarma da kontur sikligi olarak yansirlar. Tespit
edilen bu faylarin egimi ve dogrultularinin tespit edilmesii¢cinde 3 nokta yonteminden faydalanir.
Bu yontemin uygulanmasinda farkli elektrot tertipleri secilerek, secilen bu elektrot tertibinin
faydan etkilenmesi amag edilmelidir. Kirik ve fay diizlemleri boyunca yayilan akim birimin
gercek 6zdireng degerini DES egrisine yansitmayacaktir. En az farkli iki seviye(derinlik) igin
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elektrot tertibi segilerek yontem uygulanir. Profil ¢aligsmasi seklinde uygulanan yontem termal
akiskani tagiyanin fayin geometrisinin sekillendirilmesini saglayacaktir.

Bu yontemi teyit etmek i¢in dogal kaynakli PS yonteminden de faydalanilir. PS yontemi
de fay diizlemi boyunca hareket eden akiskanin beraberinde biinyesine aldigi minerallerin
bu hareket sonucunda potansiyel bir elektriksel alanin olusmasina neden olduklar1 bilinen
bir gergektir. Kirik ve fay boyunca olusan elektriksel alan saha geneline gére bir anomali
olusturacaktir. Anomalinin genligi ve birbirine paralel olarak alinan PS kesitleri fayin dogrultusu
ve geometrisi hakkinda 6nemli bilgiler tagir.

3 nokta yontemine ait iki 6rnek sekil-20,21 de verilmistir. Ayn1 seviyede gidis doniis
olarak yapilan profil ¢aligmasinda 6zdiren¢ degerlerindeki ¢akigsma fayin o derinlikte kesildigi,
diger seviye i¢inde ayni sekilde uygulanan profil ¢alismasi fayin 2 seviyede kesim noktasini
verir. Bu kesim noktalarina gore faymn egimi yatay ve diisey pozisyon 6l¢ekli olarak dikkate
alarak hesaplanir.

D-B(EQ5 ve DO5 des noktasindan gecen) PS Anomalisi
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Sekil 19 Altingehir jeotermal sahasi PS anomalisi
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Sekil 20 Altingehir jeotermal sahasi 3nokta (Yarim Schlumberger elektrot tertibi) yontemi
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Sekil 21 Balikesir jeotermal sahasi 3nokta yontemi
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Sir Baraj Goliiniin Sular1 Altinda Kalan Tarihi Dongele Ilicasinin
Jeofiziksel Geri Kazanim Calismasi

Ugur KAYNAK

0z

Kahramanmaras ili smirlan igerindeki Goksu Irmagi tizerinde kurulan Sir Baraji su
tutarken, hi¢gbir 6nlem alinmayan Doéngele Ilicasini da sular altinda birakmigtir. Ilica sularinin
geri kazanimi i¢in yapilan biitlin girisimler sonugsuz kalmis ve yapilan sondajlarda hep soguk
suya ulagilmistir. Bu basarisiz sonucu dogal karsilamak gerekir. Ciinkii ¢evre kayaclarla en
yakin fiziksel 6zellikler 1lik sular tarafindan olusturulurlar. Dongele 1licas: suyu ¢ok kaliteli ¢cay
demlemeye uygun, diisiik elektrolit degerine sahiptir. Diger bir degisle soguk-sicak-kirli yer alt1
sularma gore, 1l1ik ve temiz yer alt1 suyunun arama zorluk derecesi daha yiiksektir. Bu ¢aligmada
Dongele “ilik su” c¢ikiglarmin bir fayli dokanak zonu tarafindan beslenildigi saptanmuistir.
Bu veriden yola ¢ikilarak ¢ok sayida; Yiizey Sicakligi, Self Potansiyel, Schlumberger DES
ve Cok Elektrodlu Rezistivite Goriintilleme Yontemleri uygulanmistir. Yapilan kombine
degerlendirmeler sonucunda, oncelik sirasina gore derin, orta ve s1g sondajlar onerilmistir.
Bu sondajlarin yer se¢imlerinde birincil dncelik, soguk su karigmasi olasiliginin disiik oldugu
akifer yapilarin se¢imine verilmistir. Finans sorunu hallolunca sondajlara baslanilacaktir.

TANITIM

Kaybolan kaplicanin Durumu.

Ceyhan irmaginin Kahramanmaras ili siirlari igerisindeki kisminda ve irmak kenarinda
en az ti¢ adet 1lica yer almaktadir. Bunlar yukari ¢18irdan asag1 dogru sirasi ile Zeytin, Dongele
ve Haruniye Ilicalaridir. Bunlardan “Dongele Ilicas1” bu giin i¢in Sir Barajinin rezervuar
golil altinda kalmistir. Yaklasik olarak Ilica yakinlarinda baraj goliiniin derinligi 70-80 metre
kadardir. Ilica ise en azindan 30 metre kadar su diizeyinin altinda kalmistir

Sir Baraji su tutmaya basladiginda, ne yazik ki hi¢bir 6nlem alinmasi akla gelmemis,
fakat sonradan Dongele ekonomisine yapmis oldugu olumlu katkilar ortadan kalkinca hem
dongele halki hem de kamu kuruluslart soguk sularin basinci ile kaybolan 1lik sular1 tekrar
yeryliziine ¢ikarma gayretlerine diismiislerdir. Bu gayretler jeolojik etiidler ve dort adet derin
mekanik sondaj seklinde uygulanmis fakat bir sonug alinamamastir.
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) A il
Sekil-1. Ilica’nin sular altinda kaldig: yer.

Gegmiste kalanlar

1.Arazide yapilan ilk gézlemlerde ve alinan sdzel bilgilerde varilan sonuca gore Ceyhan
irmagi olasilikla bir fay vadisinden akmakta ve fay boyunca bu Ilicalar farkl yerlerden 1lik su
¢ikarmaktalar.

2.Dongele Ilicasinda dort adet baskin 1lik su ¢ikist vardi. Bunlar; Kuzeyden giineye
dogru siras1 ile Kiikiirtlii, Acisu, Kadinlar ve Erkekler hamami Gozesi ve daha alt kotlarda
nehrin i¢inden figskiran isimsiz en bilylk 1lik su ¢ikislartydi.

3.Ilica gozesinde igilecek nitelikte ve ¢ay yapmaya ¢ok iyi yanit veren bir 1lik su ¢ikisi
vardi. Bu suyun ¢iktig1 yerlerde beyaz bir killi tabaka olugsmaktaydi. Bu killi igerik yliziinden
Ilica havuzunda uzun siire kalanlar sabunla yikanmig gibi temizlenmekteydiler. Ayrica bu
[lica havuzunda uzun siire kalanlar diger 1lica ve kaplicalarda olusan tiirden pek rahatsizlik
duyumsamamaktaydi.

Yapilanlar

4. Kiikiirtlii ve Acist ¢ikiglarinin tam sahilinde kalan nispeten kolay (30 derece egimli)
kisimda yaklasik 1500 noktada SP 6l¢iisii alinarak yaklasik 56.000 m? alan sistematik olarak
taranmistir.

5. Bu alandan elde edilen SP verilerine, kayan ortalama uygulamasina gerek kalmadan
dogrudan dogruya travers bazinda diizgiinleme uygulanarak veriler ayni1 biiyiiklere ¢ekilmis ve
daha sonra polarlanmstir.

6. Es buytuiklikli ve polarlanmis verilerle, boylece magnetik verilere uygulanabilen
biitiin degerlendirme ve yorumlama tekniklerinin uygulanmasina yol a¢ilmistir.

7.Bu “Magneto-Self Potansiyel” haritasinda elde edilen anomalilere derinlik analizleri
yapilmustir.
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8. Bu anomali lokasyonlarina “Yiiksek ¢oztntirliklii lineer Schlumberger fokuslamas1”
teknigiile toplam 14 adet Dikey Elektrik Sondaj (DES’ler) uygulanmistir. (NOT : Arazi engebeli
oldugundan yapilan a¢ilimin derinlere diisey olarak islemesi olanaksizdir. Bu nedenle, Diisey
Elektrik Sondaj yerine Dikey Elektrik Sondaj hatirlatmasi yapilarak bu calismada yine DES
kisaltmasi kullanilacaktir.)

9. Her DES’in derinligi yaklasik olarak 350 metre kadardir.

10. Bu anomali noktalarinda beklentimiz olan 1lik su izlerine ne yazik ki soguk suyun
karistigi goriilmustiir. (Torigelli Bilesik Kaplar Kanunu).

11. Bunun iizerine Ulu Derenin giineyindeki ve Batik Ilicanin Batisindaki sarp araziye
islemler kaydirilmistir.

14. Ulu Derenin karsisinda, tam Ilicanin tepesindeki ugurumun tizerine gelindiginde,
Ceyhan’in kars1 sahiline belirli bir a¢1 ile bakilinca karsi sahilde bir¢cok paralel catlak oldugu
gorilmistiir. (Sekil-1. Kirmizi ¢gizgiler.)

15. Bu ¢atlaklarin uzantisinin (GPS ile 6l¢iildiiginde) bu sarp tepenin arka yiiziinde,
tizerine SP ile gidilecek olan “kirikla” ayni1 dogrultuda olduklar fark edilmistir. Oysa bunlar,
ciplak gozle cok farkli dogrultularda algilanmaktaydilar.

16. iki ii¢ giin sonra, Dongele Belediye Baskanmin Koye su veren Kaptajin ve gevre
diizenlemesinin agilisina davetli iken, calisma sahamiza alti km uzaktan ve yiiksekten
GPS ile koordinat ve dogrultu dlgtldiigiinde, hem karsidaki hem de bu yakadaki kiriklarin
dogrultularinin cetvelle ¢izilmis gibi kaptaja denk geldigi gézlenmistir.

17. Bu ¢ok sayidaki es dogrultulu tektonik uzanimin arasinda kalan iki adet tepenin
tizerinde tam bu dogrultulara paralel az ve ciliz bir bitki 6rtiistiniin varlig1 dikkat ¢cekmektedir.

18. Ekipteki yerel arkadaslar, bu yorelerde kigin kar ortiisiiniin de hemen eridigini
sOylemislerdir.

19. Kalian kir evinin 6niindeki havuza gelen bir parmak kalinligindaki kéytin en soguk
suyunun, yliksekten bakinca ve 1/25.000°lik haritaya isleyince yine bu dogrultu tizerinde
oldugu goriilmiistiir. Béylece Madde.1 ‘deki sav’imizin, bir yanligtan bagka bir sey olmadigi
aciga ¢cikmis olur!

Ilik su ¢ikislarmin Ceyhan boyunca BIR ADET faydan ¢ikmasi sadece bir yanilsama
olup, bu ¢ikislar Ceyhan’t N65W derece a1 ile kesen ve birbirine paralel olan ¢ok sayida
faydan olustugu goriilmektedir. Bu bir fay zonudur. Fay zonlar ise giiglii faylar tarafindan
olusturulur. Bu fay zonu, haritalarda pek goériilmeyen dokanakla 6zdeslesmis bir fay zonudur.
Sozii edilen ¢izgisellik tizerinde gozlemsel jeolojik calismalar yapildiginda bu ¢izgi tizerinde
boncuk gibi su ¢ikislar oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak Kiziltas mevkiinde mineralize el
numuneleri alinmis ve bu ¢izgiselligin kiregtasi — kumtas1 dokanagimi siirdiigii goriilmustiir. Bu
dokanak diisey olup dogrultu atimli fay goriiniimii vermektedir. Buna jeolojik jargonda fayli
dokanak denilir.
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Lo o ey
Sekil-2. Dongele Ilicasi batiginin bulundugu yerin {istten goriiniisii. Batik 1lica burada
yaklasik olarak su yiizeyinin 30 metre kadar altindadir.

CALISMA SAHASININ JEOLOJISI

MTAE tarafindan yapilan 1/500.000. ‘lik jeolojik harita, sahanin genel jeolojisi igin
yeterli olabilmektedir. (Sekil-3). Bu haritaya bakildiginda Liibnan — Antilibnan daglar
arasindaki ek yerini olusturan Lut Golii Fayr'min (aslinda kilitli rift vadisinin) Islahiye’den
kuzeye dogru devami sirasinda, genellikle quaterner ¢okellerin doldurdugu bir genis gukurluk
olusturarak ilerledigi ve Turkoglu hizasindan itibaren de DAFZ ile 6zdeslestigi goriiliir.

——

E =
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0
|

Sekil-3. Ilicadan yaklasik bir km kadar batida yol yarmasinda goriilen konkordan
konglomera-kaolinize laminali gre dokanagi.
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Buuzun gukurlugun bati yakasini paleozoik ¢okeller olusturur. Bu “Bahge Birligi nin kuzeyde
kesilim simir1, tam Dongele’nin 2 km giineyinde yer alan Déngele Ilicasina denk gelmektedir.

Bu kuzey siir dokanak olarak gosterilmistir. Ancak bu dokanagmn, 1/500.000’lik
haritada “Mc” olarak gosterilen “komprehensif miyosen” igerisinde yerel bir fay olarak
ilerledigi ve bu faym kuzeybati uzaniminda ise baskaca su ¢ikiglarmin oldugu gézlenmistir.
Bu faym “konik g61”den sonra agikca takip edilememesi, fakat tam olarak bir dokanak gibi
gozlemlenmesi 1/500.000°1ik jeolojik haritaya bu ek yerinin dokanak olarak gecmesine neden
olmustur. Bu ek yeri, haritada yaklasik olarak Dongele noktas1 ile dongele’nin kuzey batisindaki
“el” ile gosterilen Tersiyer Eosen Midyat sahit tepe kirectaslarinin orta konumlusuna dogru
ilerlemektedir. Yapilan GPS dl¢timlerinden yaklasik dogrultunun Kuzey 65° Bati oldugu ve bu
dogrultunun arazide birbirini gormeyen noktalarda da ayni oldugu gortilmustir. (Sekil-3).

Sekil-5’te ¢alisma sahasinin 6l¢eksiz tektonizmasi ve kesin olmayan jeolojik dokanak
krokisi verilmistir. Ayrica bu krokiye Ilica ile ilgili diger birimler de yerlestirilmistir. Bu kroki
sahanin tamtilmasinda 6nemli bir yer tutar. Uzerindeki elemanlarn tanitima:

{3 M M
e

Sekil-4. Kahramanmaras yoresinin genel jeolojik haritasi.

Kara Go6l. Tabandan kaynamakta olan bir géze, Dongele Belediyesince ekskavatorle
dairesel bir g6l haline getirilmistir. Buradan kasaba su sebekesi beslenilmektedir. Yiiksek kotta
olustugu icin sebekeye katilim cazibe ile olugsmaktadir. Olasilikla en batidaki fay zonundan
kaynaklanmaktadir.

Biiytik Kaptaj. Belediye tarafindan hijyenik kaptaj altina alinmig yiiksek debili birkag
gozeden olugmaktadir. Kasaba su sebekesi buradan cazibe ile beslenilmektedir. Olasilikla
batidan ikinci fay tizerindedir.

Soguk su pinarlari tam olarak dogrultu iizerine denk diismektedirler. Bu nedenle dikkate
deger bulunmuslardir.

Bor Tarla. Ceyhan yataginin bati1 kenarindan ¢ikan ve simdi baraj goliiniin sular1 altinda
kalan Kiikdirtlii 1lik su ¢ikisinin tam hizasindaki tarla olup tizerinde sistematik self potansiyel
uygulanmistir.
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Sekil-5. Ilica ¢ikisina yol veren Fay —Dokanak Ekyeri

Acisu. Bor Tarla ile Taslik Gedigi arasinda yer alip Ceyhan’in bat1 yakasindan ¢ikan
gazli bir 1lik sudur.

Konik Go6l. Uludere’nin sularmin ve 6zellikle de buhar ¢ikislarinin olusturdugu erime
bosluklarmin ¢ékmesi ile olusmus bir konik ¢ukurluktur. Halen giiney yakasinda bir buhar
¢ikist yer almaktadir.

Taslik Gedigi. Komprehensif Miyosen (bu yorede Ket) biriminden farkli (kumtast)
oldugu ilk bakigta goriilen bir yapiya sahip olup, dort adet onemli 1lik su ¢ikiginin tam ortasinda
yer almaktadir

Buhar Bacasi. Ozellikle kis aylarinda buhar ¢ikist gozle goriiliir hale gelmektedir.
Derinliklerinde yapay odaciklar ve paleolitik insan iskeletleri bulundugu soylenilmektedir.
Halen yarasalar tarafindan yuva magarasi olarak kullanilmaktadir.

Kirik. Batidan birinci fay tizerinde kiictik bir diisey bileseni olan ve ortalama olarak
20 metre kadar yatay bilesenle ¢alismis olan bir faydir. Faya kirik adinin verilmesinin nedeni
ise kaolinize laminali greler tizerinde dogu kompartmanin “kaya kaymasi” yaparak kopup
kirilmasidir.

ILICA. Bu ¢alismanin hedefi olan Ilica.

Besli Fay Zonu. Ilicanin u¢urumundan karsi yakaya bakildiginda fark edilmektedir.

Sekil-4’ten de goriildiigii gibi ¢alisma sahasinda baskin karakterli ti¢ adet petrografik
birim yer almaktadir. Bunlar, {istten alta dogru sirasi ile,

1.Komprehensif Miyosen {iyesi Polijenik—Heteromorf Konglomera. Konglomeranin
iki farkli tekstiiri vardir. Bunlardan matriksi olusturan kumtasi, gronodiyoritik arenitin
tekrar ¢imentolanmasi ile olugmustur. Tekrar ¢imentolayan malzeme ise belki de sahadaki
1lik suyun derinlerdeki eski ve sicak olan silisli soliisyonlaridir. Ikinci doku ise polijenik
heteromorf ¢akillardan olusmaktadir. Ancak ¢imento matriksinin de iki farkli rengi vardir.
Bu renk farkliliginin topografik aginma tirtinii mii veya ana kayanin farklilagmasi sonucu mu
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olduguna iliskin bir ipucu elde edilememistir. Cakil taslar1 arasinda diger ilging bir faz gegisi
ise mermer ¢akillari ile biitiin diger ¢akillari iki ayr1 gruba alacak niteliktedir. Neredeyse itiraz
kabul etmeyecek bi¢imde biitiin mermer cakillar kiiresel-elipsoidal bi¢imli olduklar1 halde,
diger ofiyolitik, bazaltik, piroksenitik ¢akillarin ve slate-shale ¢akillarinin hepsi de koselidirler.
Bu durumda once, (bu giin bile) ylizmekte olan mermerlerin, yiiksek egimli yukari ¢igirda
kataklastik parcalandiklari, tasinirlarken yuvarlatildiklarini, daha sonra diger taban kayalara
sira geldiginde ise akint1 hizinin artik yavasladigini géstermektedir.
2.Kaolinize arenitik gre. Komprehensif Miyosen tiyesi. Kaolin katkisi daha geng olup,
yoredeki 1lik-1lik su ¢ikiglarinin ne kadar genis kapsamli ve etkin olabildiginin bir gostergesidir.
Lamimali Gre, tam anlami ile Konglomeranin matriksinden olugsmaktadir. Zayif derecede
metamorfize olan kisimlarda laminali gre tabakalar fonolit kadar giizel tinlamaya sahiptirler.
Oligosen Flis. Olasilikla orta oligosen yashdir. Sahada ¢ogunlukla kumtasi tiyeleri
ylizeylemektedir. Aralarinda kiltas1 ve silttasi ardalamalari yer almaktadir.
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Sekil-6. Arazide tesbit edilen olast dogrultu atimli fay zonunun 1/25.000’lik topografik harita
tizerindeki konumu (kesikli ¢izgi)

™

Kumtagi iiyelerinden en fazla kalinlik gostereni ise yer-yer kivrimli kirikli olup, volkanik
kil ¢imentoludurlar.

JEOFIZIKSEL CALISMALAR

Yapilan jeofiziksel ¢alismalar, 6zellikle sicak su aramalarinda giivenilir sonuglar veren
yontemlerden olugmaktadir. Bu yontemler kombine edilmislerdir. Sirasi ile tek boyutlu Self
Potansiyel (SP) profil, Iki boyutlu SP Harita ve diizgiinleme ¢alismalar1 ve yiizey sicaklik
6l¢timleri yapilmistir. Daha sonra S.P.” nin olumlu buldugu yerlerde tekil Rezistivite Dikey
Elektrik Sondaj (DES) veya iki boyutlu “DES Panel Diyagram” ¢alismalari yapilmistir. Bunlarin
tizerine kapsamli elektrod acilim sistemleri ve inversion programlari ile giiclendirilmis sekiz
kanallt AGI — Super Sting-R8-IP Imaging System ile kombinasyon islemi tamamlanmuistir.

Biitiin bu calismalarin sonuglari, bilinen ve yeni saptanan tektonizma ile korele edilerek
yorumlanmis ve birinci derecede bir adet sondaj lokasyonu ile ikinci derecede bir adet sondaj
lokasyonu 6nerilmistir. Calismalari ayrintilar1 alt boltiimlerde verilmistir.
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1.SP CALISMALARI

Oncelikle alan taramasma uygun olan Taslik Gedigi mmtikasinda iki boyutlu SP
Anomali Haritas1 harita alimlar1 yapilmistir. Bu ol¢timler “kuru tip kursun elektrodlarla”
gerceklestirilmistir. Bakir — bakir stilfatli elektrodlar arazide daha disiik performansla
calismaktadirlar. Alinan ham data miellif tarafindan gelistirilen bir yazilim yardimi ile (+)
veya (-) polarizasyonlu olarak secilebilen, alan bazinda veya travers bazinda diizgiinlemeye
tabi tutularak, biitiin bagimsiz sahalarin yaklagik olarak ayn1 biiylikliikte ve ¢ift kutuplu veriye
dontistiiriilmesi saglanmistir. Bu diizgiinleme uygulandiktan sonradir ki elde edilen veriler
artik yermagnetik alani verileri gibi degerlendirilebilmektedirler. Zira arazide ham data olarak
oOl¢tilen elektrik alan gradiyenti, bu kez veriler polarlandig: i¢cin magnetik alana doniistiiriilmis
olmaktadir. Buna gore elde edilen polarlanmis veriler takip eden paragraflarda verilmistir.

Takip eden sayfalarda verilen S.P. anomali haritalarinin timi yukarida verilen yazilim
ile diizgiinlenmistir. Diizglinleme islemi Teford, Geldard, Sheriff and Keys tarafindan yazilan
Applied Geophysics serisinin Self Potential konusunda sz edilen fenomen’e dayandirilarak
uygulanmistir. Yazarlar tarafindan ozetle “Sonugta S.P. verileri Magnetik Yatay Bilesen
Haritalar1 gibi degerlendirilip yorumlanabilirler” denilmektedir.

Bilindigi gibi bir hareketli iletken sabit bir magnetik alan igerisinde kaldiginda veya
sabit bir iletken degisken bir magnetik alan icerisinde kaldiginda, iletken igerisinde Foucoult
ya da Eddie akimlar1 olusur. Yer alt1 sular1 da 6zellikle iyonca zenginlestiklerinde iletkendirler.
Bu nedenle elektromagnetik ve rezistivite yontemleri ile yer alt1 suyu aranilabilmektedir. Bu
iletken kiitle harekete gectiginde (adsorption potansiyelinin diger bir s6ylenis bicimi olan)
akaclama potansiyeli trettigi gibi, mahpus yer alti su cepleri de farkli yantaslarla temas
noktalarindaki farkli konsentrasyonlardan dolay1 difiizyon potansiyeli tiretirler. Ayn1 zamanda
Sato-Mooney teorisine gore galvanik hiicre gibi ¢alisan yer alti suyu, sabit yer magnetik
alani icerisinde stirekli ¢alisan bir dipol elektrik kaynak gibi durur. Amper Yasasina gore, bu
elektrik alana tam dik dogrultuda bir magnetik alan da iiretilecegi i¢in, bu ikincil magnetik alan
genellikle tiniform karakterli yer magnetik alani i¢erisinde bir magnetik anomali kaynagi olarak
calisir. Iste bu nedenle magnetik yontemle yer alt1 suyu aranilabilmekte ve proton presesyon
magnetometrelerinin panelinde “Yer altt Suyu “ secenegi artik yer almaktadir.

Bu caligmada kullanilan S.P. yontemi aslinda yer alt1 suyunun elektrik alan gradiyentini
Olemektedir. Ancak bu dlgiimler ¢ok biiylik bir ¢cogunlukla baskin elektrod (Non Polarizable
Porous Pot) birikim hatasinin etkisinde kalmakta ve sadece art1 veya eksi isaretli veriler elde
edilmektedir. Bu durum elektrod birikim potansiyelinin baskin ¢ikmasindan kaynaklanir.
Bu calismada Cu-CuSO4 Islak Potansiyel Elektrodlart yetersiz kaldigindan, Pb-PbO Kuru
Potansiyel Elektrodlar1 kullanilmigtir. Bu elektrodlar ¢ok yiiksek duyarlikli olmalarina karsin
bazen 30-40 mV birikim hatas1 vermektedirler. Ancak bu birikim sistematik hata kaynagi olarak
etki ettiginden dolay1 alinan veriler elektrod birikim hatas1 + galvanik potansiyel + difiizyon
potansiyeli + zeta potansiyeli + eger varsa vejetasyon potansiyeli bileskesidir.

Iste bu noktadan yola ¢ikildiginda, yapilacak tek sey sistematik hatayr elimine edip
rezidiiel dogal gerilimi (anomaliyi) elde etmektir. Bu amaca yonelik olarak makale yazarinca
gelistirilen ve bu ¢alismada tanitilan Liberty Basic Compiler Code’u yazilimi ¢alistirildiginda,
profil bazinda veya harita bazinda olabilecek bigimde verileri toplamakta, veri sayisina
bolmekte, elde edilen ortalama say1y1 sifir seviyesi olarak kabul etmekte, her 6l¢ii noktasindaki
sayisal veriyi bu ortalama degerden ¢ikarmakta ve elde edilen sayiy1 o veriye atamaktadir.
Dogal olarak elde edilen sayi, art1 veya eksi isaretli olacaktir. Boylece adeta bir Regional Trend
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tizerine bindirilmis olan tekdiize S.P. verileri, dogasinda oldugu gibi polarlanmis ve sistematik
hatadan armmis olmaktadir. Ilk 6l¢ii tashk gedigi tepede alinmistir. Olgiiler olabildigince hizli
almmustir. Boylece zaman icerisinde 6zellikle glinesin magnetik alana etki eden giinliik degisimi
aynen self potansiyel dl¢timlere de etki ettigi icin hizli 6l¢iiler alinarak bu etkinin magnitiidi
dustriilmeye calisilmistir. Ancak, sonugta yapilan diizgiinleme sirasinda jeofizik¢inin se¢imi
olarak bir abart1 katsayis1 kullanilabilmekte ve farkli saatlerde veya farkli gonlerde alinan
6lgtimler, diger dlgtimlerle ayn1 diizeye getirilebilmektedir

Kiska tarlasi siirekli olarak sulandigi halde vejetasyon potansiyeli vermemistir. Diger
taraftan onemle belirtmek gerekir ki bu raporda yer alan S.P. Anomali haritalarinda amaca
yonelik olarak salt art1 kapanimlar gosterilmis oldugundan, anomali haritalar1 daha sade ve
daha vurgulu olarak elde edilmistir. Taghk Gedigi Giiney Dogusu 6zellikle kagak arkeolojik
arastirmalar yapanlarin ragbet ettikleri bir yerel mevkidir. Bu 6zelliginin nedeni ise su anda
sular altinda kala tarihi Gene kopriistintiin her iki yaninda da belirgin noktalarin olmasi ve bu
kopriintin mitlerinde altin yiiklii deve kervanlarinin 6nemli bir yer tutmasidir. Buna karsilik bu
yorede alinan S.P. dl¢iilerinin ne kadar steril (temiz-bos) oldugu da yukarida gériilmektedir.

Ozellikle S.P. Kontrol Profilleri arazinin tanimlanmasi ve siniflandirilmas1 amaci ile ¢ok
sayida kullanilmis, fakat sonuca etki etmeyenleri rapora alinmamastir.

Sel yataginin ortasinda bol miktarda ¢alilik goze ¢arpmaktadir. Buradaki en c¢ukur
bolgede siirekli olarak bir 1slakligin oldugu soylenilmektedir. Ancak alinan S.P. degerleri sig
orti katmanini desteklememektedir. Bu durum da en azindan bu yorede alinan S.P. 6l¢timleri
ile yeterli derinliklerden yanitlar alindigint géstermesi bakimindan olumludur. Burasi tam
olarak Ceyhan yatagindan ¢ikan “Kiikirtlii Ilica Suyu” ile “Acisi Ilica Suyu”nun arasinda
kalmaktadir.

TERS POLARITEL TRAVERS BAZIND A DUZGUNLENME VERI
WUESERGERILNM A LTI (ENERI KAPALL

GUNEY DOGI-BATIE [OGRU

364 -136 484 -143 -l -136 436 -236| 664 SE4] 064 136 38d LG4
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Sekil-7. Yiiksek Gerilim Alt1 Diizgtinlenmis S.P. Anomali Haritas1. Enerji Kapali.

Diger taraftan baraj rezervuar goliinlin kiyisinda 6l¢ti alindig1 igin bu s6zii edilen su
¢ikislarina en yakin konumlu yerde bu 6l¢iiler alinmistir. Boyle iken dikkati ¢eken bir anomali
alimmamasi, daha bu ¢aligmanin baslarinda bile ne kadar zorlu bir arama ¢alismasi olacaginin
habercisi gibidir. Ayn1 bicimde dutlu tepe alt1 gliney kisim anomali haritas1 da sakin bir dagilim
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gostermektedir. Taslik gediginde elde edilen en dikkat ¢ekici S.P. anomalilerinden birisi de
bu ol¢lim pargasi igerisinde kalmaktadir. Bu anomalinin uzanimi Yiiksek Gerilim Alt1 olarak
isimlendirilen par¢a ile korele edilmistir. Ayrica bu iki par¢a da Taglik gedigi Dutlu tepe
anomalisi ile iligkilendirilir.

Hem enerji kapali iken hem de Kiska tarlasini sulayan su hendegi c¢evrilip su borusu
vanasi kapali iken bu yukaridaki S.P. olgiileri alinmis ve diizgiinlenmis haritasi burada
sunulmustur. Gorildigii gibi anomaliler yiiksek gerilim hattindan bagimsiz olarak da
varliklarin1 stirdiirebilmektedirler. Burada en uygun noktada {giincli derecede 6nemli bir
sondaj lokasyonu disiiniilmektedir. Calismanin sonunda bu sondaj lokasyonu i¢in bir “sondaj
projesi” verilecektir.

Yukaridaki S.P. Anomali haritasi beklentileri karsilamamaktadir. Birinci traversteki sira
dis1 veriler, fincan dinlenme hatasindan ve ham yolun basilmis zemininden kaynaklanmaktadir.
Ayni yerde ikinci 6l¢tim yapildigr gibi ayrica bir 1s1l 6l¢tim de yapilmistir. Isil 6l¢iimde elde
edilen anomalilerin anlamli kapanimlar yapmasi, bu yukaridaki S.P. anomali haritasinin sakin
karakteri ve alinan 1s1l dlgiilerin ¢ok yiizeysel olmasi nedeni ile 6nemsenmemistir.

Diger taraftan ikinci 6l¢timde alinan kdse anomalisinin, daha once alinan kiska kuzeyi
anomali haritasinda da uzantisinin olmasi, Bor Tarla S.P. ¢aligmalarinin en olumlu adimim
olusturmustur. Bu ortak anomali kapanimi Taghk gedigi Tim S.P. Anomali Haritasinda
goriilmektedir. Dolayist ile bu uyumlu kapanim, dérdiincii derecede 6nemli lokasyon olarak
raporda yerini almistir.

Ug agacin batisindaki tepenin yola bakan sirtlarinda bitki ortiisii hemen fark edilecek
kadar cilizdir. Bu yore Cagsan Kaptajindan 7-8 km uzaklikta Ilica karsisindaki kayalik
tepede saptadigimiz fay zonunun uzanimi {izerinde yer almaktadir. Bu uzanim N 3301 W
dogrultuludur. Raporun giris béliimlerinde bu dogrultunun 6neminden ayrintili olarak s6z
edilmistir. Bu yukaridaki anomali haritasinda yaklasik kuzey-giiney dogrultulu bir S.P.
Cizgiselligi (lineation’u) saptanmistir. Burada da Giiney Dogu — Kuzey Bati dogrultulu bir
uzanim saptanmistir. Bu dogrultu karakteristiktir.

g aEAg BATIS

HUTEY DOSU BOSE

555, S35 22E 238, ;E\T—%i: '154&@15;&. -EAZ,

-ZBF. -ZBF. -ZB7. -3he7F. OE7, Z33 133, 033, -OB7 133 033

2.17. -11.8%, -12.83. -3.EE.

117, -B5AT, -

-c-.s;, 15z, -1Z0s  18% 15 15T IS -ROS, -108 -108 105

Sekil-8. Ug¢ Agac Batis1 Diizgiinlenmis S.P. Anomali Haritasi.
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OGLAK DAMI SIRTI

Oglak Dami Sirt1 batik 1licanin bat1 yakasinda yer alir. Bu sirtin dogu sahilinde eski,
derin ve basarili olamamis bir sondaj platformu vardir. Sahil ¢izgisinin kuzey kdsesinde uguk
burun denilen yerde baraj g6liintin su tuttugu giinlerde baraj géliine dogal bir bent olusturacak
giicte bir heyelan olusmustur. Sahil ¢izgisinin giiney kosesinde ise ilicanin hizasindan da ileride
caligma sahamizin gliney sinirini olusturan Ari Kayast mevkiine kadar uzanir. Oglak dami
sirtinin sahilinden batiya dogru yaklasik olarak 200 m uzaklikta, sirt1 kuzey bati — giiney dogu
dogrultulu olarak kesen bir ugurum vardir. Bu raporda bu ugurum “Kirik” diye anilacaktir. Bu
caligmanin ilk giinlerinde Konik Go6l tarafinda eslenigi goriilemedigi i¢in bu uguruma, kaolinli
arenitik gre’ler tizerinde meyilli duran konglomera bloklarinin kopup kaydigi kirik yeri diyerek
kirik ad1 yakistirilmisti. Ancak sonradan yapilan gézemler ve jeofiziksel ¢alismalar sonucunda
buranin kaya kaymasi kir1g1 degil, sol yanal atimli bir fay oldugu saptanmistir. Ancak bu fayin
dogu kanadindaki konglomera bloklarinin, tabanlarindaki kaolinli arenitik gre’ler {izerinde
kaymis olmalar1 gergegini, bu faym varligi degistiremez. Bu saptamada S.P. profil calismalarinin
onemli katkilar1 olmustur. Asagida Oglak Dami Sirt1 S.P. ¢alismasi dokiimii yer almaktadir.

" OBLAK DAMI PROFIL-1 YENI " UcLO KAYAN ORTALAMA &
e ) ] | -ll_ a0
| — 5 II'| —_—rr |

" \
LR Rt T T
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Sekil-9. Oglak Dami Profil-1.

i
-

Oglak Damina uygulanan iki boyutlu “S.P. Profilleri” ya da diger bir isimlendirmesi ile
“S.P. Panel Diyagramlar”, giineyden kuzeye dogru bakacak bicimde hazirlanmistir. Her 6lgii
profilinin degerlendirmesinde ve sunumunda ii¢ adet panel goriilmektedir. Birinci panelde S.P. Ham
Datasi, ikincide “iiclii kayan ortalamasi”, {i¢inciide ise tekrar “iiclii kayan ortalamanin iiclii
kayan ortalamasi” yer almaktadir. Burada ozellikle tictincti panelde besli kayan ortalama yerine
iki kademeli kayan ortalama alinarak genis kapsamli yuvarlatmalardan kagimilmis olmaktadir.
Biitiin ham datada “hemen hemen periyodik™ bir profil elde edilirken, birinci ti¢lii kayan ortalama
profilinde yuvarlatilmis egri karakteristikleri ortaya ¢ikmakta, fakat buna tekrar ticlii kayan ortalama
uygulandiginda elde edilen tigiincii profilde ise, tam olarak bir fay profili elde edilmektedir.

OGLAK DAMI SP-2 OGLAK DAMI SP-2 OGLAK DAMI SP-2
BiRINCI KAYAMN ORT. iKinCl KAYAN ORT. IKinCl KAYAN ORT.
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Sekil-10. Oglak Dami1 Profil-2.

Gorildigi gibi S.P.-2 nin ham data grafisi tam anlami ile bir periyodik karakteristik
tagimaktayken, iki kademeli kayan ortalama operatorii ile bu grafiden bir fay anomalisi
dogmaktadir. Oyleyse iki kademeli {i¢lii kayan ortalama, hem S.P., hem de magnetik yatay
bilesen anomali profilleri i¢in etkin bir yorumlama operatoridiir denilebilir.
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Sekil-11. Oglak Dami Profil-3.

Profil-3’te elde edilen sonug oldukca ¢arpicidir. Dogal olarak ham data’dan kaynaklanan
bu sonug¢ Vertikal Loop Elektromagnetik diisey filon anomalisi ile tipa tip benzesmektedir.
Omuz ¢ikintilarina ve ikinci tiirev isaret degistirme noktasinin egimine bakildiginda bu filonun
diseyle yaklasik 5°-10° arasinda ag¢1 yaptig1 ve bu filonun dalimmin batiya dogru oldugu
goriiliir. Burada filon benzetmesi gereksiz yere kullanilmamustir. Zira Fay diizlemindeki 1slaklik
bir iletken filon gibi davranacaktir.

S ELA M PROFiL-2 “OGLAK DAMI PROFIL-4
YAMN ORT
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Sekil-12. Oglak Dami1 Profil-4.

Bu profil grafisinde, birinci kayan ortalama ile ikinci kayan ortalama arasindaki kuyruk
donme yetenegi ¢ok dikkat ¢ekicidir. Kaybedilen bir 6zellik tekrar canlandirilmig gibidir.
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Sekil-13. Oglak Dami Profil-1.

Bu profile bir de giinliik degisim trendi veyarejyonal trend diizgiinlemesi uygulandiginda
digerleri gibi temiz bir fay anomalisi elde edilecektir.
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Sekil-14. Oglak Dami1 Profil-1.
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Bu S.P. Profili grafisine Magnetik Yatay Bilesen Anomali Profili olarak baktigimizda
yatay prizmatik miknatis anomalisi oldugu goriiliir. Fakat S.P. anomalisi olarak bakildiginda ise
fay diizleminin egiminin burada digerlerinden daha fazla etkin oldugu goriliir. Kald1 ki egim
atimli veya diisey atimli bir fayda eger kompartmanlar yeterinde kalin birimlerden olusmakta
ise fay anomalisi alinmamasi1 gerekir. Bir fay anomalisini doguran neden kompartmanlarin
yatay Otelemeleri sonucunda profil tizerinde ani petrografik birim degisimi demektir. Oglak
Daminda alinan fay anomalisinin nedeni de budur. Raporun giris kisminda Baraj Goliintin
kars1 tarafindan siiriip bu kirik tizerine gelen fay zonunun yatay 6telemelerinin fotograflandigi
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Sekil-15. Oglak Dami S.P. Anomali Haritasi.

Bakiniz: (Kapak fotograft) Oglak Daminda uygulanan S.P. traverslerinden yararlanilarak
bir S.P. Anomali haritas1 elde edilmistir. Bu harita ve haritanin getirileri takip eden paragrafta
verilmigtir. Oglak Daminda uygulanan S.P. Profilleri, arazinin sarp ve ormanlik olmasi
nedeniyle tekil traversler tizerinde vara-gele ¢aligilarak tamamlanabilmistir. Elde edilen anomali
profillerine teker teker kayan ortalama uygulanmis ve panel diyagramlar halinde sunulmustur.
Bu kez bu tekil travers calismalarinin birbirine yeterince yakin olmasindan yararlanilarak bu
traverslerden bir anomali haritas1 tiretilmigtir. Anomali haritasinda 6zellikle sifir konturu kalin
cizgili olarak uygulanmistir. Haritadan da gortilecegi gibi bunun nedeni bu konturun belki de
fay1 degil fakat kirig1 ¢ok basarili bir diizeyde temsil etmesidir.

2.ISIL OLCUMLER

Ozellikle Taslik Gedigi tarafinda yapilan sistematik S.P. 6l¢iimleri icin kazilan 15-20
cm’lik gukurlar 1slatilmadan 6nce, bu gukurlarda sicaklik 6l¢timleri alinmistir. Bu 6lgtimler
20 cm kadar duyarli probu olan digital termometrelerle alinmistir. (Foto-S-35) Farkli
derinliklerden olgiiler alinamadigi i¢in 1s1l gradiyent 6l¢lilememis, en azindan yiizey sicaklik
dagilimi haritalar elde edilmistir.
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Digital Pociont Mulikiiem Thermometes

Sekil-16. Yardime1 Ekipman. Sicaklik Olger, GPS, Brunton, 15x Lup.

Gortldigi gibi alinan 6lgiiler giinliik sicakliktan bagimsizdir. Bor tarlanin farkl
yerlerinde yaklasik olarak 4°C ila 5°C kadar bir sicaklik farki olmasi nemsenecek bir
olgudur. Ancak bu olgunun S.P. 6l¢iileri ile desteklenmemesi ve anomali kaynaginin ¢ok
sigda olmasi1 dolayisi ile

ikinci derece nemli anomali sinifina alinmislardir. Bor Tarla yol {istiintin 1s1l kontroliinde
Bor Tarla bir 6nceki sayfada verilen gévde anomali haritasi ile tam bir uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. Her iki haritanin arasindaki 6l¢tim yonii farki dikkate alinmalidir.

3.REZISTIiVITE CALISMALARI

Ozellikle S.P. calismalarindan alman olumlu anomali kapanimlari, Dogru Akim
Rezistivitesi seti ile “Dikey Elektrik Sondaj”lar yapilarak denenmistir. Kullanilan alet LG marka
yurt dist yapimi olup 500 metre derinliklere kadar sorunsuz olarak ¢alismistir. Bu ¢aligmalar
sirasinda akim elektrodlar olarak 404 kalite paslanmaz ¢elik kaziklar ve potansiyel elektrodu
olarak da “Kursun-Kursun Oksit” kuru tip kutuplanmayan elektrodlar kullanilmigtir.

Arazi zorluk derecesi yiiksek engebeli oldugundan uygulanan elektrik sondajlara Diisey
Elektrik Sondaj Yerine Dikey Elektrik Sondaj diye tanimlanmistir. Ancak akronim olarak
aralarinda fark olmayan DES kullanilmis olup, biitiin kesitlerde bu topografik etki g6z dniine
alinmistir. Ornek olarak Sekil-32.’deki topografik diizgiinlemeye bakiniz.

Oglak Damai sirtinin kuzey yamacindan gecen yol 6nemli bir calisma alani olugturmustur.
Bu yol ayn1 zamanda raporda ¢okca sozii edilen “Kirik” tan da gecer Bu nedenle Kirigin hem
dogusunda hem de batisinda alinan S.P. anomalilerini gerceklemek tizere yol tizerinde bir dizi
DES planlanip uygulanmistir. Bunlar, Kirik merkez olmak {izere,

-85 m, -40 m, -25 m, -10 m, kirik (0 m), +10 m, +20 m, +40 m, +80 m

Olarak dizilmislerdir.
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Sekil-17. Bor tarla diizgtinlenmis (Sifira indirgenmis) Yiizey Sicaklik Dagilimi Anomali
Haritas1

Bunlardan elde edilen rezistivite degerleri hem lineer olarak Sekil-30’da degerlendirilmis
hem de IP12 yazilimi ile Sekil-31’de ters ¢6ztim yontemi uygulanarak HUMMEL derinlikleri elde
edilmistir. Bu rezistivite arazi egrileri ve derinlikler sayfa 41, 42, 43, 44 ve 45 de verilmistir.

Sekil-30’dan elde edilen derinlikler temel olarak kabul edildiginde ilk siradaki derin sondaj
grubu tiyesi “SJ-1” ad1 verilerek +15 m noktasinda se¢ilmistir. Bu kez Sekil-31’deki panelde bu
sondaj noktas1 kontrol edildiginde bu kesitte de en uygun yere denk geldigi goriilmiistiir. Ancak
Dikey Elektrik Sondaj 6l¢timlerinin topografik etkisi de ihmal edilmemis ve Sekil-32de gosterildigi
gibi lokasyona topografik diizglinleme uygulanmigtir. Buna gore SJ-1 noktas1 yaklagik 15 metre
kadar glineye kaydirilarak yamaca ¢ikarilmistir. Diizgtinlenmis Sondaj noktasinin koordinatlari (bati
0293688 -kuzey 4158385) olarak dl¢iilmiistiir. Olgtimler EURO-50 grid sistemine gére almmustir.
Raporun sonunda 6nerilen sondaj noktalarinin sondaj projeleri yer alacaktir.

Ozellikle bu panelde yer alan derinlik — goriiniir direng tablolarina bakildiginda 1lik suya
denk gelebilecek kadar diisiik rezistivite degerlerine rastlanilir. Oysa biitiin bu 6lgtimler Lineer
Schlumberger agilimi ile alinmis olup bu arazi egrileri lineer olarak degerlendirildiginde bu
denli diisiik gortiniir direngler goriilmemektedir. Zaten elde, sular1 kaybolan bir kaplica degil
bir 1lica gergegi vardir. Orada Olciilen 1lica suyu sicakliklar1 da yaklasik 37°C kadardir. Bu
durumda 1lik su aramas1 yapmak durumundayiz. Ancak ne yazik ki 30°C lik 1lik suyun bilinen
direnci tam da arazide pesinde oldugumuz en uygun yol verebilecek formasyon olan 1slak
gre’in direncine ¢akismaktadir.

DOGUDAN BATIYA DOGRU SIRASI iLE KIRIK ONU DES’LERI

DES-85: 67 m’de 13 Qm . Genel goriiniis Belirsiz.

DES-40: 18.1 m’de 13.2 Qm, 103 m’de 8.7 Qm. Olumlu.

DES-25: 10.6 m’de 8.78 Qm, 45.4 m’de 0.053 Qm ?, 66.5 m’de 28.1 Qm. Derinlerde
olumlu.
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DES-10: 20.8 m’de 41.2 Qm, 110 m’de 0.825 Qm. Derinlerde Olumlu.
DES-KIRIK ONU: 17.1 m‘de, 13.6 Qm, 29.5 m’de 44.3 Qm, 73.5 m’de 2.76 Qm.

Derinlerde olumlu
DES +10: 55.7 m’de 9.51 Qm, 70.9 m’de 10.8 Qm, 88.2 m’de 15.1 Qm. Derinlerde

olumlu.
DES +20: 22.3 m’de 12 Qm, 95.5 m’de 19.9 Qm, 144 m’de 1.74 Qm. Derinlerde

olumlu.
DES +40: 39uncu metre disinda tiimii diigiik resiztiviteli. Ya en iyi lokasyon, ya da yiiksek

satlirasyon var.
DES +80: 14.9 m’de 6.27 Qm, 25.9 m’de 31.9 Qm, 156 m’de 51.2 Qm, 302 m’de 31.7

Qm olmasina karsin egirinin diigimii az.
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Bu panelde alinan degerler genellikle derinlerde timitli sonuglar vermistir. Bu timitli kisim
ise Kirik’in hemen yakinindaki DES’lerden elde edilmistir. Sekil-30 ve 31’de verilen Panel
diyagramlarda ayrintili agiklamasi yapilacak ve R8 imajlari ile ortiistiiriilecektir. Bagliklarindan
lokasyonlar1 kolayca bulunabilecegi i¢in, arazi egrilerine sekil numarasi verilmemistir.
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Bundan sonraki arazi egrileri ve derinlik — gortiniir direng tablolar1 yol tizerinde alinan
ve iki boyutlu panel olusturan grubun digsindadir. Bunlar tekil DES’lerdir. Jeolojik yapinin
olumlu bulundugu yerlerde uygulandigi gibi S.P. c¢alismalarinin sonucunu da ger¢eklemek
amacini giiderler.

Taglik Gedigi DES: Burada S.P. ile olumlu anomaliler alininca bu kez Kiska tarlasina
cazibeyle plastik borudan akan su ve yiiksek gerilim
hattindaki enerji kapattirilarak yeniden S.P. olgiileri
aninmig ve anomalilerde bir degisim olmadig1 gézlenince
Anomalinin + kapanim noktasina bir DES uygulanmustir.
Kaldi ki bu uygulama noktasinin sekiz on metre
giineyinde eski bir sicak su arama sondaj1 betonu vardir.
Bu sondajda yaklasik 236 metre derinlikte bir aralik
sicak su emaresi alinmig, fakat bir iki dakika igerisinde
tekrar soguk su sirkiilasyonu baglamistir. Bir olasilikla
rotary sondaj delmeye devam ettigi i¢in sicak su bagka
bir ¢atlaktan kagmis, ya da rapor yazarma gore belki
de bu olay bir gaz serbestlenmesinin buhar1 yiiziinden
olusmus da olabilir. Taslik Gedigi DES’inde {i¢ adet,
20.8 m’de 7.1 Qm, 84.9 m’de 3.3 Qm, 380 m’de 3.48
Qm. Soguk su baskin bir lokasyon. Ug adet karakteristik
sicak su anomalisi olarak uygun rezistivite dustisleri
alimmis olmasina karsin, arazi egrisinin trendi yiikselen
egri karakterinde olup, soguk su isareti vermektedir. Bu
egrisel karakteristik de sondajdaki soguk su karisimini
desteklemektedir. Taglik gediginde bir sondaj 6nerilebilir.
Ancak bu sondajin énem ve oncelik siralamasi diisiik
olacaktr.

Bor Tarla Sel Hendegi DES: Bu elektrik Sondaj Yaklasik olarak Kiikiirtlii 1lik su ¢ikisinin
hizasia denk gelmektedir. Rezistivite diistisleri, 23.9 m’de 4.51 Qm, 38.9 m’de 1.05 Qm,
416 m’de 0.389 Qm . Derinlerde umitli bir lokasyon, olarak dagilmaktadir. Bunlarda 38.9 m
derinlikte alinan anomali Kiikiirtlii ¢ikigina yorumlanabilir.

Yegenin Oldiigii Yer DES: Dogru akim rezistivite cihazi ile yapilan en derin (500 m)
DES buraya uygulanmistir. Uygun direng derinlikleri, 11.4 m’de 11.2 Qm, 25.9 m’de 24.4
Qm, 942 m’de 4.39 Qm , olarak elde edilmislerdir. Egrinin karakteristigi derinlerde uygun
olarak saptanmuistir.

Ucg Agac DES: Arazi egrisi yiikselen egri tipindedir. Bu tipte bir egri de Taslik Gediginde
almmustir. 376 m derinlikteki 9.42 Qm lik seviye dikkat ¢ekici olmakla birlikte bu seviye de
yiikselen egri icerisinde yani olasilikla soguk su i¢erisinde yer almaktadir.

[licanin tizerinde 6lciilen DES ise referans (bagvuru) niteligindedir. Ilica DES : 34 m’de
4.99 QOm, 55 m’de 17.3 Qm, 331 m’de 8.22 Qm . Bu verilen degerler, 34 m derinlikte yaklasik
5 Qm deger alinmasi 1lica goziine denk gelmekte ve arayacagimiz ilik suyun elektriksel
direncinin Rho-a(iik su) < 10 Qm dolayinda olmasi gerektigini vurgulamaktadir.

— Ro

T

-

o

. T I
wer [ B

ris |0

[

(J Eid o (1

i (- L dl L

RS WRE i L
wEa e - Br

WAl AR EE WA

WEEE R e WE
WL LRl i A

|

S!:h NIHD-1NYTO Y90

-327 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

LIVEER DEQINLIKER

&

FgFEs.

EEEx

Sekil-18. Kirik Onii Lineer Derinlikli Rezistivite Paneli

Oglak Dami yolu {izerinde alinan DES 6l¢timlerinden yararlanilarak bir Panel Diyagram
olusturulmustur. Bu panellerden birinde Lineer derinlikler, digerinde inversiyon derinlikleri
kullanilmistir. Lineer derinliklerde en dikkat ¢ekici ozelliklerden biri disiik rezistivite
bolgesinin Kirik diye adlandirilan Fay aynasinin batisinda toplanmasi ve sakin kisimlarin
ise panelin iki yanina dogru yer almalaridir. DES +10’da derin bir anomali kapanim1 elde
edilmesine karsilik, hemen bitisigindeki DES+20 de daha s1§ bir anomali vardir. Her ikisini
de kapsamak {izere +15 noktasi sondaj lokasyonu olarak diistintilmistiir. Bu olguyu IPI12
inversiyon kesitlerinin de destekledigi goriilmektedir. IPI2 panelindeki 788 degerin tek nokta
okumasi olmasi nedeniyle elimine edilmesi gerektigi diisiiniilerek derinlerde alinan iki adet
boliinmis anomaliye miidahale edilmis ve anomaliler birlestirilmistir. Ayrica IPI2 panelinde
s1g ve yatay uzanan bir diisiik direngli kontur kapanimi yer almigtir. Bu s1§ anomali bélgesine
ise ayn1 yerde ol¢ti alinan AGI-super sting R8-IP Rezistivity Imaging System verilerinde de
rastlanilmaktadir.

IPI2 Hummel derinlikleri de yaklasik olarak ayni kavrami desteklemektedir. Ancak bu
noktadan daha 6nde olmasi gereken sondaj noktalar1 oldugu halde Bu kirik 6nii lokasyonunun 6n
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plana ¢ikmasinin nedeni ise R8 goriintiilerinde elde edilen bir model anomali ile agiklanacaktir.
Ayni model anomali Ahmedin Bag Evi anomalisinde de yer almistir.

Diger taraftan Oglak Dam1 S.P. Anomali Haritas1 da bu goriisii desteklemektedir. A¢ikgasi
R8 goriintiilerinde tam kirik bolgesinde bir diisiik rezistivite kapanimi alinmamasi eger bir adet
dezavantaj ise, buna karsilik jeolojik veriler, Tektonik veriler, Lineer Schlumberger Paneli,
IPI2 Paneli, S.P. Anomali Haritas1 ve R8 goriintiilerinde elde edilen derin model anomali olarak
yedi adet avantaj vardir.

Bu nedenle bu nokta dncelikli sondaj noktasi olup DSJ-1 olarak kodlanmistir. DSJ-1’in
yeri, derinligi ve delme ayrintilari raporun sonundaki sondaj projeleri boliimiinde verilecektir.
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Sekil-19. Kirik Onii Hummel Temelli Sekil-20. Sondaj Lokasyonu
Topografik Ters Coziim Derinlikli Duzgiinleme Geometrisi
Rezistivite Paneli

Sekil-20°de goriildiigti gibi Oglak Dami yolu tizerinde alinan biitiin jeofiziksel 6l¢iilere
topagrafyanin sert meyilli olmasi etki etmektedir. Bu etkinin 6zellikle sondaj lokasyonlarinda
diizgiinlenmesi gerekir. Bu diizgiinleme yapilmis olup, diizgiinleme prensipinin geometrisi
Sekil-20’de verilmistir. Oglak Daminin sirt ¢izgisi ile konik gol arasinda yaklasik olarak orta
yiikseklikten gegen yolun konumunun, yukar1 dogru 40 metre, asagi dogru 45 metre devam
eden yaklasik 35° egimli bir yamacin etkisi altinda oldugu goriiliir. Bu £45 metre siiren 35° lik
egimli ylizeyin etkisi ile lokasyon 13 m kadar egim yukar1 tasinmistir. Bu nedenle bu arazide
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alman hi¢bir elektrik sondaja Diisey Elektrik Sondaj denilmemis buna karsilik Dikey Elektrik
Sondaj olarak nitelendirilmistir.

Fakat kavram kargagasi olmamas1 agisindan ayni kisaltma, yani DES kullanilmistir.
Burada birgok veriden yararlanildigi halde g6z ardi edilmemesi gereken iki veri sondajin derin
uygulanmasini 6glitlemektedir. Bunlardan biri Sekil-19°da verilen lineer derinliklerin derinlere
dogru olumlu uzanimi, digeri ise R8 den elde edilen model egridir. Yapilan diizginlemenin
trigonometrik olarak mantig1 sdyledir: 360 m derinlik verilmistir. Ancak bu derinligin sadece
ilk 45 metrelik kesimi topgrafyadan etkilenmektedir.

sina=a/h

a=h sina

a=45mx sin 35°

a=45mx 0.57358

a=2581m

Yamacin yeterince yliksek olmamasi dolayisi ile etkinin yarist alindi. D =a/2 =13 m.

4. SUPER STING R8 CALISMALARI

Bu calismalar i¢in Mersin — Erdemli’de hizmet veren bir firmadan destek alinmustir.
Firma yetkilisi Jeofizik Mithendisi Sayin Dilek Karan, ekibi ile birlikte iki kez Dongele’ye
gelerek istenilen lokasyonlarda olgiiler almis ve sonuclarini e-posta ile bildirmistir. Bu
caligmaya yaptig1 olumlu katkilardan dolay1 kendisine ve zorluk derecesi yiiksek bir arazide
ozveri ile calisan ekibine tesekkiir ederiz.

Serim Kablolari bilateral simetrik 830 + 830 metre gonderilerek, sekiz kanal tizerinden
Dipole-Dipole ve Gradient agilimlar1 uygulanmistir. Boylece bu diisey grid tizerinde Dipole-
Dipole ve Gradient’e ilaveten; Wenner, Yarim Wenner, Schlumberger, Yarim Schlumberger,
Modified Schlumberger, Pole-Dipole ve Inner Pole-Dipole gibi elektrod konfigurasyonlari
uygulanabilmektedir. Gradiyentin “a-a-a” tertibi ile uygulanmasi durumunda sistem Rectangle’a
dontismektedir.

Sekil-34. Super Sting-R8 Panel Goriintiisii.
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Topografik arizanin uygun oldugu yerlerde yaklasik olarak 650 m derinliklerden
giivenilir yanitlar alinmistir. Sistem ¢oklu iterasyon uygulayarak ters ¢6ziim yapmakta ve
kesitlerini kontur paneli veya renkli panel olarak verebilmektedir. Diger bir 6nemli 6zellik
ise bu kesitlerin interaktif olmalar1 nedeniyle cursor’un bulundugu noktanin kot, koordinat
(dolayist ile derinlik) ve rezistivite degerini sayisal olarak gorme olanagidir. Alinan rezistivite
imajlarinin  degerlendirilmesinde Gradient’e gore baskin olan Dipole-Dipole goz o6niine
almmalidir. Aksi takdirde bu imajlar birer pseudo section’dan 6teye gegemez. Bu durumda
Dipole-Dipole “model anomali abaklar1” edinilmeli ve buna gore degerlendirme ve yorumlama
yapilmalidir. Bu ¢alismada Dipole-Dipole Model Anomali Abaklari kullanilmistir.

Imajlarin basliklarina gore agilimi, tanitimi ve degerlendirmesi:

DONGELE KASABASI (MANEVRA-KIRIK ARASI)

DONGELE KASARASI OGLAK DAMI-KIRIK VE UZERI
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Sekil-36. Ikinci Giin, Birinci Serim Super Sting-R8 Ciktis1. Bu imajda bir adet Orta Derinlikli
lokasyon saptanmustir.

21 ile 22 Numarali elektrodlarin ortasi tam olarak kirik’a denk gelir. 23 ise daha
onceden saptanan DSJ-1’e denk gelir. Bu kesitte elektrodlar1 sayarken birinci elektroda sifir
denilecektir. Dikkat edilirse 21 ile 22 ortasinda bir derin baglant1 ve daha derinlerde ise derin
prizmatik anomali kaynaginin ¢ekirdegi yer almaktadir. Kesitte 117 ve 313m’lerin altinda yer
alan mavi boyal1 ilging kapanimlara, Oglak Dami -85 m ve +80 m DES’lerinde “kenarlarindan
gecilmis olsa da” rastlanilmamistir. Bu durumda bu ilging kapanimlarin kanat anomalisi
oldugu “saglama” yapilmis olmaktadir. Oyleyse DSJ-1’in giivenilir bir lokasyon oldugu, bu
imajda ¢ok derin bir anomali olmamasina ve iki yanda daha gii¢lii kapanimlar olmasina karsin,
bir kez daha onaylanmis olmaktadir. Hernekadar burada orta derinlikli gériinse de bu sondajin
derinligi i¢cin Oglak Dami Panel diyagrami esas alinarak 360 m derinlik verilmistir. Koordinati
D37293688 - K4158385
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DONGELE KASABASI 2. SERIM YER ALTI KESITi
(MANEVRA-ARI KAYASI ARASI- ILICA USTU)

DONGELE KASABASI OGLAK DAMI-ARI KAYASI MEVKIi YERALTI KESITi
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Sekil-37. Ikinci Giin, Ikinci Serim Super Sting-R8 Ciktis1. Bu imajda bir adet s1g lokasyon vardir.

+482 m kotlu, D37293941 — K4158226koordinatli nokta, bu ¢alismada elde edilen
onemli lokasyonlardan biridir. SSJ-1 diye kodlanan sondaj sig olup yaklasik 120 metre
derinlikli olarak planlanmistir. Bu nokta Ar1 Kayasi kesiti tizerinde 18 inci elektroda denk gelir.
Ancak diger model anomalilerden farkli olarak ¢ok derin bir anomali olmay1p s1§ derinliklidir.
Ilica 1lik su ¢ikis1 burada kanat anomalisi pozisyonundadir.

DONGELE KASABASI 3.SERIM YER ALTI KESITI (ABARA MEVKIii)

BONGELE KASABASI TASLIK GEHGI-ABARA MEVEI ARASI VERALTI KESITI
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Sekil-38. Ikinci Giin, Ugtincii Serim Super Sting-R8 Ciktis1. Bu imajda iki adet Orta
Derinlikli lokasyon teklif edilmistir.
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20 (15 Qm) ve 32 (10 Qm) Numarali elektrodlarin altindaki kapanimlar, bu bélgede bu imajla
alinan diisiik elektriksel direng degeri veren iki noktadir. Ancak buna karsilik Killi kumtagindan
dolay1 biittin imaj boyunca sivama diisiik direng degerleri almmas1 ¢ekince dogurmakta ve bu
lokasyonlar en son tercih sirasinda yer almaktadir. 20 numaral elektrodaki OSJ-2 ‘in kotu +353 m
olup koordinat1 D37293130 — K4158864. 32 Numaral1 elektrodaki OSJ-3 ‘nin kotu +499 m olup
koordinati D37293352 — K4158804 “tiir. Her ikisi de 200 metre olarak planlanmustir.

DONGELE KASABASI 1.SERIM YER ALTI KESIiTi
(MERKEZ-AHMETIN DAM YERI)

DONGELE 5.SERIM AHMETIN DAM YERINDEKI YERALTI KESiTI
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Sekil-39. Ugiincii Giin, Birinci Serim Super Sting-R8 Ciktist. Bu imajda bir adet Orta , Bir
adet Derin lokasyon saptanmigtir.

Bu imajda da ilging bir lokasyon goze ¢carpmaktadir. 48 Numarali elektrodun altinda bir
derin baglant1 vardir. Bu derin baglantiy1 iki yandaki kanat anomalileri destekler gorinmektedir.
Ancak asil destek bu anomali grubunun Diisey Filon Tipi anomali olmasindan kaynaklanir. Bu
lokasyon, 42 No’le elektrod, yani sifir noktasindan yaklasik 153 metre dogudadir. Lokasyon
550 metreden fazla derinlik igermekte olup l¢iincii sirada derin sondaj smifina alimmustir.
Yaklasik olarak Oglak Dami yolu iizerinde uygulanan ve 500 metre olarak en derin DES olan
“Yegenin Oldiigii Yer” lokasyonu ile 6zdestir. DSJ-3 ad1 verilen bu lokasyonun kotu 521 m
olup koordinat1 D37293471 — K4158344 “tiir. 54 No’lu Elektrodun altinda 130 m derinlikte 32
Qm, 70 -71 aras1 150 metre derinlikte 34 Qm, 68in altinda 110 m derinlikte 17 Qm 6l¢iilmistiir.
Bu kesitin sol ucu Birinci giin kesitinin sag ucuna denk gelmektedir. Burada diger bir 6nemli
lokasyon da tam Kirik tizerine denk gelmektedir. Bu lokasyon Orta metreajlolar arasinda birinci
siraya alinmistir. 71 No’lu elektrod ile 72 No’lu Elektrod arasinda olmasina karsin bu nokta
tam fay ugurumuna denk geldiginden yukariya 71 No’lu Elektroda alinmistir. Kotu + 530 m,
koordinat1 D37293869 K4158342 “dir
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0SJ=Orta Sondaj, SSJ=S1g sonda;j’dur.

5. SONDAJLAR

Sekiz adet sondaj onerilmistir. Toplu olarak Sondaj Lokasyonlari: DSJ=Derin sondaj,

S 0) N D A J
KOD Kesit Adi Elektrod No Agiz Kotu Koordinati Derinligi
, D37293688 .
DSI1 Kurik Onii 23 No’lu Yolslan 13 m K4158385 Derinligi
Elektrod Giineyde . 360 m.
Kirik Uzeri
Asa 7D37292584
o2 | e 62No'lu Agiz kotu K4158135 Derinligi
o Elektrod +685m Dereye, Asagi 500 m.
Birinci Serim
Kaydirilacak
- D‘:rﬁmthr‘i{ 48 No'lu Agiz Kotu D37293471 Derinligi
e Elektrod +521m K4158344 550 m.
Besinci Serim
Ahmetin , ~ D37293869 T
0SJ1 | Dam Yeri - ZEII Ilj; 1(‘1‘ A_%ISZ;O(I‘I’Im K4158342 %‘%nigl
Besinci Serim exiro Kirik Uzeri '
012 Ag*;)Hocam“ 73 No’lu Agiz kotu D37292378 Derinligi
e Elektrod +721m K4158076 310 m.
Birinci Serim
0S13 Abara 20 No’lu Agiz kotu D37293130 Derinligi
Mevkii Elektrod +535m K4158864 200 m.
0814 Abara 32 No’lu Agiz kotu D37293352 Derinligi
Mevkii Elektrod +499m K4158804 200 m.
ST Ilica-Ari 18 No’lu Agiz kotu D37293941 Derinligi
Kayasi Elektrod +482m K4158226 120 m.

Tablo-1. Onceliklerine Gore Siralanan Sondaj Lokasyonlar: Bilgileri.

Sekiz adet sondaj onerilmesi demek, sekiz adet sondaj yapilacak demek degildir.
Tabloda ti¢ farkli sondaj gruplandirilmistir. Bunlar isimlerinden de goriilecegi gibi Derin, Orta
ve Si1g’dir. Her grup kendi arasinda tabloda yazilis sirasina gore onceliklidir. Bu durumda
eger once orta derinlikli bir sondaj yapilmak istenilirse, ilkin OSJ-1 yapilmalidir. Bu seg¢im,
caligmaya gelen sondaj makinesinin kapasitesine gore zorunlu olarak degerlendirilmelidir. Eger
derin kapasiteli bir makine gelmisse, oncelikle DSJ-1’den delmeye baslanilmalidir. Hernekadar
SSJ-1, en ilging anomalinin alindig1 nokta olmasina ve en sig sondaj lokasyonu olmasina
karsin, Seyhan yatagina ¢cok yakin olmasi nedeniyle en son olarak denenecek lokasyondur. Bu
durum, eger ilk yapilan sondajdan 1lik-1lik su alindig1 takdirde diger sondajlardan belki de bir
iki adedinin ileriki tarihlere ertelenmesi veya hi¢ uygulanmamasi anlamina gelebilir.
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Sekil-40. Yegenin Oldiigii Yer - 500 m derinlikli D.C.-DES lokasyonunun yol
yarmasinda goriilen alterasyon ve konglomera- laminah gre dokanag

SONUC

Bu ¢aligmada Sir Baraj Goliiniin derinliklerinde kalan ve soguk sular tarafindan istila
edilerek tesisleri ve dolaysi ile sular1 kaybolan DONGELE ILICASI’nin 1lik sularmin geri
kazanilmasi i¢in bir jeofiziksel kombine arama projesi gelistirilmis ve uygulanmistir. Arazi
caligmalarmin ve raporun temelinde, Ilik mineralize sularin elektriksel direnglerinin temiz-
soguk suya gore daha diisiik olmasindan yararlanilmistir. Calismada Self Potansiyel, Yiizey
Sicaklig1, Rezistivite ve Sekiz Kanalli Gorilintiileme yontemleri kombine edilmistir. Seyhan
Nehrinin bat1 yakasinda yer alan birgok 1lik su ¢ikiginin tiimiiniin Sir Baraji rezervuar gélii altinda
kalmasi ve olasilikla bu 1lik su ¢ikislarinin ¢ogunun birbirleri ile derin ya da s1§ baglantilarinin
olmasi yiiztinden, hepsinin de birlesik kaplar prensipine gore soguk su tarafindan istila
edildigi gercegi ile bundan 6nce yapilan derin sondajlarda yiiz yiize gelinmistir. Bu nedenle bu
caligmada olabildigince nehirden uzaklasilarak derin ve 1lik sularin varliklar gergeklenmeye
calisilmistir. Bu soguk su istilasinin yaninda hazne kaya ile 1lik su arasindaki elektriksel direng
farkinin azlig1 da bir sakinca veya asilmasi gereken bir engel olarak ¢alismayi zorlamig ve
cok Ozenli degerlendirmelerin birlestirmelerin, karsilastirmalarin yapilmasini gerektirmistir.
Sonugta bu ¢alismanin tiimden basarisiz olmasi olasiligi da yok degildir. Biitiin bu sakinca
ve ¢ekincelerin bilincinde olan igveren, en az masrafla yapilmas: gerekenleri yapabilmek
icin bu ¢alismaya girismistir. Bu ag¢idan bakildiginda biitiin bu ¢aligmalarin meyvesi sadece
sondajlarin bagarisina baglidir. Bu nedenle hem personel hem de ekipman bakimindan sicak su
aramasinda deneyimli ve uygun sondaj takiminin arazide gorev almasi saglanmalidir. Sondaj
asamalarimin se¢imi tamamen igverene birakilmistir. Yani isveren once daha sig ve daha az
masrafli sondajlarla delmeye baslayabilir. Ya da dogrudan en derin ve g6l havzasina en uzak
sondajdan da baslayabilir. Tablo-1’deki sondaj numaralarinda bir oncelik siras1 gézetilmistir.
Proje miiellifi her grubun icerisindeki bu 6ncelik sirasina uyulmasini 6nermekte olup, 6ncelik
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stras1 se¢imi Derin, Orta ve S1g sondaj gruplar1 arasinda gegerli degildir. Ornek olarak eger
once derin sondajlardan baglanmak istenilmisse, ilkin DSJ-2 degil de DSJ-1 tercih edilmelidir.
Ya da sadece bir adet s1g sondaj teklif edildigi i¢in, S1g grupta bir 6ncelik s6z konusu degildir.
Kisacast hangi grup sondajla ise baslanilirsa baglanilsin, dnce o grubun bir numarali sondaji
sec¢ilmelidir.
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Siireksizliklerin Meydana Getirdigi Yapilarin Modellenmesi ve
Jeotermal Aramalardaki Onemi

Ebru EFEOGLU
ebru__efeoglu@hotmail.com

0z

Yerkabugunda bir jeotermal sistemin olusmasini dogrudan etkileyen olgular yapisal
jeoloji olgularidir. Siireksizlikler sicak akigkanlarin i¢inde dolasip birikebilecekleri ortamlarin
olusmasma olanak saglamasi acgisindan yapisal siireksizliklerin geometrilerinin ve bu
stireksizliklerin olusturdugu yeralti yapilarinin modellenmesi rezervuar yapisini anlamada
o6nemli bir yer tutmaktadir. Jeofizik yontemlerinden biri olan 6zdiren¢ yontemi jeotermal
aramalarinda, hazne kayanin ve faylarin yerlerinin belirlenmesinde en cok tercih edilen
yontemler arasinda gelmektedir.

Bu bildiride Tirkiye’deki jeotermal alanlarin ortak o6zellikleri goz oniine alinarak
jeotermal arama yapmak i¢in uygun alanin 6n se¢imine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Yapisal
stireksizliklerin olusturdugu cesitli yeralti yapilari goriintii kurami temel alinarak modellenmistir.
Yontem yapay veriler iizerinde test edildikten sonra iznik bolgesinde uygulanmis ve olumlu
sonuglar alinmistir. Jeotermal kaynaklarin bulunmasinda arastirma alanlarinin tespiti i¢in hizl
ve ucuza basaril bir sekilde fay yerleri belirlenerek gereksiz harcamalardan ve yatirimlardan
kacinilmalidir.

GIRIS

Artan tiiketimin nedeni ile enerji acigmin meydana gelisi bizi hizla yeni enerji
kaynaklarina yoneltmektedir. Diger enerji kaynaklarina gore onemli avantajlara sahip jeotermal
kaynaklara olan ilgi, ilkemizde de giderek artmaktadir.

Jeotermal sistemlerin mekanizmasi yerin derinliklerinde olustugundan yerylizi
gozlemleri ile bu tiir sistemlerin tam olarak ¢6ziimi miimkin degildir. Yeraltinin
modellenmesinde, jeofizigin degisik arama yontemleri vazgecilmez olmustur. Calisma
jeotermal potansiyeli yiiksek olan Marmara bolgesinde yapilmistir. Tuirkiye tektonik yapisinin
o6nemli unsurlarindan olan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 jeotermal sistemin gelisiminde 6nemli rol
oynamaktadir. Tiirkiye’deki Jeotermal Kaynaklarin Dagilimi ve Tektonizma ile iliskisi Sekil
1’de gosterilmektedir.
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3 P T T T Fay e Rindirmeler
T WL Da Simgek 2000

Sekil 1: Tirkiye’deki Jeotermal Kaynaklarin Dagilimi ve Tektonizma ile iligkisi

Tektonizma ile jeotermal alanlar arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugu jeotermal alanlarin
faylarin bulundugu bolgelerde oldugu agik¢a goriilmektedir.

Jeotermal 1sinin bir kaynaga doniisebilmesi i¢in bir aract gereklidir. Cogu durumda
bu, dogal akigkan yeraltisuyu ve gazdir. Ancak, bir jeotermal sistemin olusabilmesi i¢in
bu akigkanlarin yer kabugunun i¢inde dolasabilmelidir. Yapisal siireksizlik, fay, diizlem ve
zonlarmin olusturdugu birbiri ile ilintili aglar bu gegirimlilige olanak saglar. Taginimin etken
oldugu kaynaklar i¢in basit modeller Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2:Tagmimin Etken Oldugu Kaynaklar I¢in Basit Modeller (Satman)

YONTEM
Wenner dizilimi i¢in goriintii kurami temel alinarak (Telford, W. M . 1976) tarafindan
gelistirilen bagmtilar kullanilmistir.

MODEL CALISMALARI

Model ¢alismalarinda 4 tane model belirlenmis bu modellere ait ¢oziimler ve yer
alt1 kesitleri sirasiyla sekil 3,4,5,6° da verilmistir. Yeralt1 kesitleri 6l¢ti profilinin baslangig
noktasinin siireksizlige olan uzaklig1 baz alarak olusturulmustur.
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Sekil 5: Graben model ¢aligmasi
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Sekil 6: Egimli Dayk model ¢alismasi

INCELEME ALANI JEOLOJiSI

Bolgenin Paleotektonik donem (KAFS 6ncesi) birimlerini giineyde; Sakarya kitasina ait
Golciik Grubu formasyonlarindan genellikle kirectaslarindan olusan Ust kretase yash Vezirhan
formasyonu ile bunu kesen andezit bilesimli Sarisu Volkanikleri (Ts) belirler (Saner 1978;
Akartuna 1981; Gonciioglu vd 1987). Mekece-iznik dar ova alaninin kuzey blogunun kayaglari
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ise Armutlu-Ovacik Zonu’na ait olup metamorfik ve meta-sedimanter 6zelliktedir (Elmas ve
Yigitbas, 2001; Yigitbas, vd 1999).

ARAZI CALISMASI
Arazi ¢alismasi iznik havzasinda yapilmis bunun icin 3 adet profil belirlenmistir. Her
profilde gidis ve doniis Ol¢iisii olmak {izere 2 adet kaydirma Wenner 6l¢iisii alinmistir. Alinan

Olgiilerin lokasyonlart Sekil 7’ de, olgiilerin ¢6ziimii ve yeraltt kesitleri ise sirasiyla sekil
8,9,10’da verilmistir.

—— Dzdireng dlgi profili

Sekil 7: Ozdireng 6lcii lokasyon haritas
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Sekil 8: A profili gidis doniis 6l¢iileri ve yeralt1 kesiti
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Sekil 9: B profili gidis doniis dlgiileri ve yeralti kesiti

oo O

?eg@oo
/
&

o

—— kuramsal

100

150 200 250 300
x(m)

40

Derinlik (metre)

400

B0 |--- oo

Gorunur Ozdireng(ohm.m)

KAYDIRMA WENNER C PROFILI (a:48 mdx:9m

@
3

0 50 100 150

20 — e —

50

100

150 200
Olgiim Boyu (metre)

200

x(m)

Sekil 10: C profili gidis donis Ol¢iileri ve yeralt1 kesiti
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SONUCLAR

Jeotermal kaynaklarin bulunmasinda aragtirma alanlarmin tespiti i¢in yorenin genel
tektonik yapisi icinde caligma alanindaki faylarin tipleri, yonleri belirlenmeli ve bunlardan
hangilerinin jeotermal akiskanlarin sirkiilasyonuna yardime1 oldugu, tespit edilmelidir.

S1g olgtimler derin sondajlarla kiyaslandiginda zaman ve parasal yonden kismen daha
ekonomik olmasi nedeniyle derin sondajlara gegmeden s1g 6l¢timler tercih edilmeli gereksiz
harcamalardan kaginilmalidir. Sig 6l¢timlerle arastirma alanlar1 yani jeotermal i¢in umutlu
sahalar belirlendikten sonra daha derin jeolojik bilgi elde etmek i¢in birden ¢ok jeofizik
yontemin birlikte kullanilmasi halinde ¢ok daha saglikli sonuglar elde edilebilir.

Bu bilgiler 1s181nda birgok uygulamaya elverisli jeotermal saha siirlar1 belirlenerek
havzanin jeotermal enerji olanaklar1 agisindan degerlendirilmesi saglanabilir.
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Jeotermal kuyularin sondajinda kullanilan tatli su — bentonit ¢amurlart yiiksek
sicakliklarda (>175°C) jellesme nedeniyle bozularak, hem sondajin ilerlemesini engellemekte,
hem de ¢amurun sik sik degistirilmesini gerektirdiginden sondaj maliyetini arttirmakla birlikte
kuyuigi 6l¢timlerin (sicaklik ve log ) yapilmasini da engellemektedir. Wyoming bentoniti sondaj
stvilarinda kullanilan en yaygin ticari kil olarak bilinmektedir. Suyun tuzlulugu ve ortamin
sicaklig1 bentonitin hidratlasma yetenegini engelledigi i¢in tuzlu ortamlarda fiber (igne) yapili
bir kil minerali olan attapulgit kullanilmaktadir, ancak yiiksek sicaklikli ortamlarda 6rnegin
jeotermal sahalarda attapulgit temelli sondaj s1vilart yetersiz performans gosterdikleri icin bagka
killerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, fiber yapilt bir magnezyum silikat kil minerali
olan sepiolit, yiiksek sicaklik ve yiiksek tuzlu ortam i¢in attapulgit yerine dnerilmektedir. Her
ne kadar sicaklik etkisi nedeniyle kristal yapisinda kiiciik degisiklikler olsa bile, sepiolit 260 “C
sicakliklara kadar yapisini korumaktadir. Bununla birlikte, sepiolitin temel yapisinin doymus
tuzlu su ortaminda degisime ugramadig1 da bilinmektedir. Bu nedenle, sepiolit temelli camurlar
ozellikle yiiksek sicakligin ¢amur tizerine sorun olusturdugu jeotermal kuyularin sondaji i¢in
iyi bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Diinya sepiolit rezervlerine sahip tilkeler arasinda Tirkiye ilk sirada gosterilmektedir.
Jeotermal sondajlarin yaninda, sicaklik ve tuzlulugun yiiksek oldugu derin petrol ve gaz
kuyularinin ve/veya tuz domlarinin sondajinda da kullanilabilecek nitelikte sepiolit camurlarinin
gelistirilmesi, tilkemizde bulunan biiyiik sepiolit yataklarmin degelendirilmesine yol agarak,
tilke ekonomisine de katkida bulunabilecektir.

Bu ¢alismada, ilk asama olarak Sivrihisar-Eskisehir civarinda bes farkli ocaktan elde
edilen sepiolitin Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standartlarinda belirtilen kriterlere gore
sondaj camuru olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma Istanbul Teknik Universitesi
(ITU) ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) Arastirma Merkezi laboratuarlarinda
yuriitilmistir. Caligmada kullanilan sepiolit killeri 6giitiildiikten sonra, 200 mesh (74 mikron)
elekten gegirilmistir. Sepiolitlerin igerisindeki yabanci maddeler ayiklanmamis ve igerisine
hicbir katki maddesi katilmamistir. Calisma sonucunda doért sepiolit rneginin standartlarda
belirtilen reolojik degerlerden daha iyi sonug verdigi, dolayisiyla yiiksek verimli killer sinifina
girdigi belirlenmistir.

Calismanin ikinci agsamasinda, segilen iki farkli sepiolit kiline oda kosullarinda ticari
katki maddeleri eklendikten sonra reolojik ve su kaybi 6zelliklerindeki degisim incelenmis ve
su kaybi kontrol altina alinmaya ¢aligilmistir.
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GIRIS

Sepiolit Si ,Mg O, (OH),(H,0),-8H,0 formiilii ile ifade edilen, fillosilikatler grubuna
ait, magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal kil mineralidir. Sepiolit tabiatta genellikle iki tip
olusum sergilemektedir. Birinci tip sepiolit olusumu 6zellikle Eskisehir ve Konya yorelerinde
rastlanan liiletasi (a-sepiolit); digeriise sanayi ve tabakali sepiolit olarak adlandirilan sedimanter
(B-sepiolit) sepiolittir. ikinci tip olusumlar daha ¢ok Eskisehir-Sivrihisar ve Mihaliggik-
Yunusemre yorelerinde goriilmektedir. Giintimiizde sepiolit, yiiksek yiizey alani, lifsi yapisi,
porozitesi, kristal morfolojsi ve kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisiik konsantrasyonlarda
yiiksek viskoziteli durayl siispansiyonlar olusturmasi vb. gibi teknolojik uygulamalara baz
teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik zelliklerinden dolay1 ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Sepiolitin yapist 1s1l iglemlere kars1 duyarlidir. Bu mineral ayrica asitle muameleye
kars1 da duyarli olup, islem sonucu kristal yapisi hemen tahrip olabilir. Hem 1s1 hem de
asitle muameleleri, sepiolitin yiizey ozelliklerini ve porozitesini degistirebilir. Boylece,
mineralin sorptif, katalitik ve reolojik Ozelliklerini degistirmek miimkiin olabilmektedir.
Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiolit, genellikle beyaz,
krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir; organik madde igerigine baglh olarak, Sivrihisar
giineyi Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da
olabilir. Sedimanter olusumlu, uzun lif demetleri seklinde bulunan B-sepiolitin (tabakali
sepiolit) lif uzunlugu 100 A -3 ile 5 pm, genisligi 100-300 A ve kalinlig1 50-100 A arasinda
degisebilmektedir. Bununla birlikte bu liflerin uzunluklari standart olmay1p, diinyanin pek ¢ok
yerinde farkli uzunluklara sahip sepiolitler bulunmaktadir, (Sabah, E. ve M.S. Celik, 1998).
Sekil 1°de sepiolitin lifli yapis1 (web_1, 2009) ve Sekil 2’de sepiolitin zincir yapist model
olarak verilmektedir, (web_2, 2008).

Diinya sedimanter sepiolit {iretiminin biiyiik bir kismu Ispanya tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durum, rezervlerinin buytikliigiinden ¢ok, son 30 yillik arastirma ve
gelistirme faaliyetleri sonucunda ortaya koyduklart 40’1n tizerinde {iriin ¢esidi ve pek ¢ok
sayida patentten kaynaklanmaktadir. Yine hi¢ bir rezervi olmamasina ragmen Japonya’nin
sepiolit konusunda 4000’in iizerinde patenti oldugu belirtilmektedir. Maden Tetkik Arama
Enstitiisti (M.T.A.) niin degisik projeler kapsaminda yaptig1 ¢alismalarda, Ispanya’dan sonra
diinyanin en biiyiik sepiolit rezervlerinin Tiirkiye’de oldugu ve ii¢ ayr kalitede sedimanter
kokenli sepiolitin varligi tespit edilmistir. Birinci, ikinci ve tgtincii kalite sepiolitlerin ylizde
mineral icerikleri sirasiyla >90, 70-89 ve 50-69°dur. Mineral ylizdesi %50 nin tizerinde olan
gortiniir sepiolit rezervleri 1,5 milyon ton, %50’nin altinda “pet litter (hayvan altlig1)” kalite
sepiolit rezervleri ise bir ka¢ milyon ton mertebesindedir. Yine Tiirk sepiolitinin, yiiksek
kalitesi ve lif boylarinin kisa olmasi (2-5 p), dolayisiyla kanserojen etkisinin olmamasi
nedeniyle, emsallerine nazaran daha avantajli oldugu belirtilmistir, (Sabah, E. ve M.S. Celik,
1998). Diger taraftan, Tiirkiye’nin dinyanin en biiylik sepiolit rezervlerine sahip oldugunu
(>150 milyon ton) belirten ve daha yakin zamanda yapilan caligmalar da literatiirde yer
almaktadir, (Balc1 1999, Oztiirk ve Kavak 2004). Bu ¢alismada kullanilan ve Yenidogan-
Sivrihisar yoresinden alinan sepiolitin jeolojik olusumu ve yapisida bagka bir ¢alismada
arastirilmistir, (Mefail, 1992).
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Sepiolitin Kullanim Alanlari

Sepiolit ilag sanayiinden seramik sektoriine, tarim sektoriinden hayvancilik ve besicilik
sektoriine, katalitik uygulamalardan lif takviyeli ¢imento iretimine, kauguk sanayiinden
bioreaktorlere, endiistriyel atik sularin aritilmasindan atik baca gazlarinin temizlenmesine vb.
gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmustur.

Sepiolitin Reolojik Ozellikleri

Sepiolit ve Paligorskit jel olusturma 6zelligine sahip en 6nemli iki kil mineralidir. Bunlar
diger killere nazaran goreli olarak diisiik konsantrasyonlarda, su veya yiiksek-diisiik polariteye
sahip diger organik ¢oziiciiler ile, yiiksek viskoziteli ve durayli siispansiyonlar olusturabilirler.
Sepiolit, polar olmayan c¢oziiciilerle de durayli siispansiyonlar olusturabilir; ancak, daha
onceden sepiolitin hidrofil yiizeyinin ylizey aktif bir madde ile degistirilmesi gereklidir.

Elektron mikroskobundayapilanincelemelerde, sepiolitin igne seklindeki parg¢aciklarinin
aglomera yapida oldugu ve bunlarin ¢ali-ot yigilarina benzer genis lif kiimeleri olusturdugu
gozlemlenmistir. Bu lif yiginlari, suda veya yiiksek-diisiik polariteli diger ¢oziictilerde kolayca
dagilarak siviy1 biinyelerine hapseder ve bu yolla siispansiyonun viskozitesini arttirirlar. Bu
tiir sepiolit siispansiyonlart Newton yasasina uymayan (Non-Newtonian) davranig bigimi
gosterirler. Bu durum stispansiyonun konsantrasyonu, pH’1, ¢ekme gerilimi ve elektrolitin
bilesimi gibi bir ¢cok parametreye baghdir, (Sabah, E. ve M.S. Celik, 1998).

Sepiolit kili ile hazirlanan ve %1 sodyum ve potasyum tuzu igeren slispansiyonun
800 °F ve 1000 psi basing aralikarindaki reolojik 6zellikleri, sepiolitin ytiksek sicaklillardaki
yapisal degisimi (Giiven vd., 1988) incelenmistir. Caligmalarinda 700 °F sicaklikta sepiolitin
%60’ min ve 800 °F’ta ise sepiolitin %80’inin smektite doniistigii gézlenmistir. Yapisal
degisim sonucunda sepiolit kilinin bityiik bir bélimiiniin semektit, tremolite ve talka (su igeren
magnezyum silikat) doniistigi belirtilmektedir. Sepiolit minerali yiiksek ylizey alan1 sayesinde
kendisinin 200-250 kat1 kadar akiskan tutabilmektedir. Bu sayede kendisine hayvanclik, tarim,
ila¢ sanayii gibi alanlarda kullanim alani bulmustur, (Sabah, E. ve M.S. Celik, 1998).

Sepiolitin Termal Ozellikleri

Dogal sepiolit, fiziksel adsorplanmis higroskopik su, kimyasal adsorplanmis zeolitik
su, kristal yapida bulunan bagil su ve hidroksil suyu olmak tizere dort ¢esit su icermektedir.
Sepiolite 1s1l islem uygulandiginda, adi gegcen su molekiilleri nedeniyle, degisik termal
davraniglar gostererek yapisal ve morfolojik degisimlere ugramaktadir, (Sabah, E. ve M.S.
Celik, 1998).

SONDAJ CAMURU OLARAK SEPIiOLIiT

Sepiolit ile hazirlanmis camurlarin gérevlerini yerine getirebilmesi igin belirli 6zelliklere
sahip olmasi gerekir. Bunlar; jel dayamiklilifi, tiksotropi, viskozite, filtrasyon vs. gibi
ozelliklerdir. Sondaj camuru, pompalama gegici olarak durduruldugunda ve ¢amur hareketsiz
halde kaldigi durumlarda, igerdigi kirintilarin ¢6kmesini geciktirecek tiksotropik ozellik ve
belirli bir jel direncine sahip olmalidir. Bunun yaninda kolay pompalanabilir 6zellik tagimasi
istenir. Ayrica, derin sondajlarda ortaya ¢ikan yiiksek basing ve farkli ortamlardaki degisken
elektrolit (tuzluluk) konsantrasyonlarindan miimkiin oldugunca az etkilenmelidir.

Guintimiizde sondaj camuru olarak genellikle kil stispansiyonlar1 kullanilmaktadir.
Sepiolit elektrolit varligina karsi minimum hassasiyet gosterdiginden, tuzlu ortamlarda,
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diger killere (bentonit vs.) gore daha duraylidir ve bu 6zelligi ile, petrol sondajlarinda
kullanilan sondaj ¢amurlarinda tercih edilen bir kil mineralidir. pH = 8’e kadar faydali
ozelliklerini korur; pH =9 oldugu durumlarda peptizasyon viskozitede ani bir diisiise neden
olur. Boyle hallerde sondaj ¢amurunun reolojik davranisi Newtonian’dir. Magnezyum
oksit, etilenli maleik anhidrit kopolimerleri gibi katkilar kullanilarak su tutma 6zellikleri
ayarlanabilir. Nitekim, 6zellikle laflinit kilinin (Na-sepiolit) su baglama 6zelliklerinin
kesfedilmesinden sonra, bunun katki maddesi olarak filtrasyon yetenegi zayif olan sepiolit
camurlarina katilmasi disiiniilmiis ve bu baglamda olumlu sonuglar alinmistir. Ayrica,
laflinitin tuz kirlenmesinden de etkilenmedigi belirlenmis ve bu karisimin tuzlu ¢amur
yapiminda kullanilabilecegi ortaya konmustur. Diger taraftan, dogal maddeler kullanilarak
sepiolit camurlarin su kayiplarinin kontroliinde yeterince basar1 giinlimiize kadar
saglanamamistir. Polimer kokenli suni su kaybi azaltict maddeler ile daha iyi sonuglarin
elde edildigi bilinmektedir.

Tablo 1, Sivrihisar yoresine ait farkli havzalardan alinan sepiolit numuneleri ile
degisik katki maddeleri kullanilarak hazirlanmis sondaj camurlari ile ITU Petrol ve Dogal
Gaz Miihendisligi Boliimiinde yapilan arastirmalardan alinan sonuglar1 gostermektedir,
(DPT raporu, 1992). Genel olarak ¢izelge degerlendirildiginde, sepiolit ile hazirlanan
sondaj camurlarinin verimlilikleri oldukga yiiksektir ve ticari bentonitten daha iyi sonuglar
vermektedir. Ancak, sepiolit ¢amurlarinin en biiyiik olumsuz yan1 API su kayiplarinin
cok yiiksek olmalaridir ve sondaj saha kullanimlarina bu halleri ile uygun olmamalaridir.
Sondaj ¢amurlarinda su kayb1 azaltici olarak diisiitk ve orta sicaklarda etkin ve yaygin
olarak kullanilan CMC kullanildiginda bile, API su kaybinda bir iyilesme goriilmesine
ragmen, hala API su kayb1 kriterlerinin olduk¢a tizerindedir. Diger bir deyisle, degisik
katkr maddeleri ile API su kayiplar1 15 ml/30 dak’nin altina indirilmelidir. Bununla
birlikte, tuzlu ve sicak ortamlarda hem bentonit hem de attapulgit ¢camurlarindan reolojik
ve API su kaybi1 agisindan daha iyi performans gosterdikleride bilinen bir gergektir, (A.T.
Bourgoyne vd. 1991).

Sepiolit kili ile hazirlanan katkisiz sondaj akigkanlarinin 300 °F sicakliklara kadar
yapilarmi koruduklar1 ve ayni kogullara maruz birakildiklarinda bentonit ve attapulgite gore
daha iyi performans verdikleri yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir, (Carney ve Giiven, 1980).
Sepiolit kilinin saponit kili ile birlikte kullanilmast durumunda ytiiksek sicakliklarda daha iyi
reoloji verdikleri N. Giiven vd. (1988) tarafindan gosterilmistir.

Sonug olarak, sepiolit temelli su bazli gamurlarin reolojik ve su kaybi 6zellikleri degisik
katki maddeleri ile (miimkiinse dogal katki maddeleri olarak) kontrol edilebilirse, yiiksek
sicaklik ve yliksek tuzlu ortamlarda iyi bir sondaj akigkani olabilir. Ayrica, sepiolitin sondaj
endiistrisinde kullanilmasi, diinyanin en biiytik sepiolit yataklarina sahip tilkemiz (Balci 1999,
Oztiirk ve Kavak 2004) adima oldukga énemli ekonomik firsatlar yaratabilecek ve olusturacagi
katma deger ytikselecektir. Bu ¢alismada kullanilan ve Yenidogan-Sivrihisar yoresinden alinan
sepiolitin jeolojik olusumu ve yapisida bagka bir ¢alismada arastirtlmistir (Mefail, 1992).
Bununla birlikte, farkli boyutta sepiolit killeri ile hazirlanan ¢amurlarin farkli karigtirma
stireleri ve karistirma hizlarinda reolojik ve su kaybi olarak ¢ok farkli deger verdikleri daha
once yapilan ¢alismada belirlenmistir, (Altun, G. ve Serpen, U., 2005). Dolayist ile, sepiolit ile
ilgili API standartlarinin bentonit ve attapulgit killerine gore yeterince tanimlanmamis oldugu
aciktir.
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CALISMADA KULLANILAN SEPIOLIT KiLLERI

Bu c¢alismada kullanilan sepiolit kil ornekleri Sivrihisar-Eskisehir yoresinden temin
edilmigtir. Bes farkli sepiolit kili tizerine yapilan deneyler ve elde edilen sonuglari takip eden
boliimlerde degerlendirilmistir. Uc sepiolit kili Sivrihisar’da sepiolit ticareti yapan AEM
firmasmin kil satig1 yapilan fabrikasindan temin edilmistir. Diger iki sepiolit ornegi ise daha dnce
sepiolit tiretimi yapilan ancak halihazirda tiretimi ve dolayisiyla ticareti yapilmayan iki farklh
sepiolit maden sahasindan dogrudan temin edilmistir. Asagida Tablo 2’de bu ¢alismada kullanilan
sepiolit killerinin adlar1 ve temin edildikleri yerler listelenmistir. Calismada AEM firmasinin
sepiolit killeri i¢in verilen adlar korunmustur ve tablolarda da bu sekilde listelenmistir.

Sepiolit killeri ITU Maden Fakiiltesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda biiyiik kiricilar kullanilarak daha kiigiik boyutlara indirgenmis ve doner
degirmende son 6giitme yapilarak 74 mikron (200 mesh) boyutun altina indirilmistir. Ogiitiilmiis
ve elekten gegirilmis her bir kil 6rneginin boyut analizi Cevher Hazirlama Mihendisligi
Boliimiinde bulunan lazer boyut analizi donanimi ile yapilmistir. Boyut analizi Sl¢timleri
ayn1 zamanda ticari bentonit kili i¢in de yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilabilsin
amaciyla verilmistir. Tim 6rnekler i¢in elde edilen boyutlarin 74 mikrondan oldukg¢a kiiciik
oldugu gozlenmektedir. Tablo 3’te tiim killer i¢in %10, 50 ve 90 boyut degerleri listelenmistir.
Her kiimiilatif degerde bentonit boyutunun en kii¢iik olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. Ancak,
her bir 6rnegin frekans dagilimi sekilleri (S seklinde) birbirine benzerdir.

Sondaj ¢amurunda kullanilan kilin tane boyutunun agirlik¢a en az %97.5’inin 74
mikrondan kiigiik boyutta olmast API Standardi tarafindan istenen bir 6zelliktir, (API
RP13B-1, 2004 ve API SPEC 13A, 2007). Diger taraftan boyutun istenen nominal degerden
daha kiiciik olmasi, daha fazla bir 6giitme maliyeti ortaya c¢ikardigida bir gercektir.
Ticari bentonit ile karsilagtirildiginda (sadece boyut gézoniine alinirsa) sepiolit killerinin
ogitilmesinde de bentonite benzer bir maliyetin ¢ikmasi beklenebilir. Bununla birlikte tane
boyutunun ¢ok farkli aralikta olmasi (6rnegin %10 ve %90 degerlerinin farkliligr) homojen
bir boyutun saglanamamasi anlamina da gelmektedir. Bu durum kilin birim agirhigina karsi
gelen ylizey alanimin ¢ok farklilagmasina, dolayisiyla su baglama ve reolojik 6zelliklerinin
degisken olmasina neden olabilir. Homojen boyutta hazirlanmis kil 6rneklerinin zamana bagli
yiiksek sicaklik yiiksek basing (YSYB) su kayb1 ve reolojik 6zelliklerinin degisimi baska bir
calisma konusu olarak incelenmelidir. Tablo 3’ten ¢ikarilabilecek bir bagka sonug sepiolit
tane boyutunun bentonitinkinden fazla olmasi nedeniyle birim agirliktaki sepiolit 6rneklerinin
ylizey alaninin daha diisiik olmasi ve daha az su ile temas etmesi sonucunda verimliliginin
de daha diisiik olmas1 beklenmelidir, ancak Tablo 2’de gosterildigi gibi sepiolit ¢amurlarinin
verimlerinin referans kil Wyoming bentonitinin veriminden daha yiiksek bir deger vermesi cok
onemlidir. Diger bir deyisle, Tablo 2°de verilen sepiolit killeri tane boyutu bentonitinki ile ayni
olsaydi, sepiolitlerden elde edilecek verim de biraz daha yiiksek olacakti.

Bu analizin yaninda her bir kil 6rnegi ogiitiilerek, TPAO’nun Arastirma Merkezinde
bulunan XRD ve XRF donanimlar1 kullanilip, X 1ginlar1 difraktometresinde tiimkaya mineral
bilesimleri tespit edilmistir. Bu orneklere ait mineral bilesimler Tablo 4 ve XRF analiz
sonuglar1 Tablo 5’de verilmektedir. Sepiolit grubu kil minerallerinde falcondolit saptanmustir.
Sadece Kurtseyh kilinde %3 oraninda yabanci madde vardir. Diger dort 6rnegin saf sepiolit
olmasi dikkat ¢ekicidir, i¢lerinde eser miktarda dolomit ve kuvars vardir. Bu sonug, Tiirkiye
sepiolitlerinin kalitesinin ¢ok yiiksek (yiiksek saflik konsantrasyonu) oldugunu gosteren
calismalar1 dogrular niteliktedir.
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SEPIOLIT KILLERI ILE YAPILAN REOLOJI VE SU KAYBI DENEYLERI

Bu ¢alismada, sepiolit killeriyle yapilan deneyler ti¢ farkli grup olusturmaktadir. Birinci
grupta tam doymus (400 g sodyum klortir/1 It saf su) sepiolit camurlarinin reolojik ve su kayb1
ozellikleri incelenmistir. Ikinci grup yar1 doymus (200 g sodyum kloriir/1 It saf su) sepiolit
camurlari ve tiglincii grup tatli su (saf su) gamurlari ile yapilan deneyleri igermektedir. Calismada
bir stireklilik saglamak amactyla, API Standardi takip edilmistir. Standartlarin olugsmadig1 veya
standartlarda belirtilmeyen durumlarda TPAO Arastirma Merkezi Dairesi, Sondaj Camuru ve
Cimento Laboratuar1 uygulamalari takip edilmistir. Reolojik ve su kaybi 6zellikleri API’da
belirtilen sadece 6rnegi hazirlamak i¢in verilen 20 dk degil, ayn1 zamanda 16 saat, 24 saat ve
48 saat i¢inde tekrarlanarak, zamana bagli degisimin etkileride incelenmistir. Bentonit kilinin
aksine, sepiolit kili ile hazirlanan camurlarda bekletme stiresinin 6zellikle reoloji tizerine farkl
bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu durum, API standartlarinin sepiolit killerini yetersiz
tanimladigiin bir gostergesidir.

Reoloji Deneyleri

Bu béliimde tam doymus, yar1 doymus ve tatli su ile hazirlanan sepiolit camurlarinin oda
kosullarinda gosterdikleri reolojik 6zellik davranis deney sonuglari karsilastirmali olarak biitiin
killer i¢in Sekil 3-10 arasinda verilmektedir. Kisaca ifade edilirse, reolojik 6zellikler kayma
hizina karsi camurlarin gosterdikleri kayma gerilmelerini yansitmaktadirlar. Asagida sadece
elde edilen sonuglarin grafiksel olarak gosterimleri yer almaktadir. Reolojik 6zelliklerdeki
degisimler her bir 6rnek i¢in 20 dak, 16 saat, 24 saat ve 48 saat ¢amurlarin yaslandirmalari
sonrasi elde edilmistir. Sadece Kurtseyh kili i¢in biitiin yaglandirma zamanlarinda elde eilen
sonuglar Sekil 3-6 arasinda verilmektedir. Benzer davranislar diger killerde de goriilmiistiir,
ancak diger killer i¢in sadece 16 saatlik yaslandirma sonucu elde edilen reolojik davraniglarin
grafikleri bu ¢alismada Sekil 7-10 arasinda gosterilmektedir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi,
doymus ve yar1 doymus ¢amurlarin kayma gerilmeleri birbirlerine yakin, ancak tatli su ile
hazirlanan ¢camurlarin kayma gerilmeleri digerlerinden bariz bir sekilde kiigtiktiir. Diger bir
deyisle sepiolit camurlarinin verimlilikleri (bir ton kil kullanimiyla elde edilen ¢camur hacmi)
tuz konsantrasyonunun artmasiyla azalmaktadir. Ancak, yar1 doymus ve doymus ¢amurlarin
birbirlerine yakin deger vermeleri nedeniyle, belli bir tuzluluk degerinden sonra kayma gerilmesi
degisiminde bir dengeye ulasildig1 ve artan tuzluluk miktariyla kayma gerilmesi degerindeki
degisimin (azalimin) 6nemsiz oldugu soylenebilir. Reolojik agidan en iyi sonucu YD-S kili
verirken, onu sirasiyla Kurtseyh, TTB, TD-K ve S kili ile hazirlanan ¢amurlar vermektedir.
Sekillerdende goriilecegi gibi, S kili hari¢ diger biitiin killer API standardini saglamaktadir.
S kili ile hazirlanan ¢amurun istenen kayma gerilmesini 48 saatlik yaslandirmaya ragmen
gostermedigi ilgingtir. Bu durumun nedeni belirlenememistir, XRD ve XRF tablolar1 da, S
kilinin neden daha diistik reolojik deger verdigini aciklayamamaktadir. Belki SEM altinda
yapilacak olan bir inceleme ile bunun nedeni agiklanabilir. S kiline ait degerlerin olumsuz
olmasi nedeniyle, bu kil kullanilarak tam doymus ve yar1 doymus deneylerin yapilmasi iptal
edilmistir. Ancak, bu kilden elde edilen reolojik deger standart degerine yakindir ve viskozite
yapict katki maddesi ile kullanildiginda olumlu sonug verebilir. Diger dort kil i¢in kayma hizinin
1022 sn'! (viskometrenin 600 rpm hiz1) degerlerinde standartta belirtilen minimum 30 kadran
okumasindan (kayma gerilmesi) daha yiiksek degerler vermesi, killerin verimliliklerinin ¢ok
yliksek oldugunu gostermektedir ve ¢ok 6nemlidir.

Her bir kil 6rnegi camurunun Newtonian olmayan bir reolojik davranis gosterdigi diger

- 350 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

bir sonugtur. Kayma gerilmesinin artan yaslandirmaya bagli olarak 6énemli bir oranda artmasi
sepiolit killerinin karakteristik bir 6zelligidir. Ancak, 24 saatten daha fazla yaslandirmalarda
kayma gerilmesindeki degisimin fazla olmamasi veya ihmal edilebilir olmasi nedeniyle
deneylerin daha sonraki asamalarinda 48 saatlik yaslandirma deneylerinin yapilmamasi
kararlastirilmstir.

Su Kayb1 Deneyleri

Bu boliimde tam doymus, yar1 doymus ve tatli su ile hazirlanan sepiolit ¢gamurlarinin
oda kosullarinda gosterdikleri API su kaybi davranis deney sonuglar verilmektedir. Herbir
kil i¢in su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi dogrusal olarak grafiklerde verilmektedir,
Sekil 11-15.

Grafiklerde verilen API su kayiplar1 sadece 20 dakika yaslandirma sonucunda elde
edilen deney sonuglarimi gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi biittin killerle yapilan
su kayiplar1 deneylerinden elde edilen sonu¢ kabul edilemeyecek kadar yiiksektir. Ancak,
grafikler degerlendirildiginde tatli su ve yar1 doymus su ile hazirlanan kil 6rneklerinin API
sukayiplar1 aym veya aralarindaki fark ¢ok azken, tam doymus olarak hazirlanan ¢camurlarin
API su kayiplar daha kiiciik degerler gostermektedir. Diger bir deyisle, tam doymus olarak
hazirlanan ¢camurlarin hepsinde su kaybi agisindan en iyi su kaybi performanslari elde edilmistir.
Su kaybi olarak en iyi performansi YD-K kili verirken, bunu sirasiyla YD-S, TTB, Kurtseyh ve
S kili izlemektedir. Ancak, reolojik 6zelliklerle birlikte degerlendirildiginde en iyi performansin
once YD-S daha sonra TTB kilinden elde edildigi gézlenmektedir. Burada da hem reolojik hem
de su kayb1 acisindan en kotii performansi S kili gostermistir. Diger yaslandirma zamanlarinda
daha onceki boliimlerde agiklandigi gibi, su kaybindaki azalim artan yaslandirma zamanryla
ters orantili olarak bir artis gostermektedir. Ancak, su kaybindaki bu azalim 24 saat sonra bir
dengeye ulagmakta ve daha da artan zamanla 6nemsiz olarak degismektedir. Sonug olarak
sepiolit killeri ile yapilan ¢amurlaria en az 24 saat yaslandirma yapilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, su kayiplart biitiin camur 6rnekleri i¢in saha kullanimlar1 ag¢isindan kabul
edilemeyecek kadar yiiksektir ve katki maddeleri kullanilarak kontrol altina (15 ml/30 dk’dan
az) alinmalidir.

Camurlarin API su kayiplarinin zamanin karesiyle dogrusal davranis gosterdikleri
grafikler incelenirse, biitiin camurlarin azda olsa bir ani su kaybi verdikleri goriilmektedir. Bu
durum sepiolit killerinin temel 6zelligidir. Ayrica, bu killerle yapilan deneylerde elde edilen
kek kalinliklarida oldukga yiiksektir (ortalama 6-8 mm) ve su kayiplarmin yiiksek olmasinin
diger bir gostergesidir. Kekler ayn1 zamanda sert ve kirillgan bir yap1 gostermektedir.

KATKILI SEPIOLIT KiLLERI ILE YAPILAN API SU KAYBI DENEYLERI

Daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi ¢alismada kullanilan sepiolit killerinin birisi
hari¢ (S kili) digerleri API standartlarinda sepiolit killeri i¢in verilen reolojik 6zellik sinir
degerini karsilamaktadir. API su kaybi agisindan ise biitiin killer kabul edilemeyecek yiikseklikte
degerler vermistir. Bu nedenle 6zellikle su kayb1 degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu amacla, farkli katki maddeleri kullanilarak, reoloji ve su kayb1 degerlerindeki degisimler
incelenmistir.

Buboliimdeki deneylerde hemreolojik hem de su kaybi agisindan digerlerine gére daha iyi
sonuglar veren YD-S kili ve TTB kili kullanilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Deneyler
tatlt su kullanilarak yapilmistir. Yar1 doymus ve doymus olarak hazirlanan ¢amurlardan daha
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dusiik su kayb1 elde edilebilecegi beklenmektedir, ¢linkii artan tuzlulukla sepiolit camurlarinin
daha diisiik su kaybi verdikleri agiklanarak Sekil 3-10 arasinda gosterilmistir.

Tatli su bazli sepiolit gamuru farkli basing ve sicakliklarda su kaybi deneylerine tabii
tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 16 vel7’de gosterilmektedir. Deneyler
100 psi basing altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Orneklere farkli konsantrasyonlarda katki
maddesi katilmis, ancak burada sadece 3 g/350 ml (3 Ib/bbl) konsantrasyonda polimer (su kayb1
azaltict) katilarak hazirlanan ¢amurlara ait su kayb1 sonuglar1 grafiksel olarak verilmektedir.
Her iki sepiolit kil 6rneginde de standartta belirtilen 15 ml/30 dak sinirinin altinda su kayiplar
elde edilmistir. Artan yaslandirma ile su kaybi1 degerlerindeki azalimlar dikkat ¢ekicidir ve
onemlidir. TTB kili ile hazirlanan ¢camurlar daha disiik API su kaybi vermektedirler. Caligma
yiiksek sicakliklarda tekrarlanmalidir. Yiiksek sicakliklarda daha yiiksek su kayiplarinin
elde edilecegi beklenmektedir, ancak elde edilen bu sonuglar umut vericidir ve daha yiiksek
sicakliklarda da saha kullanimina uygun su kayb1 degerlerine ulasilabileceginin gostergesidir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Sivrihisar-Eskisehir yoresinden temin edilen bes farkli sepiolit kili
ile yapilan ¢amurlarin reolojik ve su kaybr 6zellikleri incelenerek, sondaj ¢amuru olarak
kullanilabilirlikleri arastirilmis ve asagidaki bulgulara ulasilmistir:

1. Caligmadakullanilan killerden Kurtseyh kili hari¢ digerleri %100 sepiolittirler
(yabanci madde igerikleri eser miktarlardadir). Kurtsey kili %3 kuvars icermesine ragmen
saflig1 yliksektir. Tuirkiye’deki sepiolit killerinin yiikse saflikta ve kalitede olduklar teyit
edilmistir.

2.  Bes farkli sepiolit kilinden dordii API standartlar1 tarafindan belirtilen
reoloji kriterini saglamistir. XRD analizi bu kilin saf oldugunu gostermesine ragmen,
sadece S olarak kodlanan sepiolit kili kriteri saglayamamustir. S kili harig, diger killerin
verimlilikleri standartta belirtilen degerlerden daha yiiksektir. En iyi reolojiyi YD-S kili
vermistir.

3. Tatlisuile hazirlanan ¢amurlar daha yiiksek viskoziteler verirken, yar:t doymus
camurlarin viskoziteleri tatli su ile elde edilen sonuglara yakin sonuclar vermektedir.

4. Biitiin killerin su kayiplar1 ¢ok yiiksektir (>80 ml/30 dk) ve bu halleriyle
sondaj saha kullanimlari i¢in uygun degildir. En disiik su kaybin1 YD-K kili vermistir. Su
kayb1 olarakta en diisiik performansi S kili gostermektedir.

5. Artantuzlulukile sukaybinin azaldig1 gozlenmektedir. Yar1 doymus drneklerin
su kayb1 degerleri reolojik davranigin aksine, tam doymus 6rneklerin su kayiplarina daha
yakindir.

6.  Katkili sepiolit 6rneklerinden elde edilen su kayiplari, API standartlarinda
belirtilen st sinir degerinden (15 ml/30 dk) daha dusiiktiir ve ¢ok Onemlidir. Bu
halleriyle, dusiik sicaklikli ancak yiiksek tuz igceren ortamlarda sondaj akiskani olarak
kullanilabilecegini belirtmektedir.

7. Artan yaglandirma zamani ile biitiin sepiolit 6rneklerinin daha yiiksek
viskozite ve daha diisiik su kayiplar1 degerleri verdigi gozlenmektedir.

8. Katki maddeleri kullanilarak, YSYB kosullarinda da uygun su kaybi ve
viskoziteler elde edilebilir. Bu konuda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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TESEKKUR

Bu ¢aligmaya altyap1 olanaklar1 ve maddi destek saglamanin yanisira, ¢calismada elde
edilen sonuglarin yayinlanmasina izin veren TPAO Arastirma Merkezi Dairesi Baskanligina
tesekkir ederiz.

Tablo 1. Sepiolit Numunelerinin Sondaj Camuru Katki Maddesi Olarak Ozellikleri,
(DPT raporu, 1992).
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OZELLIKLER Birim Kahverengi | Koyu bej | Bej | Kahverengi
sepiolit sepiolit | sepiolit | saf sepiolit
VERIM (bbl/short ton)* 112,6 156,7 157,2 132,7
YOGUNLUK (g/cmd) 1,04 1,03 1,03 1,04
KUM MIKTARI (%) < 0,25 < 0,25 < 0,25 < 0,25
FILTRASYON (ml) 143 84 100 140
FILTRASYON (%3
CMC ile) (mb) 70 80 - -
* 1bbl = 158,97 litre, 1 short ton = 2000 |lbm, 1 Ibm = 454 gram

Tablo 2. Calismada kullanilan sepiolit killeri.

Kil No SEPIOLIT ADI FIRMA RENK
1 Kurtseyh AEM Kahverengi
2 TTB AEM Bej
3 S AEM Siyah
4 YD-K Kil Ocagi Acik kahverengi
5 YD-S Kil Ocagi Koyu kahverengi

Tablo 3. Killerin tane boyutu analizi sonuglari

Olasilik Tane Boyutu, mikron
Bentonit Kurtseyh TTB S YD-K YD-S
10 1.5 3 5 2.5 4 4
50 5 10 18 10 11 11
90 17 21 22 30 21 28

Tablo 4. Sepiolit killerinin tiimkaya mineral bilesimleri.

TUMKAYA MINERAL BILESIMi (%3 hacim)
ORNEK NO Feldispat Ki+Mika
Hantit | Ankerit | Hidromanyezite | Brusit | Dolomit | Manyezit Kuvars Sepiolit
Grubu Diger P
Grubu
TTB - - - - - - eser eser - 100
KURT
SEYH - - - - eser - - 3 - 97
S - - - - eser - - eser - 100
YD-S - - - - eser - - eser - 100
YD-K - - - - eser - - eser - 100

Tablo 5. Sepiolit killerine ait XRF analiz sonuglari.
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Ornek Cao MgO Si02 Fe203 K20 Na20 Al203
no %agirhk | %agirhk | %agirhk | %agirlik | %agirhik | %agirhk | %agirhk
TTB 4.37 23.22 52.31 1.23 0.35 <0.01 2.69

KURT

SEYH 0.75 27.68 62.78 0.48 0.13 <0.01 1.01

S 0.28 23.79 60.12 1.31 0.4 <0.01 2.73

YD-S 0.34 26.38 62.29 0.81 0.21 <0.01 1.67

YD-K 0.18 26.67 62.17 0.68 0.18 <0.01 1.44

J—

Sekil 1. Sepiolitin lifli yapisi, (web_01).
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Sekil 2. Sepiolitin zincir yapis1 (Web 1).
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Sekil 3. Kurtseyh kili ile hazirlanan ¢amurlarin kayma gerilmesi degisimi.

Kaymagerilmesi, ©( Ibf/100sq ft)

Kurtseyh kili - 16 saat

=t atli 5u
=B yaridoymus

== tam doymus

0 200 400 00 500 1000 1200

Kayma buzi, y {1/s)

Sekil 4. Kurtseyh kili ile hazirlanan ¢amurlarin kayma gerilmesi degisimi.
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Kaymagerilmesi, 1 ( Ibf/100sq ft)

Kurtseyh kili - 24 saat
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Sekil 5. Kurtseyh kili ile hazirlanan camurlarin kayma gerilmesi degisimi.

Kaymagerilmesi, T {Ibf/100 sq ft)

Kurtseyh kili - 48 saat

—g—tathisu

——yar doymus

10 - == tam doymus

0 200 400 600 800 1000 1200

Kaymahizi, y {1/s)

Sekil 6. Kurtseyh kili ile hazirlanan ¢amurlarin kayma gerilmesi degisimi.
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Kaymagerilmesi, t {Ibf/100sq ft)
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Sekil 7. TTB kili ile hazirlanan ¢amurlarin kayma gerilmesi degisimi.

Kayma gerilmesi, T (Ibf/100 sq ft)

S kili - 16 saat

= atlisu
—B—vyari dovmus

=—de—tam doymus

0 200 400 &00 800 1000 1200

Kaymahwz, y (1/s)

Sekil 8. S kili ile hazirlanan camurlarin kayma gerilmesi degisimi.
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Kayma gerilmesi, T (Ibf/100 sq ft)
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Sekil 9. YD-K Kkili ile hazirlanan ¢camurlarin kayma gerilmesi degisimi.

Kaymagerilmesi, 7 (Ibf100 sq ft)

YD-S kili - 16 saat
@l

50

—d=—1tatlisu

== yarn doymus

—dr—tam doymus
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0 200 400 G600 200 1000 1200
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Sekil 10. YD-S kili ile hazirlanan ¢amurlarin kayma gerilmesi degisimi.
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Sekil 11. Kurtseyh kili camuru API su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi — 20 dak.

TTB kili
120

100 -

=]
=]
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APISu Kaybr, ml
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[ =]

== yan doymus

£
L= ]

= LM dOymMus

B
o

zaman, vdak

Sekil 12. TTB kili camuru API su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi — 20 dak.
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Sekil 13. S kili gamuru API su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi — 20 dak.

YD-K kil
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3
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Sekil 14. YD-K kili gamuru API su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi — 20 dak.
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YD-S kili
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Sekil 15. YD-S kili camuru API su kaybinin zamanin karekokiiyle degisimi — 20 dak.
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Jeotermal Uretim Kuyularinin Sondajinda Havali Akiskanlarin
Kullanilma ilke ve Uygulamalari
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Sondajcilar Birligi Dernegi, Ankara
adilozdemir2000@yahoo.com

0z

Jeotermal sondajda havali akigkanlar, sondaj sivisi ve sondaj kesintilerinin gegirimli
formasyonlar delinirken tam olarak dolasimini saglar. Ozellikle, takim sikisma ve formasyon
hasari riskini azaltir.

Jeotermal iretim kuyularmin ¢ogunlukla yiiksek gecirgenlige sahip formasyonlarda
acilmasi tercih edilmektedir. Bu formasyonlariin si1g derinliklerde olmasi sondaj sirasinda
bir¢ok probleme yol agmaktadir. Diisiik formasyon basinglariyla beraber yiiksek gegirgenlik,
sondaj sivisinda 6nemli kayiplara sebep olur. Bu sorunun iistesinden gelmek ve sondajin klasik
sondaj sivilartyla (bentonit camuru gibi) devamini saglamak icin akiskan kagagi kademeli
olarak engellenmelidir.

Havali sondaj akigkanlariin kullanimi, sondaj sivist ve formasyon basinci arasindaki
farki azaltip, dengeleyerek sondaj sivisinin dolagimini ve kirntilarin taginmasini saglar.
Havali ve kopiiklii sondaj teknikleri, ilk olarak petrol sondaji sektoriinde kullanilmistir.
Jeotermal sektoriinde ilk olarak Geothermal Energy New Zealand Ltd. Sirketi tarafindan 1970
sonlarinda jeotermal sondajlarda kullanilmistir. Yakin zamanlarda, Izlanda jeotermal sondaj
operasyonlarinda kullanilmis ve basarili sonuglar alinmustir. izlanda’nin Trolladygja, Hellisheidi
ve Reykjanes bolgelerinde 12 kuyu havali akigkanlar kullanilarak basariyla delinmistir.

Bubildiride, havali akigskanlarla yapilan jeotermal sondaj ¢alismalarinin teknik 6zellikleri
tartisilmig ve iilkemizde kullaniminin yayginlastirilmasi igin altyapi olusturulmasina katki
koymak amag edinilmistir.

1. GIRIS

Hava katkil1 sondaj, basinglt havanin sondaj akigkan1 dolasim sistemine uygulanarak
kuyu ceperindeki akiskan kolonunun yogunlugunu azaltilir. Boylece, kuyu ceperindeki
hidrodinamik basinci, jeotermal kuyunun gecirimli kayip bélgelerindeki formasyon basinciyla
dengeler.

Diistik yogunluklusondaj sivisinin kullanimi derinkuyusondajlarindasiradist yaklagimlar
ortaya koyar. Formasyon basicinin ¢amur hidrostatik basimncindan biiyiik olmasi figkirmaya
(blow out) neden olur. Bu durumu engellemek icin formasyon basincini dengeleyecek kadar
yogunluga sahip sondaj ¢amuru kullanilmas: gerekir.

Jeotermal sondajlarda, sondaj sivisinin dolasim yapmasi énemlidir. Bu konu, kuyuda
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dolasan sondaj ¢amurunun kuyuya formasyondan girebilecek basingli akigskanlarin hidrostatik
basingla kontrol altinda tutulmasi i¢in Onemlidir. Jeotermal kuyularin kontrolii petrol
kuyularindan biraz daha karmasiktir. Eger jeotermal kuyu kontrol altinda tutulmazsa, ¢ok
biiytik hacimlerde buhar ve sicak su tahliye olur ki bu tehlikeli bir durumdur.

2. TARIHCE

Camur dolasim sistemine basingli hava enjekte etmek petrol sondajinda dolagim
kayiplarini azaltmis ve ilk defa Utah’daki Phillips Petroleum adli sirket tarafindan 1941°de
uygulanmistir. Jeotermal sektoriinde ilk olarak Geothermal Energy New Zealand Ltd. Sirketi
tarafindan 1970 sonlarinda jeotermal sondajlarda kullanilmistir. Yakin zamanlarda, izlanda
jeotermal sondaj operasyonlarinda kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Izlanda’nin
Trolladygja, Hellisheidi ve Reykjanes bolgelerinde 12 kuyu havali akiskanlar kullanilarak
basariyla delinmistir (Birkisson ve Hole, 2007).

Jeotermal kuyularda havali sondaj ilk olarak 1978 ile 1982 arasinda Geothermal Energy
New Zealand Ltd. (GENZL) sirketi tarafindan kullanilmistir (Birkisson ve Hole, 2007). Bu
sirada Kenya, Oklaria; Honshu, Japan bolgelerindeki jeotermal alanlarda ¢alisirken GENZL
firmas1 DOS (Disk Isletim Sistemi) bazl1 havali sondaj simiilasyon paketini gelistirmistir.

Jeotermal alanlardaki havali sondaj uygulamalariin gelisimi su sekildedir (Birkisson
ve Hole, 2007);

1982-1987

Kuzeydogu Olkaria — Kenya

Aluto-Langano — Etiyopya

1987-1992

Nigorikawa, Hokaido — Japonya
Sumikawa, Honshu — Japan
Darajat — Endonezya

Olkaria II ve Eburru — Kenya
Los Humeros — Mexico

1992-1997

Los Humeros — Meksika

Tres Virgenes — Meksika

Wayang Windu, Patuha ve Salak — Java — Endonezya
Ulumbu- Flores - Endonezya

1997- Bugiin

Olkaria I1I — Kenya

Los Azufres Meksika

Salak — Endonezya

Ohaaki, Mokai, Rotokawa, Putauaki, Wairakei ve Tauhara — Yeni Zelanda
Trolladygja - izlanda

Hellisheidi- izlanda

Reykjanes — izlanda
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3. SONDAJ CAMURU DOLASIM KAYIPLARI

Cogujeotermal kuyunun sondajinda, yiiksek camur dolagim kaybi bolgeleriile karsilagilir.
Diisiik basingli bu bolgelerin sondaji, genellikle maliyet artislarina ve zaman kayiplarina sebep
olmaktadir. Derinlerde, kuyu iiretim cariginin altinda yiiksek dolagim kayiplari potansiyel
akigkan tiretiminin diger faktorlerle esit olmasi agisindan bir tetikleyicidir.

[k once, kuyunun iiretim carig1 derinligine kadar olan sondajma deginelim: {iretim
dizisinden 6nce tipik olarak en az iki takim muhafaza borusu indirilmelidir. Muhafaza borusu
ve cevresindeki dairesel boslugun tamamen yeterli Ozelliklere sahip ¢imentoyla (degisik
sicaklik sartlarinda kullanilabilen, siddetli fiziksel ve kimyasal sartlarda yapilar1 bozulmayan)
doldurulmasi jeotermal kosullarca zorunludur. Aksi halde, tiretim formasyonu ile yiizey arasinda
kontrol disi akis baslar ki, bu durum kuyunun kaybina ve ¢evrenin kirlenmesine sebep olur.

Eger, sondaj sirasinda sabit bir kagak s6z konusu ise ti¢ yaklasim miimkiindiir. Bunlar;

1. Uretim zonu iist seviyelerindeki ardisimli kacak bolgelerinde, ilerleme sirasinda
karsilagilacak tim kagak zonlarin tikanmasi ve daha sonra yeniden delgiye devam edilmesi
olarak adlandirilabilecek del ve tika yaklasimi uygulamak. Kiigiik kagaklar, uygun kagak
onleyici maddelerle engellenebilir.

2. Muhafaza borusu indirilene kadar karsilasilmis kagaklar var ise, 6nce bu kacaklar
tapa ¢imento ile tikanir ve yeniden delindikten sonra koruma borusu indirilerek ¢imentolanir.

3. Dolagim sivisinin yogunlugu diistiriilerek ve 2. maddedeki gibi tikama yapilarak
dolasim saglanir.

Hangi yontemin kullanildigima bakilmaksizin muhafaza borusunun c¢evresindeki
boslugun doldurulmasi gerekir. Cogu jeotermal sahada, sondaj ¢calismalar1 sirasinda dolagim
kaybi1 bolgeleri adim adim tikanabilmekte ve muhafaza borularinin ilk ¢imentolamasi basariyla
tamamlanmaktadir.

Uretim ¢ariginin altindaki bolgelerde dolasim sivisi kayiplari tikanmak yerine gegici
olarak onlenir. Sondaj sivist 6zellikleri, ilk biiyiik kagagin engellenmesiyle normal olarak
degisebilir. Artik sondaj camuru rezervuarin gegirgen matrisinden gegen jeotermal akigkanlarin
akisini biraz arttirir ve suya doniisiim olasidir. Sondaj su ile siirdiirtiliirken, kuyu basina akiskan
doniisii olmadan sondajda ve rezervuarda istenilmeyen durumlar olusabilir. Bunlar;

1. Aralikli dolasim kayiplari, matkabin kestigi formasyon kirmtilart matkabin tizerinde
ve sondaj dizisi etrafinda birikerek sondaj dizisinin sikistirmasina sebep olur.

2. Eger kirintilar diisiik gegirgenlige sahip liretim seviyelerinde birikmisse rezervuar
seviyeleri hasar goriir.

4. SONDAJ AKISKANI

Dolagim kaybi, kuyu ve formasyon arasindaki herhangi bir noktadaki basing
farkindan kaynaklanir. Dolagim sivisinin yogunlugunun diistiriilmesi akisin sondaj siiresince
stirdiiriilmesini saglar.

‘Sondaj akigkani’ terimi hava, gaz, su ve ¢camur veya orta seviyede bu akiskanlarin
birkacininkombinasyonuveyahepsininkarigimidir. Sondaj ¢amuru, suveyayagstispansiyonudur
ve yogun akigkanlart temsil eder. Genelde su jeotermal sondajlarda kullanilmasina ragmen,
¢ok miktarda ¢amur kaybinin oldugu yerlerde dolagimi saglamak i¢in uygun degildir. Hava
katkili sondaj, dolagimin siirdiirebilmesi i¢in bir ¢oziim olabilir.

Havali sondaj tipleri sunlardir (Allen, 1980);
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1. Kuru havali sondaj: hava akigina hi¢cbir madde eklenmez. Yeterli kuyu temizligi i¢in
aniiliis hiz1 12-15 m/sn’dir.

2. Bugu (mist) ve kopiikle sondaj: Disik miktarda kopik hava akisina eklenir. Diisiik
miktardaki bu kopiik, formasyon suyunun kuyuya giris yaptigt durumlarda kullanilir.

3. Stabil képiik: Baloncuklu, s1vi ve siirekli fazda, birbirine tamamen karismig hava ve
stvi. Tipik antiltis hiz1 0.5 m/sn’dir.

Sekil 1’de farkli sondaj akiskanlarinin kuyu igerisindeki akis tipleri goriilmektedir.

1

Sekil 1. Sondaj akiskani kuyu akis rejimleri (Allen, 1980)
(1.Hava akis1 2. Mist akis1 3. Stabil koptik akist 4. Baloncuklu akis 5. Sivi akisi 6.
Sondaj i¢in uygun olmayan akis)

Farki havali sondaj yontemleri i¢in bir¢ok avantaj ve dezavantajdan s6z edilebilir. Biitiin
bunlara deginmek diisiiniilmediginden, son bolimde anlatilanlar diginda, biiytik 6nem arz eden
faktorlerin 6zeti su sekildedir:

HAVA:
Avantajlari
- Yiiksek ilerleme hizi
- Diisiik matkap maliyeti

- Az su gereksinimi
- Camur gerektirmemesi
- Su buhari veya sicaksu ile karsilagildiginin belirlenebilmesi
Dezavantajlari
- Su girisi varsa zorluklar baglar
- Yiiksek anniiliis hizina bagl olarak siddetli kuyu erozyonu olabilir
- Yiiksek anniiliis hizina bagl olarak sondaj dizisi ve muhafaza borusu zarar
gorebilir
- Kuyu bas1 donanimlar yiiksek sicaklia maruz kalabilir.
BUGU (MIST):
Avantajlari:
- Kuru havanin sagladigi avantajlar
- Akisgkan olarak formasyon suyu kullanilabilir
- Havanin anniiliis hizimi distirtir
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Dezavantajlart:
- Koptik katkisi ve yavaslatict maliyeti
- Kuyu bas1 donanimlar yiiksek sicakliga maruz kalabilir.
KOPUK:
Avantajlart:
- Yiksek ilerleme hiz1
- Disiik matkap maliyeti
- Az su ihtiyaci
- Yiiksek kirint tastyabilme kapasitesi
- Hava akig1 gereksiniminde azaltma
- Diistik anniiliis hiz1
- Bazi durumlarda kuyu stabilitesini saglama
Dezavantajlart:
- Yiiksek kopiik maliyeti
- Kopiik stabilitesinin sicaklik artisiyla diismesi
- Matkap sogutulamamasi
- Koptik karisiminin ¢ok hassas kontrol edilememesi
Kuru buharli jeotermal kuyularin delinmesinde bazen hava kullanilmaktadir, kopiik ve
bugu (mist) bugiine kadar ¢ok sinirli sayida kullanilmistir (Allen, 1980).

5. AVANTAJLAR

5.1. Sondaj islemleri

Hava katkili sondaj uygulamasinda 6ncelikli amag¢ sondaj sivist dolagimini saglamak
ve buna bagli olarak sondaj siiresince kuyudaki kirmntilari temizlemektir. Bu temizleme iglemi,
sondaj sirasinda takim sikigma riskini azaltir.

Jeotermal rezervuar sistemlerinin ¢ogu, herhangi bir derinlikteki hidrostatik su
basincindan daha az formasyon basincina sahiptir. Basing altindaki bir sistemde ve geg¢irgen bir
bolgede sondaj yapiliyorsa sondaj sivisi kaybi olur. Ciinkii, sondaj sivisi yiizeye dondiigiinden
cok formasyona kacar. Bu durumda, uygulanan geleneksel yontem sondaja su ile ‘kor’ olarak
devam etmektir. Pompalanan suyun hepsi yikanan kirmntilarla birlikte formasyona kagar. Bu
yontemde karsilasilan problem kirintilarin tamaminin formasyona girememesidir. Kuyuda
kirint1 birikmesinden dolay1 takim sikisir ve kuyu duvari zarar goriir. Bu problemin ¢6ziimii
sondaj sivisinin yogunlugunu diigtirmektir.

Hava katkili sondaj sivisi, akiskan kolonunun yogunlugunu diisiiriir. Boylece, kuyu
duvarma ve formasyona hidrolik basing uygulanir. Hava sikisabilir oldugundan, kolonun
yogunlugu derinlikle degisir. Kuyu tabaninda, hidrostatik basincin en yiiksek oldugu yerde
hava bilesenleri ¢ok fazla sikisir ve boylece akiskanin yogunlugu en yiiksek degerine ulasir.
Kuyunun tepesinde hidrostatik basing ve akiskanin yogunlugu en diisiik seviyededir. Kuyuya
pompalanan su ve havanin birbirine orani ve bosaltma i¢in yapilan geri basing veya kuyudan
tahliye gecirimli bolgelerde kuyu dibi basinciyla formasyon basincinin dengelenmesini saglar.
Boylece, sondaj s1vist dolagimi saglanmis olur (diisiik basingli sondaj/under balance drilling).

Onceleri bu teknik, sadece kiiciik capli iiretim kuyularinda uygulaniyordu. Fakat, iiretim
bolgesinin tistiindeki formasyonun gegirgenliginin yogun oldugu bazi sahalarda tikama (kacak
onleme) ve sondaja devam edebilmek i¢in 6nemli derece de zaman kaybi olmaktadir. Hava
katkili sondaj bu tiir sahalarda basarisini ispatlamistir.
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5.2. Formasyon ve Kaynak

Belki de hava katkili sondajin en 6nemli yan1 kuyunun tiretkenligine olan etkisidir.
Kirintilarin gegirgen boélgeye dogru itilmesi yerine ylizeye getirilmesi tikama potansiyelini
azaltir ve kuyu duvarina yakin olan gegirgen kisimlar tikar. Bu etki, kuyu duvarn veya ylizey
hasari olarak bilinir. Nispeten kii¢iik bir miktar formasyon kirmtisinin akisa katilmasi kuyunun
tretiminde gozle goriiliir etkiler yaratir.

Havakatkilisondajlardabiitiin dolagim stvisinin geri dénmesi ve kiritilarin toplanmastyla
kuyu duvari hasari sulu kor sondajdan daha azdir. Buna bagl olarak daha iiretken kuyular elde
edilir. Ayrica, hava katkili sondajlar bentonit camuruyla yapilanlardan daha verimlidir.

Kenya da yapilan bir ¢alismada (Birkisson ve Hole, 2007), benzer yer ve derinliklerde
yapilan sulu kor ve hava katkili sondajlar karsilastirdiginda, hava katkili sondajlarin
verimliliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kenya-Olkarta’da Havali ve havasiz akiskanlarla delinen kuyularin termal
verimlerinin karsilagtirilmasi (Birkisson ve Hole, 2007)

Su ile delinen Havah akiskanlar ile delinen
Kor Kuyular Kuyular
Kuyu No Verim Kuyu No Verim
(MWt) (MWt)
1 43.31 A-1 37.05
2 12.75 A-2 98.73
4 22.15 A-4 58.86
5 (¢amurla delind 14.76 A-5 105.49
6 21.38
B-1 27.59
B-3 36.26
B-7 32.72
B-9 67.63
Ortalama 22.87 MWt 58.04 MWt

5.3. Gelen Kirmntilar

Sondajcilikta birincil hedef, kullanilan dolagim sivisinin ve matkap tarafindan kesilen
kirintilarin ylizeye tasinmasinin saglanmasidir. Bu dolasim, ulasilan her derinlikteki kirmtilardan
ornek toplama ve analizi saglar.

5.4. Yiiksek ilerleme Hiz1

Hava katkili akigkan kullanilarak kuyu dibi hidrostatik basimcini digiirmek bazi
formasyonlarda ilerleme hizinin artmasini saglar. Izlanda’daki jeotermal sahalarda karsilagilan
bazaltik lavlardaki ilerleme hizlar1 geleneksel (¢amurlu yontem) sondaj yapilan ayni
formasyondaki ilerleme hizlarmin yaklasik 3 katidir (Birkisson ve Hole, 2007).

5.5. Sondaj Camuru Bilesenleri ve Katkilar

Havakatkiligamurkullanimi; bentonit, iyilestirmekimyasallarinin, gimentomaddelerinin,
polimerik maddelerin tiiketimini azaltir (camurun diisiik yogunlugu nedeniyle dolagim saglanir
ve ¢camur kagak bolgelere fazla niifuz edemez). Hava katkili sondajda neredeyse tam dolagim
saglanir ve sondaj s1visi tekrar tekrar kullanilir (Birkisson ve Hole, 2007).
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5.6. Tahlisiye Islemi

Takim sikismasinin en yaygin sebebi yetersiz kuyu temizligidir. Kuyunun aniiliisi ile
dizi arasindaki kirintilarin yilizeye alinamamasidir. Kayip bélgesindeki kuyu duvart genellikle
filtre gorevi yapar, ufak kirintilarin formasyon igine girmesine izin verir ve biiylik pargalarin
aniiliiste birikmesini saglar. Bu kosullar altinda, eger yeni kagaklar oluyorsa ve biitiin sondaj
stvist kuyu tabanindan kagiyorsa bu biriken kirintilar kuyu tabanina ¢oker ve takimin sikigsmasini
ve geri alinamamasina sebep olurlar. Hava katkili sondaj aniiliisteki kirint1 birikimini 6nler ve
yeni kagaklar bile olsa dolasimin olmasin1 saglar.

Belirgin kagak bolgesinin ve basmg ayarsizligmin oldugu durumlarda, dolagim
kaybolabilir ve zorlasan sartlar takimin sikismasina yol agabilir. Hava/su oranindaki
diizeltmelerle dolagimin tekrar saglanmasi, aniiliistin kirintilardan temizlenmesi ve sondaja
tam dolagim ve kirint1 alimiyla devam edilmesi miimkiin olur.

5.7. Kuyu Toparlanmasi

Sulu kor kuyularda kuyu tamamlamadan sonra kuyu 1sinma siirecine girer. Rezervuara
kacgan biiyiik hacimdeki suyun 1sinmas1 uzun siire alir. Sondaj s1visina hava katmak formasyona
akigkan kagagimi ve kuyu g¢evresindeki rezervuarin sogumasini sinirlandirir. Hava katkili
sondajlarda kuyunun toparlanmasi daha hizlidir. Isisal toparlanma sulu kor sondajda 2 haftayla
3 ay arasi siirebilir. Hava katkili sondajda ise 2 giin ile 2 hafta arasinda bir zaman alir.

6. DEZAVANTAJLAR
Hava katkil1 sondajin faydali yonleri yani sira olumsuz yonleri de vardir.

6.1. Potansiyel Tehlikeler

Hava katkili sondaj ¢aligmalarinda bulunan personel, sikistirilmis hava ve sikigtirilmig
yliksek sicakliktaki geri donen akiskanlarla ilgili konularda bilgi sahibi olmalidir. Bu faktorler,
personel i¢in potansiyel tehlikelerdir (is ve is¢i giivenligi agisindan) ve personelin daha dikkatli
olmasin1 gerektirir.

Dengeli hava katkili sondaj kosullarinda, jeotermal rezervuarda sondaj yaparken
fiskirma-geri tepme (kick) potansiyeli biiyiik hacimli bir soguk su kagagiyla yapilan sondajdan
daha fazladir. Hava katkili sondajlarda figkirma-geri tepme (kick) yaygindir. Fakat, kirmnti
bosaltma (blooie) hattindaki kisma valfi akisin arttiginda geri basincin artmasina sebep olur ki
bu otomatik olarak geri tepme (kick) kontrol eder ve azaltir.

6.2. Matkap Omrii

Havakatkili sondaj, sondaj stvist kacagini 6nler. Boylece, formasyon sivisinin sogumasini
azaltir. Matkap ve kuyudibi aletleri, yliksek sicakliktaki sondaj sivisina maruz kalirsa matkap
omrii azalir (matkap yatak ve kegesindeki tahribatlar nedeniyle) .

Aletlerin 6miirlerinin azalmasina karsin, bu zamana bagli dezavantaji yiiksek ilerleme
hizlar1 karsilar. Ornek olarak; Izlanda’daki hava katkili sondaj uygulamalarinda ortalama
ilerleme hizlar1 6nceden yapilan sondajlarin neredeyse 2 katidir (Birkisson ve Hole, 2007).

7. iISLEMLER

Girig boliimiinde ifade edildigi gibi, gecirgen formasyonlari delerken sondaj sivisi
dolagimini saglamak i¢in, kuyudaki hidrolik (hidrostatik ve hidrodinamik) basing formasyon
basinciyla dengelenmelidir. Tipik jeotermal sistemler, hidrostatik su kolonlarinin yiizeye
yaptig1 basingtan etkilenir. Formasyon basinciyla kuyudaki basinci dengelemek i¢in kuyudaki

-371 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

akiskan yogunlugu disiiriilir. Sekil 2’de yiizeyden gelen soguk hidrostatik su kolonlartyla
iligkili bazi tipik jeotermal formasyon basing rejimlerine deginilmistir. Durgun su seviyesi 400
metre olarak alinmistir.

Jeotermal sondajin ilk amaci, gecirgen seviyelere rastlamak ve buna bagli olarak
tretkenlik saglamaktir. Ciinkii, cogu jeotermal sistemde gegirgenlik sadece rezervuarla sinirh
degildir. Ortii formasyonla da iliskilidir. Kuyudaki akiskan ile formasyon arasindaki iletisim
kaginilmazdir. Sekil 3°de kuyu igindeki tipik basincin sondaj sivisindaki kaynayan su kolonuyla
iliskili olduguna deginilmistir.

0 -

Su Seviyesi 400 m

Sig Sicaksu

Soguk Hidrostatik Kolon
1000

DERINLIK

{m)

Basing Farki

2000 -1

e
7 Sivi Faz s

Maksimum derinlik
a b
L

AN
siviFaz —~ i

Buhar seviyesi baglangiel

3000 T T T T I T T T T I T T T T |

BASING (MPa g)

Sekil 2. Tipik formasyon basinglari (Birkisson ve Hole, 2007)
Etkin sondaj sivist yogunlugu, yaklasik 6zgiil agirlik araligi havasiz ¢amur i¢in 1.1,
hava icin 0.1 araligindadir ve hava/sivi oranina bagl olarak degisir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Akiskan tipine gore etkin 6zgiil agirliklart (Birkisson ve Hole, 2007)

Akiskan Etkin ozgiil agirhk
Su bazl1 bentonit camuru 1.1

Su 1.0

Petrol bazli gamur 0.82

Hava iceren bentonit camuru 0.4-1.1.

Hava iceren su 0.3-1.0

Mist 0.05-0.4

Kopik 0.05-0.25

Hava 0.03-0.05
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Basingli formasyon sartlarinda, kuyudibi akigkan basinci dolagimini dengelemek igin
dolagim akigskanmin yogunlugu hava eklenerek diisiiriilmelidir. Sivi/hava orani, dolasim
akigkani ¢ikigini ayarlamak ve aniiliiste geri basing tiretmek ve gereken basing dengesini
saglamak i¢in degiskendir.

0 =,

1000 -+ ==}— Sondaj Gamuru Gzgil Agirlik = 1.1
- \"\\
DERINLIK e
(m) l ) \gua\—\‘ Soguk Su Ozgul Agirik = 1.0
Képiik X ] e |
Szgul AgIHik < 0.2 s \\\‘
- . Havall SU =g N
Ozgul Ak < 1.0~ ™) SN,
2000 o b ¥,
NN
i N
Lo 8
. N
N N
= \ ‘\
Y 5
Suyun Kaynama Derinligi * NN
| \\ 3 \
i AN
3000 L] L] L] L] I 1 | ) ] l | L | ] ] I L L L
1] 10 20 30

BASING (MPa g)
Sekil 3. Tipik kuyu basinglar1 (Birkisson ve Hole, 2007)

Sondaj dolasim sistemine hava eklemek sikisabilen bilesenler olusturur. Birim hacim
havanin kuyu i¢inde belli derinlikte kapladig1 hacim, bu derinlikteki akiskan basincina baglidir.
Diger birifadeyle, kuyu tabanindaki hava kabarcigi hacimleri ayni hava kabarciklarinin kuyunun
st kisimlarinda kapladigi hacimden daha azdir. Akigkan kolonun yogunlugu derinlikle degisir.
Bu durum ‘s1v1 hacim ayrimi1’ (LVF) olarak bilinir (Birkisson ve Hole, 2007).

LVF

1.0 - % 100 s1v1

0.0 - % 100 hava

Boylece, sadece kuyu i¢indeki basing rejimi degismekle kalmaz dolasim akigskani hacmi
de degisir (LVF). Ayrica, akiskan hizi da kuyu derinligine baglh olarak degisir.

Cizelge 3’de GENZL Havali Sondaj Bilgisayar Simiilatorii ile elde edilmis sonuglara
bakilarak, kuyu dibi basinciyla beraber tipik hava katkili kuyu dibi aniiler basing profili, farklilik
gosteren basing (300 m nominal durgun su seviyesinde, kuyu dibi basinci ile formasyon basinci
arasindaki fark), akis hizi ve Stvi hacim ayrimi (LVF) derinlik fonksiyonu olarak gésterilmistir.

Havali Sondaj Bilgisayar Simiilatoriinde, {iretim muhafaza borulu 700 m derinlikte bir
kuyu ve 100 m kuyu tabani sondaj takimi (agirlik borusu) bulunmaktadir. Bu yiizden katsayilar
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bu derinliklerde degismektedir. Cesitli katsayilarin grafikleri Sekil 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Belki bu verilerle ¢izilmis grafiklerde kritik noktalarin bir¢ogunda matkap ¢evresindeki
ve kuyu tabani takimi ¢evresindeki akigkan hizlari hava eklemesi olmayan sondajinkiyle cok
benzerdir. Pompalanmasi gereken akiskan kuyu tabani takiminin tizerindeki kirintilar1 yukari
tasiyabilecek kapasitede olmalidir. Takimin ¢api, agirlik borusundan agir tijlere veya tijlere
dogru azalma gosterir. Su sondajinda tipik olarak en diistik hiz 55-60 m/dk’dir (Birkisson ve
Hole, 2007). Yogunlugu azaltip dengeyi saglamak veya gecirgen bolgelerde sifira yakin basing
farki elde edecek s1vi1 akis hiz1 i¢in hava eklenebilir.

Cizelge 3. Havali sondajda kuyudibi sartlarmin simiilasyonu (Birkisson ve Hole,

100 0

2007)

Olgiilen Derinlik Diisey Aniiliis Basing Hiz
(m) Derinlik Basmci Farki (m/dk)
(m) (Barg) (Barg)

Kirint1 Bogaltma Ha] 0.0 1.9 1 742.0
100 100 4.6 3.6 219.6
200 200 7.9 6.9 148.7
300 300 12 11 113.9
400 400 17 7.4 94.5
500 500 22.6 4.4 82.7
600 600 28.9 2.3 75
700 700 35.6 0.9 69.7
700 700 35.6 0.9 78.9
800 800 42.9 -0.1 74.6
900 900 50.4 -0.4 714
900 900 50.4 -0.4 101.7

Andliis Basinci
0.0
I\
i
I Ee O
....... . | Ardlos Basmer |
I \ | — == Fatrmaa yon Bamnc
I'ﬁ-
00,0 =iy -—
E N
g ==
¥ b
a =

Anilliis Basmen [Barg)

Sekil 5. Diisey derinlikte Aniiliis Basinci ve Formasyon Basinci (Birkisson ve Hole, 2007)
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Doerinlik jm)

Basing Farki

Sekil 6. Diisey derinlikte Basing Farki (Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 7. Diisey derinlikte Aniiliis Hiz1 (Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 8. Diisey derinlikte S1vi Hacim Ayrimi (LVF) (Birkisson ve Hole, 2007)

Jeotermal kuyu programlarinda, hava akiskanli sondaja geleneksel yaklagimlardan
uzaklasmay1 gerektirir. Kuru havali sondaj bir¢ok sahada uygulanabilir olmasima ragmen
burada tizerinde durulan sulu jeotermal sistemlerde havayla kopiigiin kullanimidir.

Kenya’nin Olkaria sahasinda acilan jeotermal kuyunun 30. metreleri civarinda
yiiksek miktarda dolasim kaybi olmustur. Bu sebepten dolayi iiretim muhafaza g¢ariginin
indirilebilmesinde ‘stabil kopiik’ kullanilmistir. Yaklasik 550 metre derinlikte dolagim sivisinin
doniisii sirasinda formasyon suyu girigi ve buhar tiretimi ““ bugu (mist) akisi” olmustur. Kuyu
8,5 in¢’lik ¢apla 2000 metre derinlikte tamamlanmistir (Allen, 1980).

8. MALZEMELER

Standart donanima ek olarak hava katkili sondaj i¢in gereken malzemeler sunlardir;

1. 30 kg/cm? basingli, 1 m*/sn debili kapasiteli hava kompresorii gereklidir normal
sondaj i¢in. Derinlerde, kisa zamanli olarak 65 kg/cm? bosaltma basinci saglayabilmelidir
(Allen, 1980). Daha yiiksek basinglar, tijler birbirine eklendikten sonra veya tekrar kuyuya
yerlestirilirken kuyudaki suyu bosaltmak i¢in gereklidir.

2. Su basghgindan gegecek sekilde kopiigii hava yolundan pompalamak i¢in yiiksek
basingli enjeksiyon pargalari gereklidir.

3. Kuyunun agilirkenki davranisini analiz etmek i¢in hava akis1 kayit cihaz1 gereklidir.

4. Ekstra kuyu bas1 ekipmanlar1 gereklidir.

Sondaj dizisinin etrafin1 sarmak ve hizli akigkan doniistiini yonlendirmek icin kuyu
basimin en st kisminda Rotating BOP gereklidir (Sekil 9). Gelen akiskanlarin tahliyesini
saglamak icin orta seviye spool (banjo-box), BOP grubunun ortasina yerlestirilir.

Biitiin kuyubasi1 donanimlari, kuyunun son derinligine kadar ytiksek sicakliklara (-/+150
°C) dayanikli olmalidir (Allen, 1980).
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ROTATING BOP
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1
Sekil 9. Hava katkili sondaj kuyu basi donanimlar1 (Allen,1980)

5. ‘fare deligi (mousehole)’ sondaj dizisi baglantilar1 i¢in kolaylik saglar. Bu baglanti
tijlerin birbirine hizla eklenmesi sonucunda kopiik kolonlarinin ¢okme olasiligini diisiiriir ve
buna bagli olarak dolagim geri donuisiindeki gecikmeleri engeller.

Secilen akigkan sistemine gore kullanilan malzemeler degismesine ragmen genel olarak
biitiin sistemler su malzemeleri igerir;

8.1. Ana Kompresor

2 grupta incelenebilir; pozitif yer degistirmeli ve dinamik. Pozitif yerdegistirmeli
tipi genel olarak havali sondaj uygulamalarinda kullanilir, kompakt ve tasmabilirdir. Bu tip
kompresorlerin en 6nemli 6zelligi, herhangi bir basing degisikliginde makineye dogru yénlenen
basincin akisin hacimsel oranini 6nemli derecede degistirebilmesidir. Tahliye sirasinda yiikselen
basing degerleri, nispeten sabit hacimsel ¢iktinin tiretimindeki giren giiclin arttirilmasiyla ile
dengelenir. Boylece, degisken sondaj kosullar1 altinda sabit kosullar saglanir. Pozitif yer degisim
birimleri pistonlu ve doner tip olarak alt basliklara ayrilabilir. Sondaj uygulamalarinda pozitif
yer degistirmeli tip kullanilmasina ragmen; teknolojik gelismeler doner tiplerin daha kompakt
fakat tahliye basinci degisimine daha az duyarli olmasini saglamistir. Bu durum onlar yiiksek
yerlerde (¢ogu jeotermal kuyunun bulundugu yerler) kullanildiginda daha etkili kilmigtir. Ana
kompresorler tipik olarak yaklagik 25 bar’a kadar tahliye basincina sahiptir.
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8.2. Yiikseltici (booster) Kompresor

Yiikselticiler, ana kompresorden tahliyeyi alip daha yiiksek basingli hava basan (200
bar’a kadar) pozitif yerdegistirmeli kompresorlerdir. Arazi yiikselticilerinin genel olarak ¢ikis
basinci (ve sicakligi) sinirhidir. Bu, giris basinel ve kullanmak i¢in gerekli olan hacimsel akis
oranina baghdir. Yiikselticiye dogru olan hacimsel hava akig oraninin verilen ytiikseltici basing
¢iktisina gore yiikselmesine ragmen yiikseltici, beygir giicii kapasitesine ve ¢ikis basincindaki
ylikselmeye bagli olarak sinirli hale gelir.

Ana ve yiikseltici kompresorlerin ikisi de tahliyenin sicakligini diigtirmek i¢in kullanilan
sogutma sonrasi birimlerdir. Ana kompresoérden gelen hava ylikselticideki gii¢c gereclerinin
sogutulmasi i¢in sogutulmalidir. Yiikseltici tahliyesi ekipman hasarii 6nlemek i¢in kule sabit
hortumuna (standpipe) girmeden dnce sogutulmalidir. Ayrica, ara sogutucular ¢ok seviyelilerde
seviyeler aras1 kullanilir.

8.3. Akiskan Enjeksiyon Pompalari

Bugu (mist) veya kopiiklii sondaj uygulamalarinda, kiigiik ii¢ pistonlu (triplex) pompalar
suyu (ve kopiik kimyasallarini) hava kaynaginin i¢ine kontrolli bir oranda enjekte etmek igin
kullanilir. Bu pompalar genellikle 300 1t/dk kapasiteye sahiptir (Ozdemir, 2006) .

Piyasada birgok tiriin vardir, fakat ¢ogu yiiksek sicakliklarda verimsiz ¢aligmaktadir.
Geri donen kopiik tekrar kullanmak i¢in uygun olmadigindan havali akigskanlarin kullanimi
genellikle ‘tek kullanimlik’ tir. Bu sebepten dolay1 kopiik tikketimi yiiksektir ve ¢aligmanin
ekonomisi ilerleme hizina ¢ok baglidir. En ¢ok kirint1 tasiyabilme kapasitesini saglayabilmek
icin stabil kopiiklerin toplam sivi igerigi tipik hacim olarak %5’in altinda olmalidir (Allen,
1980).

Sicak kuyulardaki hava-su-koptik karisimlar: sondaj ekipmanlart igin zor sartlar sunar
ve koptige en az periyodik dozda uygun onleyici eklenmesine 6nem verilmelidir.

Kompresor ve yiikseltici (booster) genellikle bagimsiz dizel motorlu, kizaga monteli,
sessizlestirilmis ve yaklasik 3 x 6 metre oturma alanina sahiptir. Bu ekipman Sekil 10’da
gosterilmistir.

8.4. Kule Ekipmanlari

8.4.1 Kule Sabit Borusu (Standpipe) Manifoldu

Kule veya hava tedarik hattindan sikistirilmis havayr emme ve kirmti tasima (blooie)
hattina gondermek ile gorevlidir. Manifold, genellikle zemin seviyesinde konumlandirilmistir.
Bu konum, sondérlerin hava tedarik hatt1 ile kule sabit borusunun sevkiyat basincini ayirmak
amaciyla yapilan baglantilar i¢in en uygun konumdur (Ozdemir, 2009). Sekil 11°de tipik bir
hava katkili sondaj manifoldu goriilmektedir.

8.4.2. Doner Kafa (Rotating Head)

BOP tinitesinin (kuyu figkirmasi 6nleme takimi) tepesinde yer alir ve kapama {initesi
icerir ki bu sondaj dizisiyle beraber doner ve aniiliise kege gorevi goriir. Bu kege hava katkili
akiskanla kirintilar1 ‘boolie” hatt1 iginde ayirir. Kapama elemanlarinin 6mriinii uzatmak igin
sondaj sirasinda ‘rotating’e soguk su verilir.
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Sekil 10. Hava katkili sondajda kullanilan hava sikistirma ekipmanlarinin sematik goriiniima
(Birkisson ve Hole, 2007)
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Sekil 11. Hava katkili sondaj kule sabit hortumu manifoldu sematik gosterimi (Birkisson ve Hole, 2007)
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8.4.3. Banjo Kutusu

Tipik olarak BOP iinitesinde bulunan Ram girisinin {izerinde ve aniiler BOP’un altinda
yer alan agir duvarli geri tepmenin ilk geldigi yerdir (t borusu). Banjo kutusunun kollar1 izole
girig valfleri bulunur ki bunlar BOP tinitesi degerine esit basing degerine sahiptir (API 3000).
Basing spool’u basinca sahiptir ve sicaklik gostergeleriyle transducer (giic ayarlayict) izole
valfin agag1 akis yoniinde bulunmaktadir. Kisma ve geri basing valfine baglidir.

8.4.4. Blooie (Kirinti Tasima) Hatti

Havali sondaj ayiricisina akisi saglayan veya ¢ikan akisi dogrudan sondaj ¢ukuruna
tagiyan hattir.

8.4.5. Havali Sondaj Ayiricisi
Siklon ayiricisina teget giris yapar. Genellikle yiikseltilmis iskelet takoza monte edilir

ve yer ¢ekimi yoniinde ayrigmis su ve kirmtilarin asagi agizdan elege akisimi saglar. Sekil
12°de tipik hava katkili sondajin BOP {initesi, blooie ve ayiricist gosterilmistir.
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Sekil 12. Hava katkili sondaj kuyubasi, blooie hatt1 ve ayirici (separator) sematik gosterimi
(Birkisson ve Hole, 2007)

8.5. Kuyudibi Ekipmanlari

8.5.1. Float Valfler

Kiigiik ¢apli dikme veya kanatli tip valfler igerir. Bunlar, tij veya agirlik borusunun
icine yerlestirilir ve ters hava akis1 i¢in kontol valfi gorevi goriir. Matkaba yakin olan bir
adet float valf matkabin hemen tizerindedir. Takim ekleme (manevra) veya hava akisindaki
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duraklama sirasinda, kirintilarin takim icerisinden geri akisin1 engeller. Sicak akigkanin ve
buharin donanim igerisine dogru geri tepmesini engellemek ve hava katkili karigimi tist float
valfin altinda tutarak, takim ekleme (manevra) zamanini kisaltmak igin tijde bir¢ok float valf
kullanilir. Ayrica, bu valfler tij ekleme yapildiktan sonra gereken basinci tekrar saglamak i¢in
gecen siireyi de azaltir ve ekleme yapilirken matkap ¢evresindeki akiskan akigini saglar.

8.5.2. Kuyudibi Parcalar:

Hava katkili sondaj icin genel olarak tij ve 6zel kuyudibi malzemeleri standart camur ve
su sondaj1 uygulamalarininkiyle aynidir.

Camurlu sondajlarda matkap sivi puskiirtme hizlar1 ve akiskan kolon basinglarindaki
diismelerin ilerleme hiz1 tizerindeki etkisi kontrol edilebilmektedir.

Keceli ve/veya mil yatakl insert (tungsten karbit disli) tic konili matkaplar jeotermal
operasyonlar ve hava akigkanli sondajlar i¢in en iyi se¢im olmaktadir.

Bahsedildigi gibi, hava akigkanli sondajin maliyeti ilerleme oraniyla ¢ok siki iligkilidir.
Herhangi bir belirli kuyuda, kuyu igerisindeki matkap tizerindeki uygun agirlik/devir i¢in drill
off testleri 6nerilmektedir.

Cogu geleneksel kuyudibi aleti, korozyonun s6z konusu oldugu ve kuyudibi sicakliginin
rezervuar sicakligini kisa siirede ulastigi kuyularda hava akiskanli sondajlar i¢in uygundur.

Buhar (mist) sondaji1 sirasinda, yliksek anniiliis hizi ve erozyon olduk¢a 6nemlidir. Sert
bantli ve diiz tool jointli (mansonlu) tijlerin kullanilmasi 6nerilir. Muhafaza borusu dizisinin iist
kismindaki hasar1 azaltmak i¢in ince kaplama 6nerilir (tool jointlerin-mansonlarin koruyuculari
genellikle yiiksek sicakliklardaki operasyonlar i¢in uygun degildir).

Dolagimin olabildigince kisa bir gecikmeyle geri kazanimini saglamak i¢in manevradan
veya tij eklemeden sonra sondaj dizisinin orta noktasinda ‘jet’ sub (manson) bulundurmak
onemlidir. Bu sub, bu noktadan geri dénen akisi engeller, matkap tist kismindan ytik bosaltiimasi
gereksinimlerini azaltir. Bu sub, yukar1 dogru sivrilen kiigiik ¢apli jet igerir ki bu normal olarak
kuyu duvarimi oymamasi i¢in muhafaza borusu ¢ariginin tizerine yerlestirilir.

8.5.3. Matkaplar

Hava katkili sondaj i¢in 6zel matkaplar gerekmemektedir. Fakat, yiiksek kuyudibi
sicakliklart matkabin omriinii genellikle kisaltmaktadir. Yapilacak 6zel koruma yontemi,
sogutmaya yardimer olmak i¢in kuyuya yeni matkap indirilirken kuyu igindeki periyodik
akiskan dolasimini saglamaktir.

Son yillarda, 6zel PDC matkaplarin sicak kuyu kosullarindaki basarist kanitlanmistir.
Yiiksek kuyudibi sicakliklar1 yataksiz veya elastomerik keceli yatakli PDC matkaplari
etkilememektedir.

8.5.4. Jet Mansonlar (Subs)

Kuyu bosaltimina yardim i¢in 1980’lerden 1990’larin baslarma kadar ¢ogunlukla jet
mangsonlar kullaniltyordu. Kuyu bosaltma, kuyu igindeki hava katkili akigkanin hava katkisiz olanla
yer degistirmesi, akiskanmn yiizeye gelmesini ve sabit bir dolasimi saglamaktir. Ozellikle diisiik
statik su seviyesi kaynaklarinda bu bosaltim islemi zaman kaybidir. Jet manson (sub) tipik olarak
takim igerisine ve tiretim muhafazasi ¢arngindan yukari konur. Kismen az bir hacimde sikistiriimig
hava jet sub’in i¢inden aniiliise dogru yollanir. Kuyu iginde statik su seviyesine kadar akigkana hava
katilmasina, akigkanin soguk kaplamasinin kaldirilmasina ve bosaltma siirecine yardimei olur.
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9. MUHAFAZA BORUSU CIMENTOLAMA

Havali akigskanli sondajin en 6nemli avantaji, sondajin muhafaza borusu derinligine
cabuk ulasabilmesidir. Dolasim kaybi problemi herhangi bir yaklagimin kabul edildigi
¢imentolamanin yapilamamasina sebep olmaz (camur veya havali sondaj yapilsa bile). Hangi
yontemin segilecegi jeotermal saha 6zelliklerini baghdir.

10. REZERVUAR DEGERLENDIRMES]

Sondaj son derinliklere yaklastiginda akiskan akis1 ayarlanir. Boylece kuyuda kismen
tahliye meydana gelir. Bu durum, kuyudaki iretim bolgelerini tanimlamak i¢in onemli
bir yardimcidir. Geri donen akisin ani sicaklik yiikselmesiyle buharin veya sicak suyun
kaynagimi kesmenin 6nemi anlagilir. Kuyu artan oranlardaki akisa izin verebilir. Kuyunun
derinlestirilmesine ragmen veya dolagim akiskanindaki su enjeksiyon oraninin arttirilmasiyla
kontrol altina almilabilinir. Baska bir yol da, yiizeydeki 6l¢timlerin kuyudibi durumuyla
iliskilendirilmesi ve gozlenmesidir. Agik¢a bu teknik, tretim formasyonunun dengesi
(stabilitesi) hakkinda 6n bilgi gerektirir.

11. CEVRESEL ETKIiLER
Var olan etkilere art1 olarak 2 farkli etkiden daha s6z edebiliriz.

11.1. Giiriiltii

Biiytlik kompresor ve ytikseltici (booster) tiniteleri belirgin bir giiriiltii yaratirlar. Bunlarin
beraber calistifi biiyiik sogutma fanlar1 birincil giiriiltii kaynaklaridir. Fakat simdilerde bu
tniteler giiriiltii emisyon standartlar1 ¢ergevesinde ¢alismaktadir.

11.2 Sondaj Sivisi ve Kirinti Doniisii

Hava katkili sondaj biitiin sondaj sivist ve kirmtilarin yiizeye geri donmesini saglar.
Fakat, sondaj kuyuda gegirgen bir boliime denk geldiyse iiretim sondaji su ile kor olarak yapilir
ve sondaj s1visi veya kirint1 yiizeye gelmez. Hava katkili sondajda ¢ok miktarda kirmti sondaj
havuzunda birikir.

Yiizey aktif kimyasal veya kopiik, su ile havanin birbirinden ayrigmasini dnlemek igin
dolasim suyuna eklenir. Bu eklenti, ¢amur tanki ve dinlendirme kuyusunda hissedilir miktarda
kopiik birikmesini saglar. Kopiik ¢irkin olmasina ragmen tamamen zararsiz ve toprak tarafindan
emilebilen bir maddedir.

12. MALIYET

Havali akiskanl sondaj yiiksek dolasim kagagi problemlerini ortadan kaldirir. ilerleme
camurlu sondajdakinden daha hizhidir. Fakat, kopiik sadece ‘tek kullanimlik’ tir. Camurlu
sondajda, camur tekrar tekrar dolasim sivisi olarak kullanilabilir.

Hava akiskanli sondaj kuyusu, kuyudibi aletleri i¢in asindirici bir ortam olusturur. Fakat,
kuyu tabani sartlar yiizey gézlemlerinden kestirilebilir.

Ekonomik kosullar, 6zgiil saha sartlarinin farkina varilmasiyla ilintilidir. Her seye ragmen
jeotermal kuyularin hava akigskanli yontemlerle delinmesi hizli, tatmin edici ve tamamen pratik
bir operasyondur.

Sondaj uygulamasinin maliyeti, anlagmaya ve alanin risk durumuna baghdir. Maliyet
analizi i¢in en kesin durum, anlasilmis yapinin standart birim zamana oranidir ki orda mal
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sahibi biitiin uygulama riskini tistlenir. En yaygin yontem budur. Bir jeotermal kuyuda hava
katkili sondaj maliyeti toplam maliyetin %6’s1 civarindadir (Birkisson and Hole, 2007).

Bir 6rnek olarak, New Zealand Geothermal sahasinda 38 giinde agilan 2600 m
derinligindeki gilincel bir kuyunun maliyetlerini incelersek. 980 metre derinlige kadar 9 5/8
ing tiretim muhafaza borusu indirilmistir. Uretim zonu, 8 % in¢ ¢apli matkap ve hava katkili
akiskanlarla delinmistir. Bu kuyunun toplam maliyeti 3 261 182 $’dir. Hava katkili sondaj
hizmetlerinin bedeli (yakit dahil), toplam maliyetin % 5,49 (178 964 $)’udur (Birkisson and
Hole, 2007). Cizelge 4 ve Cizelge 5’de kuyu maliyetinin detaylar1 verilmistir.

Cizelge 4. Bir jeotermal kuyunun tipik maliyet kalemleri (Birkisson and Hole, 2007)

Maliyet Tanimi Maliyet %’si
Sondaj Alan1 Hazirlama Maliyetleri 8.23
Donamim Kurma ve Kaldirma 8.48
MALZEMELER 0.00
Muhafaza Borulari 7.51
Muhafaza Borusu Aksesuarlari 1.16
Kuyubasi Ekipmanlari 1.12
Sondaj Camuru Ekipmanlari 1
Matkaplar 3.36
Baglanti Bilesenleri 0.03
Cimentolama Malzemeleri 3.23
Yakit (hava katkili akigkan yakit: harig) ~ 4.48
Sondaj Hizmetleri Miiteaahiti 24.53
Doner Kafa (Rotating Head) 3.46
Cimentolama Hizmetleri 2.94
Yonlii Sondaj Hizmetleri 2.37
Camur Log Hizmetleri 1.89
Camur Miihendisligi Hizmetleri 0.83
Hava Katkili Sondaj Hizmetleri (Yakit dahil) 5.49
Sondaj Ekipman Kiralamalan 1.67
Mubhtelif Hizmetler 3.07
Tij ve Agirhik Borular1 Muayeneleri ve Onarimlari 2.24
Jeotermal Damiymanlhik Hizmetleri 3.60
Kuyu Ol¢iimleri 1.91
Yonetim 7.38
TOPLAM SONDAJ MALIYETI 100

* Yakit maliyeti, ozellikle Tiirkiye gibi yakitin yiiksek vergili oldugu iilkelerde bu kadar diisiik
degildir (vazarlarm notu)
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Cizelge 5. Hava katkili sondaj hizmetlerinin tipik maliyet kalemleri (Birkisson ve Hole,

2007)

Maliyet Tanimi Miktar | Maliyet %’si
Mobilizasyon 1 3
Demobilizasyon 1 3
Sondaj Alani i¢i Tagima 1 2
Ekipman Durma Maliyeti 41 32
Ekipman Caligma Maliyeti 13 20
Personel Iscilik Maliyeti 33 14
Personel Yol Masraflari 1 2
Personel Tagima Masraflari 2 0
Seyahat Izinleri 3 0
Muhtelif Giderler 1 3
Kauguk Malzemeler (Stripper Rubbers) 3 2
Kopiik Yapici 3 1
Hava Saglayan Ekipmanlarin Yakiti 53250 19

TOPLAM 100

13. SONUC

Jeotermal sondajlarda, sondaj sivisinin dolasim yapmasi énemlidir. Bu konu, kuyuda
dolasan sondaj ¢amurunun kuyuya formasyondan girebilecek basingli akigskanlarin hidrostatik
basingla kontrol altinda tutulmasi i¢in 6nemlidir. Jeotermal sondajda havali akiskanlar, sondaj
stvist ve sondaj kesintilerinin gecirimli formasyonlar delinirken tam olarak dolasimini saglar.
Ozellikle, takim sikigma ve formasyon hasari riskini azaltir.

Hava katkili sondaj uygulamasinda oncelikli amag, sondaj sivist dolagimini saglamak
ve buna bagl olarak sondaj siiresince kuyudaki kirmtilar1 temizlemektir. Onceleri bu teknik,
sadece kiiclik capli tiretim kuyularinda uygulanmigtir. Fakat, tiretim bolgesinin tstiindeki
formasyonun gecirgenliginin yogun oldugu bazi sahalarda tikama (kagak 6nleme) ve sondaja
devam edebilmek i¢in 6nemli derece de zaman kayb1 olmaktadir. Hava katkili sondaj bu tiir
sahalarda basarisini ispatlamistir.

Belki de hava katkili sondajin en ¢énemli yan1 kuyunun tiretkenligine olan etkisidir.
Kirntilarin gecirgen bolgeye dogru itilmesi yerine yilizeye getirilmesi tikama potansiyelini
azaltir ve kuyu duvarina yakin olan gecirgen kisimlar: tikar. Bu etki, kuyu duvari veya ylizey
hasar1 olarak bilinir. Nispeten kii¢tik bir miktar formasyon kirmtisinin akisa katilmasi kuyunun
tretiminde gozle goriiliir etkiler yaratir.

Havakatkilisondajlardabiitiin dolagim sivisinin geri donmesi ve kiritilarin toplanmasiyla
kuyu duvari hasari sulu kor sondajdan daha azdir. Buna bagh olarak daha tiretken kuyular elde
edilir. Ayrica, hava katkili sondajlar bentonit camuruyla yapilanlardan daha verimlidir.

Sulu kor kuyularda kuyu tamamlamadan sonra kuyu 1sinma siirecine girer. Rezervuara
kacan biiyiik hacimdeki suyun 1sinmas1 uzun siire alir. Sondaj s1visina hava katmak formasyona
akigskan kagagimi ve kuyu cevresindeki rezervuarin sogumasini smirlandirir. Hava katkili
sondajlarda kuyunun toparlanmasi daha hizlidir.

Havali katkili sondaj tekniklerinin tilkemizin jeotermal sahalarinda agilacak tiretim
kuyularinda kullanilmas1 6nemli faydalar saglayacaktir.
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TESEKKUR

Yazarlar, bu bildiri metnini incelemek ve 6neri yazmak i¢in degerli zamanlarini ayiran
ve bildirinin son seklini almasinda katkilari olan hakem/hakemlere tesekkiir etmeyi borg
bilmektedirler.
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Jeotermal Sondajlarda Makina ve Pompa Secimi

Biilent TOKA!, M. Evren OZBAYOGLU?
'MTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi, ANKARA
2The University of Tulsa

0z

13.06.2007 tarihli 5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu”nun yiriirliige girmesiyle tilkemizde jeotermal arastirmalarina yonelik sondaj
caligmalar1 hiz kazanmistir. Bu kanundan 6nce jeotermal sondajlar genellikle Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirligi tarafindan yapilirken son yillarda birgok 6zel sondaj firmasi da
jeotermal arastirma, tiretim ve reenjeksiyon sondajlar1 yapmaya baglamistir.

Jeotermal kanununa bagli olarak bir uygulama yonetmeligi c¢ikartilmis fakat sondaj
teknigine yonelik bir yonetmelik ¢ikartilmamistir. Sondaja yonelik bir yonetmeligin olmamasi
yeterli makine ve pompa giicene sahip olmayan firmalarin yaptig1 sondajlarda problemlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ozellikle jeotermal sondajlarin ¢ok karmasik dogast
(ornegin yiiksek sicak ve basinghi akiskanin kontrolsiiz akisi) calisanlar agisindan can
giivenligi riski olustugu gibi jeotermal sistemin bozulmasina ve ¢evresel felaketlere de neden
olabilmektedir. Bu yiizden yapilacak sondajin derinligine ve ¢apina bagli olarak uygun giicte
sondaj makinasi ve pompa secimi calisanlarin is glivenligi, jeotermal sistemin korunmasi ve
isin ekonomik olarak yapilabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu calismada, jeotermal
sektoriine yeni giren firmalara ve kanunlarm yiritiilmesinde gorevli olan kamu personeline,
jeotermal sondajlarda kullanilabilecek makinanin motor ve pompa giicliniin hesaplanmasina
yonelik bilgi verilmistir.

1. GIRiS

Bugtinki enerji fiyatlari, iklim degisiklikleri ve fosil yakitlarin rezervlerinin iyimser
tahminleri enerji kaynaklarina yonelik arama ¢alismalarini artirmistir. Global enerji ihtiyaci,
petrol, dogal gaz ve komiir gibi rezervleri sinirl fosil yakitlar ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gosterilen jeotermal enerjinin aranmasina yonelik sondaj ¢alismalarini
da hizlanmigtir. Enerji fiyatlarinin yiikselmesi bircok sirketin enerji sektoriine girmesine
neden olmus ve dolayisiyla arama faaliyetleri arttigindan sondaj makinalarina olan talebi de
artirmigtir.

Ulkemizde 1960’11 yillarin baslarinda baslayan jeotermal sondajlar uzun yillar MTA
Genel Mudirligi tarafindan gergeklestirilmistir. Fakat son yillarda artan sondaj ¢alismalari
nedeniyle 6zel sektor de jeotermal sondajlara baslamistir. Jeotermal sondajlarda yiiksek
sicaklik ve basincin yaninda sik sik kuyu problemleriyle de (takim sikigmasi, kuyu yikintist
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gibi) karsilagilmasi zaman zaman bu sektore yeni giren sondaj firmalarimi zora sokmaktadir.
Bu nedenle sondaj yapacak firmalarin jeotermal sondajlarda yeterli deneyime sahip ve egitim
almis personelin yaninda kuyu derinligi ve ¢apina uygun olan makine ve pompa giiciine sahip
sondaj makinalarina ihtiyaci vardir.

13.06.2007 kanunlasan 5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu™na gore jeotermal enerjinin arastirilmasi, kullanilmasi, rezervuardan akiskan
tiretiminin kontrol altina alinmas1 {1 Ozel Idareleri’nin sorumlulugu altindadir. Fakat jeotermal
sondaja yonelik bir yonetmelik yoktur. Sondajlarda is saglig1 ve giivenligi yaninda jeotermal
sistemin korunmasi i¢in iki giice ihtiyag vardir; egitimli personel ve makine giicti. Bu nedenle
il Ozel idareleri jeotermal sahalarda ¢ikabilecek problemleri 6nlemek amaciyla, egitilmis
personeli ve yeterli makine ve pompa giicline sahip olmayan sondaj firmalarina kuyu agma
ruhsat1 vermemelidir.

Bu ¢alismada bu sektore yeni girmekte olan sondaj firmalarina ve arama ve isletme
ruhsatlarini veren kamu yetkililerine yardimci olmak amaciyla makine ve pompa gliciiniin
belirlenmesinde kullanilan hesaplamalar verilmistir.

2. SONDAJ MAKINA VE POMPA SECIMIi

Jeotermal sondajlarin basari ile tamamlanmasinda iki giic 6nemlidir; egitimli insan
giicli ve sondaj donanimidir. Egitimli insan giicii sondaj mithendisleri ile kule personelini
kapsamaktadir. Sondaj mithendisleri, optimum sondaj kosullarini belirlemek, sondaj makinasini
segmek, camur, ¢imento, hidrolik, matkap, takim dizisi ve kuyu kontrolii programlarini
belirlemekle gorevlidir. Sondaj basladiktan sonra gtinliik isler ikinci grup tarafindan takip
edilmektedir. Sondajin zor sondaj kosullarinda basarili olarak tamamlanabilmesinde makara
sisteminin, giic motorlarinin, dinamik kule ¢ekme yiikiiniin ve sondaj pompa giiciiniin 6nemi
buytktiir.

Jeotermal sondajlar petrol sondajlarina benzer 6zellikler tasidigindan petrol sondajlarinda
kullanilan déner masali (rotary) makinalar bu sektérde de kullanilmaktadir. Fakat jeotermal
sondajlarda kuyu caplarinin ve dolayisiyla tiretim borusu (casing) ¢caplariin biiyiik olmasi ve
yliksek sicaklik jeotermal sondajlarin petrol ve dogal gaz sondajlarina gore daha maliyetli ve
teknik olarak da daha gii¢ olmasina neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik, tij ve muhafaza
borusu gibi kuyu i¢inde kullanilan ekipmanlarda ekstra gerilim olusmasina ve camurun reolojik
Ozelliklerinin siirekli olarak degismesine neden olmaktadir. Bunlarin disinda petrol ve dogal
gaz sondajlarinda uygulanan tiim operasyonlar jeotermal sondajlarda da uygulanmaktadir.

Jeotermal sondajlarin derinligi jeotermal sistemlere (6rnek hidrotermal veya kizgin
kuru kaya sistemleri) gore degismektedir. Hidrothermal sistemlerde sondajlar 4000 metre
derinlige kadar acilirken, kizgin kuru kaya sistemlerinde 5000 metreden daha fazla derinliklere
inen sondajlar yapilmaktadir. Bugiin denizde ve karada ultra yiiksek sicaklik ve basinca sahip
sahalarda 10.000-12.000 metre derinlige (Prebensen, 2009) kadar petrol ve dogal gaz sondajlari
yapilabilmektedir.

Genelde sondaj maliyetleri ve is giivenligi sondaj makine se¢iminin ana belirleyicisidir.
Diistik sondaj maliyeti ve daha giivenlikli ¢aligmalar sondaj teknolojisindeki teknik yeniliklerle,
ekipmanlarla ve uygulamalarla gergeklestirilebilir. Arastirma yapilan derinlik artinca sondaj
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teknolojileri de gelismektedir. Gelismis sondaj teknolojisi ve ekipmanlar verimliligi artirirken
maliyetleri de azaltmaktadir. Bu nedenle ¢ogu firma otomatik sondaj makinasi iiretimi ile
jeotermal sondajlar i¢in gerekli teknik gereksinimleri karsilayacak makine tiretmektedir. Sondaj
makinasi se¢iminde g6z 6niine alinacak ana unsurlardan bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz.
Sondajlarinin maksimum derinligi ve kuyu dizayni i¢in gerekli muhafaza borularinin ¢aps,

(I)  Sondajin diigitk maliyetli olmasi,

(I)  Sondaj makinalar1 i¢in gerekli olan alanin kii¢iik olmasi ve makine yerlesiminin
esnek olmasi.

(IIT)  Isci giivenligi saglayan (ve is¢ilik masraflarin1 azaltan) yar1 otomatik veya
otomatik makinalarin tercih edilmesi

(IV) Cevresel faktorler (buzul ve ¢ol ortamlar1 gibi)
(V)  Elektrikli sistemler

(VD)  Ses yalitim sistemi

(VII) Sondaj akigkan1 tipi

Jeotermal arama, tiretim ve reenjeksiyon sondajlarinda genellikle doner masali makine
sistemleri tercih edilmektedir. Bu tip makinelerde delme islemi, dizel motorundan alinan
hareketinin doner masa vasitastyla takim dizisine iletilmesiyle gergeklestirilmektedir.

Ulkemizde derin rotari tip sondaj makinalar1 seri {iretimini gerceklestiren firma
yoktur. Bu makinalar yurtdisindan ithal edilmektedir. Amerika, italya, Romanya ve Cin’de
bu makinalarin tiretimini yapan firmalar bulunmaktadir. Derinlige bagl olarak iiretilen bu
makinalar istege bagli olarak dizayn edilmektedirler.

Bu firmalarin trettikleri makinalar incelendiginde 3000-4000 mt’ye kadar mobil 4000
metrenin tizerinde ise mobil olamayan (land rig) sondaj makineleri trettigi goriilmektedir.
4000 mt’nin altinda sondaj yapabilen mobil makinalar siiriicti kabinli ve treyler (¢ekilen) tip
olarak ikiye ayrilmaktadir.

3000 metrenin tizerindeki mobil olan veya olmayan sondaj makinalarinda ise sondaj
operasyonunu ve ¢alisma kosullarin1 kolaylastiracak, sondajda karsilasilacak sorunlari daha
aza indirecek mekanizmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir makinalar yar1 veya tam otomatik
olarak ¢alistigindan sondajda gereksinim duyulan personel sayisi en aza inmektedir. Bu tip
makinelerde elektrikli veya hidrolik sistemler de kullanilmaktadir.

3000 metrenin tizerinde sondaj yapan makinalarda 6zellikle top-drive (iistten hareketli)
sistemler (TDS) tercih edilmektedir. Kelly ve kelly bushing yerine kullanilan TDS sondaj
dizisini dondiirmek icin gerekli olan tork ve donme hareketini tijlere ileten bir sistemdir.
Takim ¢ekilirken veya kuyuya indirilirken kule boyunca donme hareketini saglamaktadir.
Ayrica konvensiyonel sondaj makinalarinda takim dizisine hareket veren kelly’ye ihtiyag
duyulmadigindan 2 veya 3 tij ile manevra yapabilmeye veya ilerleme 6zelligine sahiptir.
Bu durum o6zellikle yikint1 ve sisme 6zelligine sahip formasyonlarin delinmesinde (6rnegin,
seyl ve karsitik bosluklu kirectaslarinda) veya yatay ve yonlii sondajlarda zaman kazanimi
konusunda avantaj saglamaktadir. Fakat bu tip makinalarda hidrolik ve elektronik aksamin
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fazla olmasi nedeniyle ariza aninda kuyu basinda iyi egitilmis mithendis ve teknikerlere ihtiyag
vardir. Top-drive’larin hareketi hidrolik ve elektrik motorlari vasitasiyla karsilanmaktadir. 1968
yillarindan beri olarak kullanilmakta olan hidrolik sistemlerin yerine son yillarda daha ¢ok
elektrikli top-drive sistemleri tercih edilmektedir. Elektrikli sistemlerde énce DC (diiz akim)
sistemler ve daha sonra AC (alternatif akim) sistemler kullanilmaya baglanmistir. AC sistemler
DC sistemlere gore daha iyi gii¢, tork ve hiz kontroliine sahiptirler (Greenberg, 2007).

Otomatik sondaj makinalarda kullanilan diger bir sistem ise Pipe Handling Sistem
(PDS)’dir. Pipe Handling sistemler (boru tutucu sistemler) otomatik olup kuleciye gereksinimi
yoktur. Bu sistemde yatay olarak depolanan tijler zeminden yukarida bulunan platform
tizerindeki parmakli raflar arasina alinmakta ve buradan takim dizisine eklenmektedir. PHS
sondor barakasindan kontrol edildiginden ¢evresinde tehlike altinda ¢alisan personel yoktur.
Baz1 makinalarin dizayninda iki adet tij birlikte kullanildigindan sondaj sirasinda manevra ve
ilerleme hizlari artmaktadir.

Bu makinalarda kullanilan diger bir sistem ise Iron Rougneck’dir. Iron Rougneck tijleri
acmak ve birbirine baglamak i¢in kullanilir. Tijlerin baglanmasinda ve a¢ilmasinda is¢i giictine
gerek duyulmadigindan maksimum verim elde edilir.

Bugtinlerde kullanilan ileri otomatik sondaj sitemleriyle sondaj parametrelerini (matkap
tizerine verilen yik, ilerleme hizi, tork ve basing farkliliklarini) siirekli ve eszamanli olarak
gozlenebilmektedir. Bu sistemle yapilan 7 aylik bir saha ¢alismasinda diger konvansiyel
otomatik sistemlere gore ilerleme hizinda %30°dan daha fazla bir artis ve kullanilan matkap
sayisinda ise %7 bir azalma saglandig1 goriilmiistiir (Hesieh, 2009).

Sondaj makine ve ekipmanlar1 dort ana kisimda inceleyebiliriz; (i) sondaj platformu,
kule sitemi ve gii¢ linitesi (ii) pompalar ve sondaj akiskani sistemi (iii) takim dizisi (iv) yardimci
ekipmanlar (kuyu bas1 ekipmanlari, muhafaza borulari, aydinlatma gibi).

2.1 Sondaj Platformu, Kule Sistemi ve Giic iinitesi

Mobil olan sondaj makinalarinda sondaj platformu, kule sistemi ve gii¢ {initesi treyler
tizerine yerlestirilmistir. Mobil olmayan sondaj makinalarinda ise her bir tinite ¢elik saseler
tizerine yerlestirilerek birlestirilmektedir.

Sondaj platformu rotari masasi, sondor kontrol kabini ve sondaj veri toplama ve gozlem
sistemlerini igermektedir. Rotari masasi ile ilgili standartlar API Spec 7K da verilmistir.

Kule sistemi drawworks, makara sistemi (ta¢ makara, hareketli makara), kanca,
swivels ve elavator, halat ve platformdan olusmaktadir. Bu ekipmanlarla ilgili standartlar API
Spec 4F ve API Spec 8C’de verilmistir. Kule sisteminin en 6nemli 6zelligi sondaj dizisini
ve diger ekipmanlar1 (muhafaza borulari, kuyu i¢i test aletleri gibi) kuyu igerisine ve digina
almaktir. Sondaj ekipmanlarin (takim dizisi, muhafaza borulart) kuyu igerisine indirilmesini ve
¢ikarilmasini ve takim dizisinindeki borularinin birbirinden ayrilmasini (sokiilmesini) saglayan
draw-works (hareketli tanbur) sondajin ana unsurudur. Drawworks se¢iminde manevra
zamani, sistemin agirlig1 ve karmasikligi, operasyon riski, enerji kullanimi gibi faktorler goz
ontine alinmalidir. Binder (2007), hidrolik silindirli Drawworks’larin iyi bir se¢im oldugunu
belirtmistir.

Makara sistemi, bir sondaj kulesinde dizinin yukar1 ve asagi manevrasi, muhafaza
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borusu indirilmesi, sondaj esnasinda matkaba uygulanan agirligin ayarlanmasi sonucunda
dizinin kismen askiya alinmasi gibi islevlerin yerine getirilmesini saglayan palanga sistemidir.
Basit makina prensibinden yararlanilarak, halat geriliminin kendi bagina yeterli olamayacagi ve
kaldirmayacagi agirliklarin, hareketli makara yardimiyla taginabilmesi saglanir. Ayrica, makara
sisteminin baglandigi ve agirligi kaldirabilecek dayanimda bir kule, makarada kullanilan
halatin baglandig1 ve yiikii ¢ekebilecek bir tanbur — fren sistemi, ayrica yedek halatin sarildigi
bir depo tanbur da makara sistemini olusturan diger parcalardir. Kulenin tist noktasindaki
sabit makaraya ta¢ makara adi verilir. Yiik, hareketli makara tizerinde bulunan kancaya asilir.
Sistemde hem mekanik, hem hidrolik en az iki adet fren mevcuttur.

Gig {initesi olarak dizel motorlar kullanilmaktadir. Gerekli motor giicii takim dizisini
tagityan drawworks un giicline gore belirlenmektedir.

2.2 Sondaj Akiskam Sistemi

Sondaj akiskan1 sistemi pompalar, tanklar, sogutma kulesi ve ¢camur temizleyicilerden
(elekler, desander, desilter gibi) olusmaktadir. Ana gérevi matkabin kestigi kirintilart yilizeye
tasimak ve kuyu i¢erisindeki hidrostatik dengeyi saglamak olan ¢camur sistemi sondajin kalbini
olusturur. Jeotermal sondajlarda makine giictiniin se¢imi yaninda yiiksek basing ve sicakliga
sahip akigskani kontrol altinda tutmak i¢in pompanin yeterli giice sahip olmasi gereklidir.
Sondaj maliyeti igerisinde enerji tiiketimi orant %10-30’dur ve enerjinin %80’1 pompalar da
harcanir (Binder, 2007).

2.3 Takim Dizisi

Takim dizisi tijler (Drill pipe), agirlik borulari (Drill Collar), matkap ve kuyu
stabilizasyon ekipmanlarindan olusur. Takim dizisi agilacak kuyunun capia uygun olarak
secilir. Genellikle iilkemizde ag¢ilan kuyu dizaynina 6rnek Sekil 1°de gosterilmistir. 12 %4
matkap ve daha biiyiik ¢aptaki matkaplarda 8 DC kullanilirken, 8 '4” matkaplarin tizerinde
ise 6 ¥4 veya 6 2” ¢apinda DC’ler kullanilmaktadir. DC’lerin uzunlugu matkaba verilecek
yiike gore secilmektedir. Matkaba verilecek yiikiin DP lerin {izerine n6tr nokta olusturmamasi
icin matkaba verilecek yiik camur i¢cindeki DC agirliginin %85 ni gegmemelidir.

2.4 Yardimc1 Ekipmanlar

Yardimei ekipmanlar, kuyu basi ekipmanlari, muhafaza borulari, aydinlatma gibi sondaj
operasyonlari i¢in gerekli olan ekipmanlari olugturmaktadir.

Muhafaza borular agilacak kuyunun derinligine uygun olarak dizayn edilmektedir.
Ulkemizdeki jeotermal sondajlarda genellikle iiretim borusu ¢apt 9 5/8” olmakta ve kuyu
derinliginin yaklasik 2/3’sine (formasyona gore degisiklik gosterebilmektedir) bu muhafaza
borulart indirilerek boru arkasi ¢imentolanmaktadir. Bu borunun alti rezervuar olarak
distiniilmekte ve 8 2" matkap ile delinmektedir (Sekil 1). Rezervuar kismi formasyonun
ozelligine (saglam veya yikintili) gére ya ¢iplak olarak birakilmakta veya 7” delikli muhafaza
borular1 tiretim borusunun alt kismindan (7 lik borularin tist kismi iiretim borusu i¢inde
kalacak sekilde) itibaren kuyu tabanina asili (liner) olarak birakilmaktadir.

Bu makalede diger sondaj ekipmanlarin se¢imi ile ilgili bilgi verilmemistir.
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Rotary i
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g % Ara Kuyu (17 %”) boru ¢ap1 (13 %7)

........... i 2500 ft

41" DP (9340 ft) i

“I=——"Uretim Kuvusu (12 %4”) boru cap1 (9 5/8”)
’
)

Hy JIIE = 6.500 ft

I ==—Rezervuar Kuyu (8 4”) filtreli boru ¢ap1 (77)
6 2" DC (660 ff) =———=

T

10.000 ft

LK

Sekil 1 Ornek Jeotermal Kuyu Dizayni

3. HESAPLAMALAR

10.000 ft derinlikte bir sondaj makinasi secimimde; gerekli takim dizisi, kanca yikd,
kule ¢ekme kapasitesi, drawworks giicli ve pompa giiciiniin hesabini asagida verilen 6rnek
kuyuya gore yaparsak;

ORNEK 1

Kuyu Programi

Kuyu derinligi (L): 10000 ft (3048 m)

Son derinlikteki matkap Cap1 (Dh): 8 15”

DC ozellikleri: dis ve i¢ ¢ap; 6'%” OD/2'2” ID, agirlik (Wdc): 96 1b/ft
DP ozellikleri: dis ve i¢ ¢ap; 472" OD/3.826” ID, agirlik Wdp: 16.60 Ib/ft
9 5/8” muhafaza borusunun 6zellikleri: K-55 kalite ve 40 1b/ft

9 5/8” muhafaza borularinin indirilecegi derinlik: 6500 ft (1981 m)

12 Y2 kuyuda Camur Agirligi (p): 10 ppg=1.20 gr/cm’

8 14" kuyuda Camur Agirligi (p): 13 ppg =1.60 gr/cm?
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A-SONDAJ MAKINASININ SECIiMi
A-1 Matkap iizerine verilecek azami yiikiin hesabi

10000 ft derinlikte temel kayacinin sert 6zellikte oldugunu ve matkap tizerine verilecek
ylikiin ortalama 5000 Ib/ing¢ oldugunu farzedersek;

Matkap tizerine verilecek yiik (WOB)=matkap ¢ap1 (ing)*birim ¢ap lizerine tavsiye
edilen yiik miktar1 (Ib/ing)

WOB= 8 Y5 in¢* 5000 Ib/ing

WOB= 42500 1b

A-2 Matkap iizerine verilecek yiike gore gerekli olan DC uzunlugunun (Ldc) hesab1
WOB

Lde = 5 BF » Wac

Ldc= DC uzunlugu (ft)

NP= Notr nokta (gtivenlik faktorii). Matkap tizerindeki DC’lerin agirliklarinin
maksimum % kaginin matkap iizerine verilecegini gosterir. Ornegin 0.85 degeri, notr noktanin
matkaptan itibaren DC uzunlugunun (agirliginin) %85’ine esit gelir. Bu hesaplamada da notr
nokta 0.85 olarak alinmstir.

pramdr _ 4 _ i—ﬂ.ﬁﬂr?

BF= Yiizdiirme katsayist BF =1 — —— _—

Wdc= DC’nin birim agirlig1 (1b/ft)
_ 42500 _
 0.85%0.847 %96

Ldc 615

30 ft uvzunlukta DC’ler kullanildiginda toplam 630 ft wuzunlukta 21 adet DC
gereklidir.

Not: kuyu da bir sapma olmadig1 varsayilmistir.

A-3 Gerekli DP uzunlugunun (Ldp) hesabi
Ldp = Kuyu derinligi (L) — DCuzunlugu (Ldc)

Ldp =10000-630 = 9370 ft.

30 ft uzunlugunda en az 313 adet DP gereklidir.

A-4 Kanca yiikii (P) ve Cekme Toleransinin (MOP) hesabi

Kanca yiikii (P) kancaya veya takim dizisinin en {istiindeki DP’nin tool joint’ine gelen
yiiki gosterir. Takim ¢ekme toleransi (MOP) degeri ise zor sondaj kosularinda (takim sikigmasi

gibi) takim dizisinin agirhigindan daha fazla bir yiikle takimi ¢ekerek kurtarmak igin gerekli
maksimum yiikii gésterir.
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Takim dizisinin ¢amurdaki agirlig
P = (Ldp * Wdp + Ldc+ Wdc) = BE

P=Kancaya gelen yiik (veya DP dizisinin en tistiindeki tool joint’e gelen yiik) (Ib)
P = (9370 » 16,60 + 630 = 96) » 0,847

P=183 041 1b
API RP 07’ye gore X95 kalitede (sectigimiz) DPnin akma mukavemet degerleri
API Birinci sinif yeni 4 /2” X95 DP’nin akma gerilmesi (Pt): 418 707 Ib
API Birinci smif kullanilmis 4 %2 X95 DP’nin akma gerilmesi (Pt): 329 542 b

Sondaj c¢aligmalarinda takim dizileri tablolarda verilen teorik yield-strenght (akma
mukavemeti) degerlerinden asla dizayn edilmezler. Tijlerde kalict uzamayi engellemek
veya plastik deformasyonu onlemek i¢in bu degerin  %90’1 alinir ve teorik akma degeri Pa

= Pt # 0.90 fromiiliiyle hesaplanir (API RP 07G).

Yeni tij i¢in Pa .= Pt % 0,90 = 418707 « 0,90=376 836 1b

Kullanilmis tij igin Pa_ = Pt % 0,90 = 329542 x 0,90 =296 587 Ib

Takim dizisinin ¢amurdaki agirhigima gore takim ¢ekme toleransin1 (MOP) hesaplarsak;

MOP = Pa,,.,; — P

MOPyeni = 376,836 — 183.041 =193.794

MOoP = Pﬂku:._ P
MOPeski = 296.587 — 183.041 =113.546

Normal olarak ¢ekme toleranst (MOP) 50 000-100 000 lb arasindadir (Rabia,
1985). MOP degeri’nin belirlenmesinde tiim sondaj kosulari, kuyu egimi, kuyu igi
yikint1 veya takim sikigsma riskleri goz 6niine alinmalidir. Jeotermal sahalarda gézlenen
yiiksek basing-sicaklik ve formasyonlarin ¢ok fazla miktarda alterasyona ve tektonizma
ugramasi kuyu problemlerini artirmaktadir. Yukarida hesaplara gore se¢ilen DP 6zellikleri
¢ekme toleransina gore daha iyi sonu¢ verdiginden (Yeni DP’ler i¢in MOP 193.794 1b
ve kullanilmig DP’ler icin MOP 113.546 1b) 10.000 ft derinlikte kuyu agmak i¢in uygun
oldugu goriilmektedir.
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A-5 Dinamik Kule Yiikiiniin Hesabi

Manevra sirasinda hareketli halat (fast line) ve sabit halata (dead line) yiik bindiginden
tag markaraya (Crown Blok) binen yiikii de artiracaktir. Dinamik ta¢ makara ytkt (DCL)
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

DCL = Hareketli-halat yiikii (FL) +kanca yiikii (HL)+6lii-halat yiikii (DL)
Kanca yiikii agagidaki formiille hesaplanmaktadir.
HL= takim dizisinin ¢camur icindeki agirhig: (P) + hareketli makara-kanca agirhg:

Manevra (takim ¢cekme veya indirme) sirasinda hareketli halat ve 6li halata yiik binen
yiikler agsagidaki formiillere gore hesaplanmaktadir.

Hareketli halat yiikii: FL = ——
areketil halat yuku: _ﬁi-eEF
AV
Sabit Halat yiikii: DL = HFM
N=EF

N: Halat sarim say1si
K: Her bir makara i¢in halat ve makara verimi (0,9615 kabul edilmektedir)

EF: Verim Faktorii. halat ve makara arasindaki siirtinme makara sisteminin verimini

diistirmektedir. Manevra sirasinda verim faktorii asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
K+(1-KY
g Kr(1-K7)
N+=(1-K)

Halatin kopma gerilimi biliniyorsa dizayn faktori (DF) asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
_ Halatin kopma gerilimi (1b)
hareketli halat yiikii (1b)

Kule yiikii kapasitesi ekstra yiikleri (rlizgar, takim sikismast durumunda diziyi geri
¢ekme gibi) karsilayabilmesi i¢in dinamik ta¢ makara yiikiinden daha fazla olmalidir. Kule
yiki dinamik ta¢ makara yiikiine, c¢ekme toleransinin (MOP) eklenmesiyle elde edilebilir.
Jeotermal sondajlarda siklikla kuyu problemleriyle (takim sikigsmasi gibi) karsilasildigindan
MOP degerinin 100.000 1b olmas1 ¢alismalarda daha fazla emniyet saglayacaktir.

Dinamik Kule yiikii: DDL. = DCL+MOP

Yukarida verilen makine i¢in 10 sarimli 1 1/8” halat kullanacagimizi varsayalim. 1 1/8”
halatin nominal dayanimi:130.000 Ib (extra improved plough steel).

Kanca (hook) ve hareketli makaranin (travelling block) agirligini 23.500 Ib olarak kabul
edersek kanca yiikii hesab1

HL=183.041+23.500 = 206.541 1b.
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20e.541

Hareketli halat ytki: FL =
100,81

=25.469 1b

0,9815=(1-0,9515%)

Verim faktorii: (EF = - =0,81)

10+(1-0,5615)

a [ 10
Sabit Halat Yiikii: DL = 2222205819715 199 11,
10+0.81

130.000
Dizayn Faktorii: DF = =5,10

25460

Dinamik ta¢ makara yiikii (DCL)= 25.469+206.541+17.199=249.211 Ib
Dinamik Kule yiikit DDL= DCL+MOP= 249.211+100000=349.211~ 350.000 Ib

Kule cekme kapasitesinin en az 350.000 1b olan bir makine secilmesi uygundur.

Bu se¢ilen makinanin kule kapasitesinin maksimum derinlige indirilecek casing i¢in
yeterli olup olmadigini hesaplarsak;

9 5/8” muhafaza borusu ¢camur i¢inde iken

Kanca yiikii (CLc) = Hc*casing’in birim agirhigi*BF

Hc:Muhafaza borusunun indirilecegi derinlik (ft)

9 5/8” muhafaza borusunun birim agirligi: 40 Ib/ft
CLc=6500%40%0,847=220.220 1b

9 5/8” Casing’in i¢in kanca ytikti (HLc)= CLc+hareketli makara-kanca agirhig
HLc= 220.220+23500 = 243.720 1b

243.720
=30.054

9 5/8” Casing igin hareketli halat yiikii FLc = 10w0.81

243.720:(0,5615)*7
10=0,81

=20.2951b

9 5/8” Casing i¢in Sabit halat yikii DLec =
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130.000

9 5/8” Casing i¢in dizayn faktorii DFc = D050 4.32

9 5/8” Casing i¢in dinamik ta¢ makara yiikii DCL = 243.720+30.054+20.295=294.070 b

Maksimum derinlige indirilecek muhafaza borusu i¢in kuleye binecek yiik (294.070)
yukarida se¢ilen makinanin kule yiikiine (350.000) gére uygundur.

A-6 Sondaj Makinasi icin Gerekli Drawworks ve Motor Giiciiniin Hesabi

Manevra sirasinda dinamik ta¢ marka yiikiiniin Drawworks tarafindan karsilanmasi
lazimdir. Makine i¢in istenen manevra hizina gore gerekli Drawworks giicli asagidaki formiile
gore hesaplanmaktadir;

DCL+WE

Drawworks Giicii= HPdw= ——
EF=33000

DCL= dinamik ta¢ makara yiikii
Vil= takim ¢ekme hiz1 ft/min
EF= halat verim fakt6rii 0,81

Drawworks’1 ¢alistirmak i¢in gerekli olan motor giiciiniin hesabi;

. e _ HPdw
Gerekli motor giicii HPm = PRI —

Yukaridaki drnekte hesaplanan dinamik ta¢ makara yiikii 249.211 1b ise ve takim ¢ekme
(manevra) hizininin 100 ft/dak olmasini istiyorsak gerekli olan drawworks ve motor giicii;

249211100

Draw-works giicii HPdw = DE1.33000 932 HP

Draw-work mekanik verimini %85 kabul edersek

2 1095 HP ol
D_.BE_ olur

Gerekli Motor giicii= HPm =

Sayet manevra hizin1 80 ft/dak olarak kabul edersek.

249.211 =80

Draw-works giicii; HPdw = 08133000 /45 HP
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745 745
Motor giici; HPm = —m = ——=876 HP
0.85 0.85

10000 ft derinlikte 8 '%2” capinda bir jeotermal kuyu a¢gmak i¢in 750-1000 HP giicii
arasinda bir Draw-works ve Drawworks giiciine uygun olarak 900-1100 HP giicii arasinda
bir motor secilmesi uygun olur. Tablo 1’den da goriilecegi tizere farkli firmalarin tirettigi 3000
metrelik (10.000 ft) bir sondaj i¢in verilmis olan kule yiikleri ve drawwork veya motor gii¢leri,
yukarida hesaplanan limitler i¢erisindedir.

Tablo 1 Bazi Firmalarmn Urettikleri 10.000 ft derinlikteki Sondaj Makilarmin Ozellikleri

Sirket Adi Drillmec ENPET- National S;Brll{d_a
Makine Tipi MR-7000 Z7J30/1700C 7C
Ulke Italya Cin USA 750TK
USA

Kanga Yiikii (Ib) 350.000 330691 440000 382.000

Draw-works giicii (HP) 800 750 775 750
Motor Giicii (HP) 450%2 460%2 - -
Kulu Yiiksekligi (ft) 118 118 117 118
Halat ¢ap1 (ing) 11/8 11/8 - b1

B- SONDAJ POMPALARININ SECIMi
Jeotermal sondajlar i¢in sondaj gamurunun kirmntilari tagiyabilmesi i¢cin minimum antiliis
(kuyu cap1 ile DP arasindaki alan) hiz1 asagidaki formile gére hesaplanmaktadir.
11800

“Dhep+60

V: aniiliis hiz1 (ft/saniye)

p: camur agirlig (ppg).

Bu aniiltis hizin1 saglayabilmesi i¢in gerekli olan debi:
(DR) 2« (DP)2 =V

¢= 3,056

« 7,48

Q: Pompa debisi (gpm)

Takim dizisindeki toplam basing kayiplariin hesabi;
Pt: Pdp+Pdc+Padp+Padc+Pb+P,

Pdp= DP i¢indeki toplam basing kayb1

Pdc= DC i¢indeki toplam basing kayb1

Padp= DP aniiliisteki toplam basing kayb1

Padc= DC antilisteki toplam basing kaybi
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P = Yiizey ekipmanlarindaki basing kayb1

Pb= Matkaptaki basing kayb1

Genellikle DP ve DC igerisinde laminer akis meydana gelirken, aniiliiste laminer veya
tiirblilent akis olabilmektedir. Cogu durumlarda aniiliiste laminer akis DP aniiliiste olurken

tiirblilent akis DC aniiliiste meydana gelmektedir. Bu duruma gore basing kaybi hesaplamalarin
formiillert;

DP ve DC boru igindeki tiirbiilent akis oldugundaki basing kayb1 hesab;
(p)%75 % (Vdp) 175 « (PV) 175 x Ldc

Pdp = -
P 1800 « (DPi) 25
1.08 * PV + 1.08 #,/(PV) 2+ 12,34 « p » (DPi) %+ YP
Vdp = ,
o * DPi
P — (p}I}J?E ® (VdC}L?E e (p'[;} 175 4 1de
€= 1800 * (DCP) 25
v 1.08  PV+ 1.08 » ./ (PV) 2+ 12,3 + p + (DCi)? * YF
Cc =

p = DCi

DPi: DP i¢ capi (ing)
DCi: DC ig ¢api (ing)
DP aniiliiste laminer ve DC aniiltiste tiirbiilent akis oldugunu farz ettigimizde aniiliisteki

basing kayb1 hesabi;
PV« Ldp « Vadp YP« Ldp

Padp = .
4% = 1000« (Dh —DP)Z " 200 + (Dh — DP)

Vadp — 1.08  PV+ 1.08 % ./ (PV) 2+ 9,26 + (Dh — DP) 2 p  YP
aop = p *(Dh — DP)

Padc — (p)%75 « (Vadc) 27 « (PV) 175 & Lde
ade= 1800  (Dh — DC)125

Vade — 108+ PV+1.08+ V(PV)2+ (9,26« (Dh— DC)?* px YF
daac =

p = (Dh —DC)

Yiizey donanimlarinda basing kaybi:
P :E*pO,S*Q],S*PVO,Z
1

E=Yiizey ekipmanlarinin tipine bagli sabit deger
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. m
nt+l

Nozel kullanildiginda matkapta basing kaybi ise Pb # Pt olmalidir
Pt=toplam basing¢ kayb1

n=1,8-1.86 arasindadir.

n degeri 1,86 olarak kabul edildiginde Pb= 0,65*Pt olacaktir

Bu formiile gore matkapta basing kaybi toplam basing kaybinin yaklasik 2/3 kadar
olmalidir.

Pompanin hidrolik gii¢ ve mekanik giiciiniin hesabi

Pompalarin volumetrik (hacimsel) verimi tripleks pompalar i¢in %95 dupleks pompalar
icin ise %90 dir. Cogu pompanin mekanik verimi ise %85 dir.

hessplenan pompa debist fgal L
volumestrik verim ‘dak:}ﬂ:'l:'mpabasmm ipei)

1713.6

Pompa hidrolik glic=Hhp =

Hhp

Mekaonikverim

Pompa mekanik giicti: Mhp =

Pompa mekanik glici

Gerekli motor giicii: . -
Mekanik verim

ORNEK 2

Yukarida yapilan agiklamalar ve hesaplamalara gore 10.000 ft derinliginde agilabilecek
kuyunun dizayni Sekil 1’de verilmistir. Bu durumda maksimum 500 ft derinlige 20, 2.500 ft
derinlige 17 /2", 6560 ft derinlige ise 12 %4 muhafaza borusu indirilecegini varsayalim. 10.000
ft derinlige kadar 8 %2 matkap ile ilerleyecegimizi varsayarsak gerekli pompa giictiniin hesabi
asagidaki gibi yapilmaktadir.

B-1 Minimum aniiliis h1zinin hesabi

11800

Aniiliis hiz; Zoi13.20

=1, 78 ft/sn

B-2 Pompa debisi hesabi

(85)%=(45)%1,78:T.48
3,056

Pompa debisi: @ = =227 gpm
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DP ve DC icerisinde basin¢ kaybi hesabi (Tiirbilans akista);

(130750 6,200 ¥ 75+ 400 ¥ "59370
Pdp=- - — =422 psi
p 1800 =(4,5) 225 p

_ 1.08#40+1.08x, (40)2+12,34:13+3,526(3,826) %25

Vdp = 6,20 ft/sn
13:3,826
(130075 5,76) %7 40) V75630
Pdc = - = i
1200+ (2,5) 425 214 psi
1058404+ 108, (4002+12,3 132,51 2:25
Vde = - =6,76 ft/sn

1325

DP ve DC icin aniiliisteki basin¢ kaybimin hesabi (Aniiliiste laminer akis oldugunu
farz edersek);

20937 05,46 259370

Padp = - -
p 1000=(8,5—4,5)%  200=(85—45)

=334 psi

_ 10B:40+1.08x,(4002+5,26+(85-45) 21340

Vad
P 13+ (8.5—4.5)

=5,46 ft/sn

(13)% 75 5,51) %75 40) > 5x830 .
Padc = - - =24 psi
1800=(85—5,5) L5

_ L08s40+108x, (40)2+(326+(B.5—45)%+13:40

Vadc -
13(8.5—65)

=6,51 ft/sn

Yiizey donanimlarinda basin¢ kaybui;
P =0,000042%1,3%8%227"$%40°?=12
E=0,000042 (Tablolardan bulunan deger)

Matkapta basin¢ kaybi;
Matkap disindaki takim dizisinin toplam basing kaybi= 422+214+334+24+12=1006
psi
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2

Pb=§ # Pt formiiliine gére matkapta basing kaybi, toplam basing kaybinin 2/3 kadardir.
Bu nedenle matkaptaki basing kayb1 matkap disindaki takim dizisindeki basing kaybinin 2 kati
(1006*2=2004 psi) olmalidir.

Toplam basing kaybi=1006+2004= 3012 psi.
B-3 Pompa Hidrolik Giiciiniin hesab

T Iiiﬂk}sauu (psi)

025

Hidrolik glig=Hhp = =420 HP

1713.6

B-4 Pompa Mekanik Giiciiniin Hesabi

435
0,85

Mekanik giicii: Mhp = ——= 494 HP

B-5 Motor Giiciiniin hesabi

494
=581 HP

Gerekli motor giicii: e

Cizelge 2 10.000 ft Derinlikte Planlanan Sondaj I¢in Gerekli Pompa Giiciiniin Hesab1

Veriler Kuyu caplari
26” 17 %" 12 4 8 15”
Derinlik (Ft) 500 2.500 6.560 10.000
. . 4,5/3,826- 4,5/3,826- 4,5/3,826-
DP i¢/d1s ¢ap1 (ing) ve boyu (ft) - 2000 6000 9370
DCig/dis Calz’;tgmg) veboyu | g3 500 8/3-500 8/3-500 6,5/2,5-630
- 10-25-
Camur verileri (p, PV, YP) 15 10-25-15 10-25-15 13-40-25
Aniilis hiz1 (ft/sn) 0,76 1,12 1,61 1,78
Pompa debisi (GPM) 1214 787 510 227
DP icindeki b.k. (psi) 0 581 817 422
DC igindeki b.k. (psi) 986 462 216 214
Dp-Kuyu arasi b.k. (psi) - 12 62 334
DC-Kuyu arasi b.k (psi) 2 4 4 24
Yiizey donanim. b. k. (psi) 180 82 38 12
Matkapta basing kaybi (psi) 27* 11* 2074 2012
Toplam basing kaybi (psi) 1195 1152 3111 3018
Pompa hidrolik giicii HP 891 556 1072 420
Mekanik giicii HP 1048 655 1262 494
Motor giicii (HP) 1233 770 1484 581

*regular matkaptaki basing kaybi tahmini
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Jeotermal sondajlarda her zaman 2 adet pompa kullanilmak zorundadir. Pompalarin sik
sik ariza vermesi (lastik, piston, klepe veya yataklarindaki asinmalar) nedeniyle bir pompanin
bakimi1 yapilirken diger pompa ile ilerleme yapilmaktadir.

Yukaridaki hesaplamalara gére pompa se¢imi yaparsak; genis capli kuyuda (267) gerekli
debiyi saglamak i¢in iki pompanin birlikte calismasi gerekmektedir.12 74 matkap i¢in nozel
kullandigimizda en az 1262 HP mekanik giice sahip pompa gereklidir (Cizelge 2). Cizelge
3’de secilen degisik firmalarin tirettikleri 1300 HP giiciindeki pompalar 3000 metre sondaj i¢in
yeterli goriilmektedir.

Cizelge 3 Baz1 Firmalara Ait Tripleks Pompalarm Ozellikleri

Pompa Tipi 10-T1300 9-P-130 F-1300 MP-13

En biiyiik piston ¢ap1 (ing) 7 6% 7 7
Debisi (gpm) 699 651 799 720
Basinct - 3085 2720 2800

En kiiyiik piston ¢ap1 (ing) 4 4 5 5
Debisi (gpm) - 228 417 367
Basinct 5000 5000 5000 5000
Mekanik gii¢ (HP) 1300 1300 1300 1300

SONUCLAR

1- Sondaj makinalarinin se¢iminde; kuyu derinligi, kuyu ve muhafaza borularimin capi,
sondaj akigkani tipi, maliyet, sondaj makinasinin kapladigi alanin kii¢ciik olmasi ve esnek
olmasi, is saglig1 ve giivenligi, ¢alisma kosullari, cevresel faktorler ve ses yalitim sistemi
onemli rol oynamaktadir.

2- Ulkemizde jeotermal sondaj yapan firmalarin ve jeotermal arama ve isletme ruhsati
veren kamu gorevlilerinin jeotermal sondajlarn is giivenligi uygun yapilabilmesi i¢in sondaj
yapacak makinalarin motor ve pompa giigleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalidir.

6- Jeotermal sondaj makine ve kuyu agma tekniklerinin uygulanmasina yonelik ivedilikle
bir yonetmelik ¢ikarilmalidir.

KAYNAKLAR

API RP 07, 1998. Recommended Practice for Drill Stem Design Operating Limits.

Binder, J., 2007. New Technology Drilling Rig, Proceedings European Geothermal Congress
Unterhaching, Germany, 30 May-1 June 2007

Greenberg, J., 2007. Improved Top Drive Systems Boost Reliability, Push Capacity Limits,
Drilling Contractor, September/October.

Hesieh, L., 2009 Hands Free Drilling Automation, Drilling Contractor, September/October.

Rabia, H., 1995, Drill String Design, Oilwell Drilling Engineering Principles and
Practice,s.37-43.
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Kizildere Jeotermal Sahasindaki R-1 Uretim Kuyusunun Kalsit
Temizligi Sirasindaki Kontrolsiiz Uretimi ve Kontrol Altina Alma
Calismalan

Hiiseyin DUNYA
MTA, Ege Bolge Miidiirliigii, Bornova IZMIR

0z

R-1 jeotermal kuyusu Kizildere Jeotermal sahasinda; gerek sahanin tekrar beslenmesi ve
gerekse Menderes Nehrine birakilan atik suyun ¢evresel olumsuzluklarini ortadan kaldirmak
amaciyla re-enjeksiyon amacgli 28-07-1997 ile 24-01-1998 tarihleri arasinda MTA (Maden
Tetkik ve Arama) ekipleri tarafindan TEK (Tiirkiye Elektrik Kurumu) adina ticretli yapilmistr.
2.261m olan kuyu Tirkiye’nin en derin kuyularindan biri ve 242°C rezervuar sicakligr ile de
en sicak jeotermal kuyusudur (1,2).

Jeotermal akigkanin kimyasal yapisi nedeniyle tiretim kuyulari igerisinde CaCo,
¢Okelmesi olmakta ve kuyu capindaki daralmaya bagli olarak tiretim azalmaktadir. Uretimi
tekrar arttirabilmek icin mekanik temizlik yapilmak suretiyle kuyular temizlenmektedir.

R-1 kuyusunun basing ve sicakligi yiiksek oldugundan, kabuklasma daha yavas
olmaktadir. Boylelikle iki yilda bir Rotating Control Head Preventer (RCHP) kullanilarak
tiretim halinde iken mekanik kalsit temizligi yapilmaktadir. (2,3)

1.GiRiS

Kizildere Jeotermal sahasi; Denizli-Saraykdy ile Aydin-Buharkent arasinda, Babadag
Yiikseltisi ile Buldan Yiikseltisi arasinda, Menderes Cokiintiisiinde yer almaktadir. Saraykdy
ilgesine 12 km mesafededir (Sekil 1). Kizildere diinya literatiirtinde Tiirkiye’nin en ¢ok bilinen
jeotermal sahasidir.

1960’11 yillardan beri sahada MTA tarafindan 108 gradyan ve 25 jeotermal kuyu
yapilmistir. R-1 kuyusunun bitirilmesi ile sahadaki tigiincii rezervuarin (242°C) varligi kesinlik
kazanmistir.

Sahada ge¢mis yillarda inhibitor denemeleri yapilmis, ancak devam ettirilmemistir.
Inhibitor kullanilmadig1 igin iiretim kuyulari zamanla kabuklasmasindan dolay1 iiretim
kayiplar1 olmaktadir. Uretimi tekrar arttirabilmek icin sahadaki 8 iiretim kuyusunda yilda bir
defa RCHP ile mekanik temizlik yapilmaktadir. Sahadaki R-1 kuyusunda ise 2 yilda bir
temizlik yapilmaktadir.
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Saa O Marmara
200 Kilornesars

Meadilaransan Sea

Sekil 1: Kizildere Jeotermal Sahasi ve Yer Bulduru haritasi (1)
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2. R-1 KUYUSUNDA RCHP iLE URETIM HALINDE TEMIZLIK

CALISMALARI

WR-6 sondaj makinesi nakliyat ve montaj calismalariin tamamlanmasi ile 03.02.2009
tarihinde takim dizisine 7 **” matkap baglanarak, kuyuda su ile 265 m kalsit kesilmistir. Kesilen
kalsitin kuyudan atilabilmesi i¢in 265 metrede kuyu kompresorle yatay tiretime alinmis ve
tiretim halinde 1.041 metreye kadar kalsit kesimi yapilmistir. Liner {ist ucuna kadar matkapla
inilip kontrol yapildiktan sonra takim 18 metre yukari ¢ekilmistir.

Rotary Masasi
Kelly Buhar
A \\ A
RCHP
Pompa
B.O.P.
B.O.P.

e

‘/Pompa /\' <€ 3 ﬂ— /Vé"
N

B
x5l

fu_& Manometre

Spool
vanasi

I Sicaksu+ Kalsit

ol o

Sekil 2: R-1 Kuyusunda RCHP ile Uretim Halinde Mekanik Kalsit Temizligi
(Hiseyin Diinya 2009)

Silencer

3.R-1 KUYUSUNUN KONTROLSUZ URETIME GECMESI

Takimi1 tamamen c¢ekmek icin 08.02.2009 tarihinde kuyuyu soguk su ile sogutarak
oldiirme ¢aligmalarina baglanmistir. Preventer kapatilarak 1.062 m de bulunan takim igerisinden
ve spool hattindan su basilmaya baglandi. Bu islem devam ederken kuyu basi basinci (WHP),
temizlik sirasinda 18-24 bar arasinda degisirken bir anda 38 bar’a yiikselmis, preventer ram ve
RCHP lastiklerini patlatmistir. Emniyeti saglayan preventer ve RCHP lastiginin patlamastyla
kuyu kontrolstiz bir sekilde dikey iiretime geg¢mistir. Kontrolsiiz liretimden dolayr kuyu
civarindaki giiriiltii seviyesi 130db in lizerinde ¢ikmis , sondaj kulesi ve c¢alisma sahasinin
tamamuini sicak sutbuhar kaplamistir (Sekil 3)
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TPIC’in Jeotermal Sektoriindeki Yeri ve Jeotermal Kuyu Sondajina
Genel Bir Bakis

Sema TEKIN, Ahmet AYSER
TPIC, Ankara, Tiirkiye

TPIC’in Jeotermal Sektoriindeki Yeri

TPIC (Turkish Petroleum International Company) arama, gelistirme, sondaj ve kuyu
tamamlama servisleri, iretim, tagima, ham petrol ve petrol tiriinleri ticareti ve pazarlamasi gibi
alanlarda faaliyet gostermek tizere Tiirkiye’nin Milli Petrol Sirketi olan TPAO’ya (Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi) bagh bir sirket olarak, 1988 yilinda Jersey’de kurulmustur.
Sondaj servisine 1999 yilinda baslayan TPIC, her tiirli mevsim sartlarinda ve yiiksek basing,
ylksek sicaklik, derin kuyu gibi zorlu is kosullarinda ¢aligarak Irak, Suriye, Azerbaycan,
Gircistan ve Tiirkmenistan’da 6nemli projelere imza atmistir. Halen 13 ekibi ile Kazakistan
ve Tiirkiye’deki sondaj ve kuyu tamamlama servislerini basariyla siirdiirmektedir. Bir IADC
(International Association of Drilling Contractors) iiyesi olan TPIC, servislerini genis ¢apta
bakim, teknik destek ve ikmal imkanlari ile desteklemektedir. TPIC’in toplam 5 sondaj ve
2 workover kulesi bulunmaktadir. Ayrica Ana Kurulusu TPAO’nun da kule ve ekipman
envanterine ve hizmetlerine erisimi vardir. TPIC’in gerceklestirdigi 6nemli projelerden birkagi
sunlardir: Kazakistan, KTM- Laktibay sahast sondaj, 4800 m; Tirkmenistan, Calik Enerji-
yiiksek basingli 150 Ib/ft*’liik ¢amur kullanilan Yol6ten sahasi sondaj, 3500 m; Irak, NOC-
Khurmala sahas1 20 kuyu sondaj, 1100 m, 9 ay; Bartin, Hema-Metan gaz1 yonlii sondaji, 2249
m; Silopi, Perenco& TPAO-Derin kuyu, 4950 m.

TPIC, ayn1 zamanda Tiirkiye nin en 6nemli jeotermal projelerinin sondaj miiteahhitligini
yapmaya devam etmektedir. 47.4 MWe ile Tiirkiye’nin en biiyiik jeotermal santralinin
yatirimini ve yapimini gerceklestiren Giiris Grubu’nun sondaj miiteahhitligini TPIC yapmustir.
Bu proje kapsaminda TPIC, Aydin Germencik Omerbeyli sahasindaki 9 kuyunun sondajini
F-200 sondaj kulesi ile 11.5 ayda tamamlamis olup, 2432 m ile sahanin en derin jeotermal
kuyusunun sondajini da gergeklestirmistir. Bununla birlikte Giiris Grubu’na Ideco-5 workover
kulesi ile 2 ayda 6 kuyuda kuyu tamamlama servisi vermistir. Ayrica BM Holding’in ¢esitli
sahalarindaki 5 kuyusunun sondaji da TPIC tarafindan yapilmistir. Bunlara ek olarak, Zorlu
Enerji Grubu’nun Denizli-Kizildere sahasindaki jeotermal sondajlarinin sondaj miiteahhitligi
de TPIC tarafindan gerceklestirilmektedir. Sondaj ¢alismalar1 top drive sistemli F-200 kulesi
ile ilk kuyuda devam etmektedir. TPIC projelerinde, sondaj ve kuyu tamamlama servislerinin
yanisira gamur, ¢imento ve log servisleri de saglamaktadir. Ayrica, Zorlu Kizildere projesindeki
yonlii sondaj servisinin de TPIC aracilig1 ile verilmesi planlanmaktadir.
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Jeotermal Sondajdaki Farkhiliklar ve Karsilasilan Problemler

Jeotermal sondaj ile petrol ve gaz sondajlar1 temelde ayni sekilde yapilmasina
ragmen birgok farklilik da igermektedir. Jeotermal sondajda muhafaza borusu programi ve
cimentosu biiyiik 6nem arz etmektedir. Muhafaza borusu programu ile yiizey sulari herhangi
bir yeralti blowout’unu engellemek i¢in iyi izole edilmelidir. Yine rezervuara soguk yeralti
sularmin karigmasimi ve bunun kuyunun iiretim sicakligini diisiirmesini engellemek i¢in de
iyi bir muhafaza borusu programi gereklidir. Uretim zonundaki muhafaza borusu veya liner
deliklidir ve genellikle 7 in ¢apinda olmaktadir. Diger muhafaza borularinin ¢imentolarinin
cok iyi yapilmasi sondajda veya tiretim asamasinda kuyunun 1sinmasi veya sogumasi sirasinda
casinglerin uzayip kisalmasini engellemek agisindan ¢ok onemlidir. Bu amagla ¢imentonun
ylizeye kadar yapilmasi gereklidir. Dolayist ile ¢ogu zaman ¢atlakli formasyon yapisi ve
yikimtilar sebebiyle genisleyen acgik kuyu hacminin 2-3 kati1 kadar ve ¢imentonun yiizeye
geldigini gorene kadar cimento hazirlanmakta ve basilmaktadir. Ayn1 zamanda, kanallagmanin
engellenmesi ve yliksek sicakliklarda daha saglam bir bag olusturmasi i¢in ¢imentoya diger
katki malzemelerinin yanisira SiF (Silika floriir) de katilmaktadir.

Jeotermal kuyu sondajinda yiiksek ¢amur sicakligi sebebi ile sondaj dizisi, matkaplar ve
muhafaza borulart daha ¢abuk yipranmakta ve ¢gamur 6zelliklerinde bozulmalar yasanmaktadir.
Bufaktorlerienazaindirgemekicincamursogutmakulesikullanilmaktadir. Etkilicalistirildiginda
sogutma kulesi ¢amur sicakliginda 15 °C’ye kadar diisme saglayabilmektedir.

Sondajda yiiksek sicaklik yiiziinden bozulan ¢amur ozellikleri takim sikigmasina yol
acabilecegi gibi, kacak da bu riski artirmaktadir. Tedirici veya tam kagaga 6zellikle iretim zonunda
rastlanmaktadir. Saatte 400 bbl’e, kuyu bitiminde de 10.000 bbl’e yaklasan (200 bbl’lik yaklasik
50 ¢amur tanki kadar) tam kacak durumlarn ile karsilasilmistir. Kacarak sondajda, sondaji su ile
yapmak tercih edilebilir. Dunn vd., jeotermal kuyularda karsilagilan kagagin daha ¢ok ytiksek
gecirgenlikli catlakli zonlarda gergeklestigini, diisiik sicaklikli ve tiretim zonu olmayan yerlerdeki
kagaklarin su akiferlerinin korunmasi ve formasyon akigkanina karismamasi i¢in kapatilmasi
gerektigini, ve bunun ¢imento operasyonunda da yarar saglayacagim belirtmigtir. Fabbri vd.
(1970) ise kagak sirasinda en ¢ok kullanilan malzemelerin yer fistig1 kabugu, mika ve selofan
oldugunu belirtmistir. Bunlara ek olarak, findik kabugu ve pamuk ¢ekirdegi de diisiintilebilir.

Jeotermal sondajda kuyu kontroliiniin énemi ¢ok biiyiiktiir. Kuyu kontrol ekipmanlarimin
yiiksek sicakliga dayanabilecek 6zellikte olmasi ve operasyonlarda duraksama olmamasi 6nemlidir.
Kuyu kontrolii genellikle kuyunun sirkiilasyona almip sogutulmasi ile gerceklesir. Ayrica kulede
bulunan Top Drive sistemi ile sondaj dizisi kuyuya indirilirken ayn1 zamanda sirkiilasyon da
yapilabildiginden kuyunun daha ¢abuk sogutulmasi saglanacaktir. Ancak yine de casing indirme
ve ¢imentolanmasi gibi operasyonlarda kuyuda sicaklik artisi ve buna bagl olarak kuyu gelisi
olabilmektedir. Burada da jeotermal sondajda deneyimli personelin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Kule Secimi

Sondaj kulesinin se¢iminde, kuyu programina gore kulenin sondaj yapabilecegi
maksimum derinlik, kanca ytkii ve kaldirma kapasitesi; muhafaza borusu programina gore
rotary masasi genigligi; saglikli kuyu temizligi gerceklestirebilmesi i¢in pompa kapasiteleri;
kuyubas1 dizaynina gore platform yiiksekligi, uzaktan kumandali kapatma sistemli kuyu kontrol
ekipmanlar1 (BOP) bulunmasi ve sogutma kulesinin sirkiilasyon sistemine dahil edilebilmesi
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gibi faktorler siralanabilir. Ndirangu (2000) makalesinde, kule se¢ciminde hangi 6zelliklere
dikkat edilmesi gerektigini daha ayrintili bir bigimde anlatmustir.

TPIC olarak jeotermal sondajlarda 4 42 DP (Drill pipe) ile 4000 m sondaj yapma kapasitesine
sahip olan Romen Upetrom F-200 kulelerini kullanmaktayiz. Kulenin bazi1 6zelliklerini su sekilde
siralayabiliriz: Drawworks (kaldirma) kapasitesi: 1350 HP, Kule kanca yiikii: 200 ton, Maksimum
tek halat gekme giicii: 25 ton, Kule mast yiiksekligi: 137 ft (41.7 m), Masa yiiksekligi: 16.4 ft (S m),
Rotary masas1 genisligi: 27.5 in.

Sondaj Kontratlar1 ve TPIC’in Calisma Sekilleri

Sondaj kontratlar giinliik {icret bazli (day rate/unit time rate), metre bagina ticret bazli (unit
meter rate) ve anahtar teslim (turnkey) olarak genellenebilir. Hole (2008)’a gore Yeni Zelanda,
Kenya ve Endonezya’daki jeotermal sondajlarda giinliik {icret bazli, Izlanda’da ise metre basma
ticret bazli kontratlar yapilmaktadir. Metre basina ticret bazli kontratlar Tiirkiye’de daha ¢ok su
kuyusu sondajlarinda tercih edilmektedir. Fakat bu calismalar, sondajm uzun stirmesi, beklemelerin
fazla olmasi, kuyunun 1sinmasi ve gelis yasanmasi sebepleriyle sicak su kuyulari i¢in uygun
goriilmemektedir.

TPIC, giinliik ticret bazli ¢alisan bir servis sirketidir ve giinliik ticretine 6n delik ve yan
delik sondaji, sondaj dizisi ve tahlisiye ekipmanlari, muhafaza borusu indirme ekipmanlari ve
muhafaza borusu indirilmesi, kuyu kontrol ekipmanlar1 ve kuyubasi yapimi, sogutma kulesi, ving
ve operatorii, glinde 12 saatten 7 giin/24 saat kesintisiz ¢aligma saglayacak 2 vardiyali sondaj ekibi,
catering hizmeti, kamp ve hizmetleri, is gtivenligi servisi, Operator i¢in ofis ve ¢camur barakast,
glinliik sondaj raporlar1 ve kuyu bitirme raporlar dahildir. Ayrica TPIC, sondaj servisinin yanisira
¢amur, ¢imento, log, yonlii sondaj, karot alim1 ve kuyu tamamlama servislerini de saglamakta olup,
anahtar teslim sondaj hizmeti de vermektedir.

Jeotermal sondajlarda personelin deneyimli ve sicak su ile ¢alismadaki zorluklarin ve
¢oztimlerinin bilincinde olmasi 6zellikle kuyu kontrolii asamasinda ¢ok 6nemlidir. TPIC, bu
noktada da tecriibesinden faydalanmakla birlikte, personelini kuyu kontrolii, ilkyardim, H,S, yangin
sondiirme ve ¢esitli is giivenligi kurslar ile egitmektedir. Kaliteli malzeme ve ekiman kullanmasi,
deneyimli personeli ve en kaliteli isi en uygun ticretle yapma ilkesi, TPIC’in Tiirkiye nin en 6nemli
jeotermal projelerinde tercih edilmesindeki sebeplerin basinda gelmektedir.
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Jeotermal Sondajlarin is Saghg ve Giivenligi
Yoniinden Degerlendirilmesi

Niyazi KARADENIZ, Muharrem TORALIOGLU, Biilent TOKA
MTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi, Ankara

0z

Jeotermal sahanin litolojik yapisi (alterasyon, tektonizma) ve jeotermal akiskanin
ozellikleri veya karsilagilan sondaj problemleri (yiiksek sicaklik ve basinca sahip akigkaninin
kontrolsiiz akis1) sondaj ¢aligmalarinda is sagligi ve giivenligini tehdit etmektedir.

Jeotermal sondajlarda is sagligi ve giivenligine yonelik yapilacak caligmalarda g
glic onemlidir; yasa giicii, insan giicti ve makine giicli. Yasal mevzuat jeotermal sondajlarda
is giivenligini ve emniyetini artirmak i¢in gerekli yonetmelik ve yoOnergeleri igermelidir.
Sondajlarda is saglig1 ve emniyetini saglamak i¢in ¢alisan personelin (teknik eleman, sondér)
kuyu kontroli, kuyu dizayni, camur programi ve kuyu basi ekipmanlari gibi konularda egitim
almis olmasi yonetmelik veya yonergelerle zorunluluk haline getirilmelidir. Ayrica sondajlarda
kullanilan makine, pompa gibi ekipmanlarin giicii, malzemenin 6zellikleri ve sondaj teknigi
gibi konular yonergelerle belirlenmelidir.

1. GIRiS

Jeotermal kaynaklar, 1sitma, elektrik tretimi, tibbi tedavi, kaplica, seracilik ve gaz
tretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanilmaya almadan onceki
asama arama, arastirma ve saha gelistirme ¢alismalaridir. Bu asamada yapilan en 6nemli
calisma sicak suya ulagmak iizere yapilan sondaj faaliyetleridir. Sondaj ¢alismalar1 sonrasi
kuyu testleri yapilarak rezervuar parametreleri (sicak akigskanin iiretim ve sicaklik degerleri
gibi) elde edilmektedir. Elde edilen bu verilere gore jeotermal kaynaklar, siirdiiriilebilir veya
yenilenebilir 6zellikleri korunarak kullanilmaktadirlar.

Jeotermal sondajlarda kullanilan kuleler fiziki biiytikliikleri itibariyla petrol sondajlarinda
kullanilan kule ve techizatlarina benzemekle birlikte, jeotermal sondajlarda karsilagilan
yliksek basing ve sicaklikli akiskan nedeniyle petrol sondajlarindan farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla jeotermal sondajlarda is giivenligi ve sagligi konusunda ilave 6nlem alinmasi
zorunluluk yaratmakta ve risklere karsida emniyetli bir ¢alisma ortamimnin olusturulmasi
gerekmektedir.

Sondaj isleri 4857 sayili yasa ile sanayi iskolunda sayilip, agir ve tehlikeli isler sinifinda
yer almaktadir. Fakat sondaj ¢aligmalar1 dogal kaynaklarin ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin jeotermal sondajlar sicak akiskanin 6zelliklerinden dolayi farkli sondaj
tekniklerini igermektedir ve dolayisiyla bu sondajlarda alinmasi gereken giivenlik 6nlemleri,
diger sondajlara gére (maden veya su sondajlart),emniyet katsayist yiikseltilmis 6nlemler
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olmalidir. Calismalarin giivenlikli bir sekilde, kesintisiz stirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin
alinmasi gerekli teknik onlemlere ilave olarak ¢alisanlarin teknik kapasitesi ve egitim nitelikleri
de 6nem kazanmaktadir.

Tiirkiye’dejeotermal amagliolarak agilanilk kuyu, MTA Enstitiistitarafindan 1962 yilinda
Izmir Balgova’da yapilmistir. Bu tarihten yasanin ¢iktig1 tarihe kadar MTA Genel Midiirliigii,
jeotermal amagli 459 adet kuyuda 205.000 metre sondaj yapmis olup, 187 jeotermal saha ve
1000 dolayinda jeotermal kaynagi bularak iilke jeotermal envanterine gegirmistir (MTA, 2008).
MTA Genel Mudurliigt yaptig1 bu calismalari, kendi i¢ organizasyonlari igersinde yonetmelik,
i¢c genelge ve yonergeler ile yiiriitmiistiir. 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli
Sular Kanunu 13.06.2007 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak yurtrliige girmistir. Jeotermal
Kanunu’nun ¢ikmasi ile birlikte; artan enerji ihtiyaci nedeniyle 6zel sektoriin de bu alana
girmesiyle ¢alismalar hiz kazanmistir.

“5686 sayili Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular Kanunu” ve bu Kanuna
bagl olarak yayimlanan “Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama
Yonetmeligi“ incelendiginde, jeotermal sondajlarin teknik yoniine iligkin bogluklar oldugu
goriiliir. Zira jeotermal sondajlar basit bir delme operasyonundan &te ¢alismalardir. Kanun;
calisabilecek teknik elemanlari tanimlarken “....arama ve isletme ruhsati siiresince,
Sfaaliyetlerin ilgili miihendislik dallarindan bir miihendisin sorumlulugunda siirdiiriilmesi
zorunludur ....” ibaresi kullanarak ilgili miithendislik dallarindan diploma almay1 yeterli
gormiistiir. Uygulama yonetmeligi de; “teknik sorumluluk ve faaliyet raporlar1 “ maddesinde
Kanun paralelinde davranarak “faaliyetlerin tiimii jeoloji miihendisi veya faaliyetin niteligine
gore diger ilgili miihendislerden bir miihendisin teknik sorumlulugunda yiiriitiiliir.....”
diyerek mesleki yeterlilie énem vermeden sadece diplomay: belirtmistir. Bu konu amag,
kapsam, yetkinlik, stirdiiriilebilirlik konular1 agisindan yeniden degerlendirilmesi gerekli
konulardir.

Turkiye’de jeotermal kaynaklarin aranmasi, aragtirma ve kullaniminda 40 yili askin
bir ge¢mise sahip olmasina ragmen, jeotermal sondajlarda is sagligi ve giivenligi konusunda
Ozglin bir mevzuatin olmamasi tilkemiz i¢in bir eksikliktir. Ancak jeotermal kaynaklara
ulasmada yapilacak sondaj calismalar i¢in yetkin mithendis ve sondaj teknigi ve is sagligi ve
giivenligi konusunda ilgili Bakanliklar tarafindan ¢ikartilacak yonetmeliklerle yasal konuma
kavusturulmalidir.

2. JEOTERMAL SONDAJLARDA i$ SAGLIGI VE GUVENLIGINE
ETKI EDEN FAKTORLER

Diinyada bir ¢ok iilkede jeotermal sondajlar agilmasinda takip edilecek yol, alinmasi
gerekli emniyet tedbirleri, is akisi, kullanilan malzemeler ve standartlar, kuyunun iiretime
almmasi, reenjeksiyon islemleri konularinda ¢ikarilmis talimat ve yonergeler bulunmaktadir.
Tiirkiye’de ise bu konuda bir mevzuat bulunmamaktadir. Genel olarak is saglig1 ve giivenligi
konusunda genel bir mevzuat olmasi, sondaj taahhiit isi yapan firmalarin kendi i¢ sirkiileri
seklindeki oOnlemleri, c¢aligmalarda uygulanacak emniyet tedbirleri isin saglikli olarak
yiriitiilmesine olanak tanimamaktadir.

5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular Kanunu” ve bu Kanuna
bagli olarak yayimlanan “Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama
Yonetmeligi“incelendiginde, jeotermal sondajlarin teknik yoniine iligkin bosluklar oldugu
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goriilmektedir. Bu konudaki ilgili meslek odalar1 ve konunun taraflarindan olusacak bir ¢aligma
grubu olusturulmali ve eksiklikler en kisa siirede giderilmelidir.

Yenilenebilir kaynaklar igerisinde gosterilen jeotermal kaynaklar ve dogal mineralli
sular bugtin oldugu gibi gelecekte de 6nemini koruyacaktir. Bu konuda var olan kaynaklarin
korunmasi, cevre felaketlerine yol agmamasi ve bu alanda ¢aliganlarin sagligimin korunmasi
icin aranmasindan igletilmesi de dahil her asamada is saglig1 ve giivenligi nlemlerini kapsayan
bir yonetmelik ¢ikartilmalidir.

Jeotermal sondajlarda karsilagilabilecek riskleri ti¢ grupta siniflandirabiliriz; (i) jeotermal
sistemin dogasindan kaynaklanan riskler, (ii) sondaj personelinin nitelik ve niceliklerinden
kaynaklanan riskler, (iii) Sondaj makine, ekipman ve malzemelerinden kaynaklanan riskler.

2.1 JEOTERMAL SiSTEMIN DOGASINDAN KAYNAKLANAN RiSKLER
2.1.1 Kontrolsiiz Kuyu Akis1 (Blow-Out)

Jeotermal enerji yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak
akiskan (su, buhar, gaz veya bunlarin karigimi) ve sicak kuru kayaclarin igerdigi termal enerji
olarak tanimlanmaktadir. Jeotermal sahalarda yeryiiziinden rezervuara kadar acilan kuyular
(sondaj) vasitasiyla rezervuardaki bu sivi, farkli tiretim oranlarinda tiretilmektedir.

Jeotermal akigkanin sondajlar vasitasiyla aranmasinda en biiyiik tehlike rezervuardaki
yliksek basing altinda bulunan kaynaga ulasildiginda, kuyu igerisindeki hidrostatik dengenin
bozulmasiyla akiskanin kuyu disina kontrolsiiz akisidir. Bu tehlike 6zellikle yeni (bilinmeyen)
sahalarda acilan kuyularda onem kazanmaktadir. Sondaj sirasinda rezervuardaki akiskanin
ani ve kontrolsiiz olarak yiizeye gelisini (blow-out) kulede ¢alisan personele verdigi zarar
nedeniyle, tehlike siralamasinda ilk basamaga oturtabiliriz. Bu olay yalnizca g¢alisanlar
tehlikeye atmakla kalmamakta, kuyu kontrol altina almak i¢in yapilan c¢aligmalar1 da
zorlastirmakta ve ¢evresel sorunlara da yol agmaktadir. Blow-out tehlikesi yiiksek entalpili
sahalarda ¢cok daha fazladur.

Blow-out olayinin olusmasina etki eden faktorleri; (i) formasyon 6zelligine ve rezervuar
basincina uygun olmayan ¢amur kullanilmasi, (ii) sondaj kuyu dizayninin (programinin) yanlis
yapilmasi, (iii) Takim dizisinin hizli manevrasi (iv) formasyon kirmtilarin ve ¢amur tanki
seviyelerinin takibinde dikkatsizlik yada gézden kacirilmasi gibi siralayabiliriz.

2.1.2 Zehirli Ve Yakic1 Gaz Gelisleri

Jeotermal akigkanlarin yiizde 90’1 meteorik koékenli sudur. Su yeraltindaki dolasimi
sirasinda temas ettigi formasyondan ve magmadan kaynaklanan elementleri ve gazlar
biinyesine almaktadir. Magma kokenli karbondioksit (CO,) ve hidrojen siilfiir (H,S) jeotermal
sistem i¢indeki iki 6nemli zehirleyici gazdir (Toka, vd., 2003).

Hidrojensiilfiir gazi havadan agir oldugu igin (1.18 gr/ cm?) tabana yakin birikme yapar.
Cirtik yumurta kokusu ile ayirt edilir. Zehirleyici, yanici ve patlayict bir gazdir. Ateslenme
sicaklig1270°C’dir. Havadaki konsantrasyonu %4-48 araliginda patlayici 6zellige sahiptir. 1 ppm
konsantrasyonunda koku hissedilebilir, konsantrasyon yiikseldik¢e koku hissedilmemektedir.
300-500 ppm degerlerinde birkag nefeste dldiiriicti etkiye sahiptir. (Tasytirek, 2007)

Renksiz kokusuz bir gaz olan karbondioksit havadan daha agir olup 1.98 g/cm® yogunluga

417 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

sahiptir. 26 Aralik 2003 tarihli “ Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yonetmelik ”, MAK (miisaade edilebilir azami konsantrasyon) degerini
9000 mg/m? veya 5000 ppm olarak belirlemistir. Havadaki oksijen orani karbondioksit lehine
azalirsa, biling kabina ve 6liime neden olmaktadir.

Hem karbondioksit hem de hidrojen siilfiir gaz1 agir gazlar oldugundan, jeotermal
sondajlarda gaz gelislerini 6nceden haber veren sesli ve uyarici sistemler sondaj alaninda
muhtelif yerlere monte edilmelidir. Bu gazlarin diistik bir degerde bile tehlike yaratma
potansiyelinin olmasi, bu gazlara kars1 ¢alisan personelin donaniminin ve bilincinin yiiksek
olmasini gerektirmektedir.

2.1.3 Sicak Su Buhari ve Termal Konfor

Jeotermal sondajlar denildiginde; sicakligin >20°C sondajlar akla gelmektedir. Denizli-
Kizildere sahasinda rezervuarda olciilen en yiiksek sicakligin 242 °C oldugunu disiintirsek,
sicaklik kavraminin jeotermal sondajlardaki 6nemini anlariz. Bu kadar yiiksek sicakliklarda
calisildiginda dogal olarak; sondaj platformunun, sondaj ¢amurunun, sondaj ekipmanlarinin
(tij, muhafaza borusu, agirlik borusu, matkap v.b gibi) gecilen formasyonlarin 1sisin1 alarak
1sinmasi, ortam 1sisina yakin 1silar1 da biinyelerinde tasimalar1 dogaldir.

Calisanlarin, verimli olabilmeleri i¢in ortamin termal konforununda (havanin 1sisi,
nemi, hizi, radyant 1s1s1) saglanmasi gerekir. Insan organizmasi islevini 35°C ile 38°C arasinda,
yani ¢ok dar bir sicaklik araliginda gergeklestirir. (Topcu, vd.2007). Viicut 1sis1 35-38 °C
degerlerinin digina ¢iktiginda organizma islevini yapmaktan uzaklasmaya baslar ve sicaklik
artistyla ¢aliganlarda bikkinliktan baslayarak, yiiksek diizeyde yorgunluga, 1s1 carpmasina
hatta 6liimlere giden durumlar goriiliir. Ayni1 zamanda 1s1 artisi ¢alisanlarin performanslarinda
da diismelere yol agar (Camkurt, 2007).

Platformda ve ¢amur tanklar tizerinde ¢alisan ve sondaj ekipmanlar1 ve malzemeleri ile
temasta bulunan personelin jeotermal akiskanin 1sisindan etkilenmesi kagiilmazdir. Ozellikle
ortam sicakliginin ¢aligmalari olumsuz yonde etkileyen ana parametrelerden sayildigi jeotermal
sondajlarda saglikli bir caligsma yapilabilmesi i¢in ¢evreden gelen sicakligin ivedilikle etkisiz
hale getirilmesi (sondaj ¢gamurun sogutulmasi gibi) ve termal konfor kosullarinin saglanmasi
gerekir. Ayrica bu sondajlarda is giivenligi malzemelerinin yeterli ve etkin kullanilmamasi
sonucu meydana gelen en biiyiik zarar yaniklar olmaktadir. Camur tanklarinin tizerine 1zgaralar
yerlestirilmesi ve 6zellikle ¢alisanlarin 1siya dayanikli eldiven, ayakkabi, baret giymeleri is
emniyetinin artirilmasi bakimindan 6nemlidir.

5547 sayili Kanunla onaylanmis bulunan Avrupa Sosyal Sarti’nda belirtilen “tim
caligsanlarin giivenli ve saglikli ¢calisma kosullarina sahip olma hakki vardir.” sartina uygun
caligma ortamlar1 saglanmalidir. Bu yasal zorunluluk ile ¢alisanlara kazasiz ¢aligma ortami
yaratilmasinin yontemleri gelistirilmelidir.

2.2 SONDAJ PERSONELININ NIiTELIK
VE NIiCELIKLERINDEN KAYNAKLANAN RiSKLER,

Jeotermal kaynaklarin arama asamasindaki en pahali ve is giivenligi yoniinden en
riskli iglem sondaj caligmalaridir. Sondajin emniyeti ile sondaj maliyeti arasinda dogrudan
bir baglanti vardir. Emniyet fakt6riiniin artirilmasi istenildiginde sondaj maliyetleri de
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artmakta veya maliyetleri diisiirmek istendiginde emniyet faktorleri azaltilmaktadir. Konuya
insan faktorii olarak bakilacak olursa; emniyetli ve en ekonomik sondajlar kuyulari, ancak
bu konuda egitilmis ve tecriibbe kazanmis deneyimli sondaj personeli ile yapilabilmektedir.
(Akman, 1993).

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun kabul edilmesi ile birlikte
ivme kazanan jeotermal kaynak aragtirmalari, sondaj firmalarinin yetkin sondaj personeli
istihdam1 konusuna énemsememeleri; sondaj ilerleme hizlarini diistirmekte, is¢i sagligini ve
i emniyetini tehlikeye atmakta, is verimini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1 ¢alisan
sondaj personelinin isin niteligine gore sekillenecek egitimleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu nedenle;

e Jeotermal sondajlarda calisacak sondor ve mithendislere; Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi Uygulamali Kuyu Kontrolii Egitim Merkezi tarafindan verilen “International Well
Control Forum, (IWCF)” egitim sertifikas1 alma zorunlulugu getirilmeli,

e TPAO nun disinda da akredite olmus, uluslararas1 gegerliligi olan egitim verebilen
kurumlar gelistirilmeli (6rnegin altyapisi ve deneyimi daha uygun oldugu i¢in MTA bu konuya
yonlendirilebilir),

e Ruhsat vermeye yetkili kurum olan i1 Ozel idare Sekreterlikleri, yeterli egitim almus
teknik personel ile giiclendirilmeli,

¢ Jeotermal sondajlarda calisan personelin; bu sondajlara 6zgii tehlikeleri dnleyecek is
saglig1 ve giivenligi egitim sertifikasina sahip olma zorunlulugu getirilmeli,

e Bu sondajlarda calisacak gegici is¢ilerin; igin uzmani tarafindan verilecek is sagligi ve
giivenligi egitiminden sonra ise baslamalar1 saglanmali.

Jeotermal sondajlarda yapilan calismalar; kazi islemleri, borulama, ¢imentolama,
rezervuar mithendisligi, kuyu kontrolii, is giivenligi gibi farkli konular1 igermektedir. Risk
diizeyi bu kadar yiiksek olan jeotermal sondajlarda gorev alacak sondorler ile yetkili teknik
personelde yukarida sayilan niteliklere sahip olma sarti getirilmelidir. Bu konunun ilgili
Kanun’da ve uygulama yonetmeliginde bulunmamasi yasanin eksikliklerindendir.

2.3 SONDAJ MAKINE, EKIPMAN
VE MALZEMELERINDEN KAYNAKLANAN RiSKLER

2.3.1. Sondaj Makina ve Ekipmanlardan Kaynaklanan Riskler

Calismalarda kullanilacak makine ve ekipmanlar isin 6zelligine gore segilir. Her isin
ozelligine ait makine ve is ekipmanlar1 bulunmaktadir. Her tiir maden arama ve insa islerinde
kullanilan sondaj yontemleri ig¢in de igin teknigine 6zgli ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlar, sondaj sektoriince kabul edilen API, DIN, BS, JIS ve DCDMA standartlaridir.
Bu konuda ulusal standartlar da mevcut olup, bunlar uluslar arasi kabul goren standartlarin
ulusal standartlara uyarlanmasi seklinde olmaktadir. Bu standartlar ile sondaj piyasasinin
ortak bir dil kullanmasi1 yaninda, kullanilan makine, malzeme, takim dizisi ve ekipmanlarda da
standartlagsmaya gidilerek, hem kalitenin artirilmasi, hem de kullanicilarin korunmasi yoluna
gidilmistir. Kuyu derinligi, ¢apina ve zor sondaj kosullarina uygun olarak secilmeyen sondaj
makine ve pompalar1 kuyu gelisleri veya kuyu yikintilar1 durumunda personelin risk altinda
caligmalarma neden olacaktir. Bu nedenle sondajlara uygun makine tipi standard: gelistirilerek,
nitelik olarak yetersiz sondaj makinelerinin jeotermal sondajlarda calismasi 6nlenmelidir.
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Jeotermal sondajlarda kuyu kontrolt, kullanilan sondaj sivisi ile olmaktadir. Ancak
calisma ve kuyu emniyeti acisindan kuyu basi emniyet vanalari(BOP) kullanilmasi zorunludur.
Yine yiiksek basing altinda tiretim yapilmasi s6z konusu oldugu i¢in borulama yapilmasi
gerekli iglemler arasinda yer almaktadir. Kuyuya indirilen bu borularin ¢elik kalitesinin de
jeotermal sahadaki basing dayanimlarini karsilayabilecek uygunlukta olmasi, kuyunun uzun
siire hizmet vermesi ve tiretim devamliligi yoniiyle de 6nemlidir.. Ayrica 6nemli bir konu da;
muhafaza borularmin ¢imentolama isleminin teknige uygun yapilmasi ve mutlaka ¢imento
logu (CBL) almmast gerekliligidir. Uygun yapilmayan c¢imentolama islemleri, borularin
uygun olmayan formasyonlara indirilerek yandan gelislerin ortaya ¢ikmasi kuyuyu tehlikeye
attig1 gibi ¢alisanlarinda sagligini tehdit eder. Ayrica ¢imentolama isleminde dikkat edilmesi
gerekli en 6nemli konu; boru ortalayicilariin kullanilmamasi sonucu borunun kuyu cidarinda
tek tarafa yatik olma durumu ¢imentolamanin hatali yapilmasina yol acar. Bunun diginda
¢imento serbetinin aniiliisde kendisine has bir yol bulmasi ile tek tarafli bir ¢imentolama
gerceklesebilmektedir. Biitiin bu olumsuzluklar sonucu rezervuardaki akiskanin boru disindan
gelisi sonucu bazen ¢alismalar imkansiz hale gelebilmekte, ¢alisanlarin ve igin sagligi tehlikeye
disebilmekte ve kontrolsiiz gelis de cevre felaketine yol agabilmektedir.

Yeterli sondaj makine ve pompa giiciine ve kuyubasi malzemesine sahip olmayan
sirketlere arama ruhsat1 verilmemelidir. Dolayisiyla ruhsati veren kamu gorevlilerin bu konuda
egitilmesinde ve sondaj teknigi konusunda yonerge ¢ikarilmasinda fayda vardir.

2.3.2. Kimyasal Maddelerden Kaynaklanan Riskler

Akiskanlig: iyi bir sondaj ¢amuru denildiginde; diisiik jel mukavemetine, diistik yield
mukavemetine, diisiik vizkoziteye sahip sondaj ¢amurlar1 akla gelir (Ozbayoglu, 1983).
Jeotermal sondajlarda, istenilen 6zellikte sondaj ¢amuruna sahip olmak i¢in formasyondan
kaynaklanan veya sicakliktan bozulan ¢amurlara degisik kimyasal maddeler eklenmektedir.
Ornegin; lignosiilfonatlar, kostik soda (NaOH), sodyum bikarbonat (NaHCO,), polimerler
(CMC, PAC gibi), bakterisitler, tuz, kireg, jips gibi. Kullanilan bu kimyasal maddeler;
ozellikle bu maddelere alerjisi olan calisanlar direk olarak etkilemektedir. Ayrica, kostik
soda hazirlanirken, hazirlanan kostik sodanin cilt ile temasinda, temas eden yer bu kimyasalca
tahris edilir, goz ile temasta ise korliige varan tehlikeler olusmaktadir.

3. SONUC

Jeotermal sondajlarda is saglig1 ve giivenligini artirmak i¢in;

a- 5686 sayili “Jeotermal Kaynaklar Ve Dogal Mineralli Sular Kanunu” ve “Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Y 6netmeligi‘nde jeotermal sondajlarin
teknik yoniine iliskin bosluklar, kamu gorevlileri ve ilgili meslek odalar1 taraflarindan
olusacak bir ¢alisma grubu ile en kisa siirede diizenlenecek yonerge veya yonetmeliklerle
giderilmelidir.

b- Jeotermal sondajlar, konusunda uluslararasi veya ulusal sertifika veren kurumlarda
ilgili egitimleri tamamlamuis (is sagligi ve giivenligi, kuyu kontrolii, sondaj teknigi, camur ve
¢imento uzmanligi) yetkin mithendisler ve sondorler tarafindan gergeklestirilmelidir.
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0z

Jeotermal kaynaklarla ilgili ¢alismalar her asamasinda ¢ok sayida meslek ve bilim
dalinin ilgi ve katkisiyla yriitiilebilir niteliktedir. Ancak, bu katkilar tekil, birbirinden ayrik,
st Uste eklenebilir katkilar degildir. Kaynagin 6zellikleri geregi, her bir mesleki katki, ancak
bir dizi baska katkiyla bir arada, bir alasim bi¢ciminde verildiginde anlamli olabilir.

Tersi durumda jeotermal kaynaklar zarar gormekte, yatirima harcanan kaynaklar ziyan
olmakta ve isletmelerde sorun yasanmaktadir.

Bunu engellemenin yolu Teknik Sorumlu’luk kavram ve kurumunun yeniden
diizenlenmesidir. Bu sorumluluk daha tanimli olmalidur.

Bu alanda, meslek odalarina 6nemli bir sorumluluk diismektedir. Konuya yalnizca
kendi meslek alanlarinda daha ¢ok istihdam yaratma dogrultusunda bakilmasi herkes i¢in
yikim getirir.

JEOTERMAL KAYNAKLARIN OZGUNLUGU VE FARKLILIGI

Jeotermal Kaynaklar, bir dogal yer alti kaynagidir. Ozelliklerini daha ¢ok dolayl
yollarla 6grenmeye calistigimiz ve yararlanma siireglerini 6nemli belirsizlikler iginde
planlayabildigimiz kaynaklardir. Isletme asamasinin sonunda bile bilinemeyen yonleri kalan,
karmasik yapilar1 vardir. Ayn1 zamanda, yapilar1 ve 6zellikleri dinamiktir. Hem dogal ve hem
de bizim yatirim mudahalelerimizde oldugu gibi yapay etkenlerle 6zellikleri stirekli degisir.
Degisime en yatkin 6zellikleri akiskan basing ve sicakliklaridir. Ama, bunlarin degisimi bizim
yatirimlarimizi da etkiler. Ciinkii tesis ve tesisatlarimiz bu parametrelere gére hesaplanip
tasarlanmgtir. Isletme verimliligi bu degisimlerden olumsuz etkilenir. Dahasi, bu sistemlerin
kimyasal i¢erikleri, ¢6ziinmiis kat1 ve gaz bilesimleri de tesis ve tesisatin tasariminda goz oniinde
tutulmak zorundadir; ama, bunlar da hem dogal kosullarda ve hem de isletme sirasinda degisir.
Iklimsel degisiklikler ya da bir deprem bu kosullari lehimize ya da aleyhimize degistirebilir.
Yanlis yerlerden, yanlis miktarlarda, yanlis tesislerle akiskan ¢ekersek; artan akigkani sisteme
geri basmaz ya da bunu yanlis yerler ve programlarla yaparsak sistemi yine ve ¢ogu durumda
aleyhimize degistiririz.
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Bu dinamik sistemlerin de bir tarihi vardir. Dogada bunlar agir agir olusup gelisir,
dorukta siiren bir etkinlikten sonra agir agir da yok olurlar. Diinyada ¢ok sayida fosil jeotermal
sistem kalintis1 vardir. Bu siire¢ yeterince uzun oldugu i¢in bu sistemleri kendi yararlanma
takvimimiz i¢inde yenilenebilir olarak algilamamizda bir sakinca yoktur. Ama, dogal kosullari
ve siirecleri degistirip bozan bir tarzda miidahale ettigimizde bu yenilenebilirlik tersinir ya da
¢ogu zaman tersinmez bigimde bozulabilir. Bizim tesislerimiz ve tiretimimizin, yatirrmimizin
da stirdiiriilebilirligi bundan zarar goriir.

Bundan &tiirii, jeotermal kaynaklar katkis1 zorunlu, gerekli ve yararhi biitin bilim
dallarmin ve meslek adamlarinin katkilari, birbirini tamamlayacak ve zenginlestirecek bicimde
ortaklasa kullanilarak aranmali, gelistirilmeli ve isletilmelidir.

KATKISI GEREKLiI MESLEK VE BiLiM ALANI DiSiPLINLERIi

Jeotermal kaynagin nesnesi 1s1dir. Bu 1s1 esas olarak yeraltindaki kayalarda birikmistir.
Bu 1sin1n en kolay taginimi bir akiskan yardimiyla, dogada su ile olur. Bunun ger¢eklesebilmesi
icin yeraltinda uygun kaya birimlerinin ve uygun gecirimli zonlarin varligi ve bunun sistemin
sogumasmna neden olmayacak sekilde yapilanmasi gerekir. Yani, bir jeotermal kaynagi
bulabilmek ve gelistirebilmek i¢in oncelikle Jeoloji Mihendisligi bilgi ve deneyimine
gereksinim duyulur.

Ancak, yer alt1 bilgisi dolayli yollarla, yorum ve kestirimlerle derlenebilen bilgilerdir.
Bunlarin daha zengin, daha duyarli ve nitelikli olabilmesi i¢in ¢esitli fiziksel ilke ve iliskileri
kullanan teknolojilerle arastirilmasi ve Jeofizik Mithendislerinin katkis1 gerekir.

Jeotermal sistemler kimyasal icerikleriyle ylizeydeki su ve kaya kimyasinda izler birakir.
Bunlarin taninmasi arama ve igletme agamalarinda yol gosterici olur. Bu nedenle, her asamada
Jeokimya ve Kimya Miihendislerinin katkis1 6nemlidir.

Jeotermal sisteme iliskin bilgiler yeterince olgunlasmigsa kaynaga ulasmanin yolu
sondajdir ve bu islem siirecin en riskli ve pahali boliimiidiir. Burada uygun teknoloji, iyi
orgiitlenme, tedbirlilik, deneyim, kesintisiz ¢calisma ve deneyimli miithendislik katkis1 gereklidir.
Maden ve Petrol Miihendislerinin katkis1 bu asamada agirlik tasir. Onlara Jeoloji, Jeofizik ve
Kimya Miihendisleri de eslik etmelidir.

Bagarili kuyular dolaysiz yer alt1 bilgileri ve akiskan ve rezervuarla ilgili dogrudan
veriler saglar. Bunlar uygun yontemlerle ve yeterli duyarlikla degerlendirilmeden rezervuar ve
kaynak ile ilgili dogru kararlar verilemez. Bu degerlendirme asamasinda da Test Miihendisleri,
Petrol Miihendisleri, Jeoloji Miihendisleri, Kimya Miihendisleri, Jeofizik Miihendisleri ve
komsu dallardan miihendislik katkis1 yasamsal olur.

Kaynagin yiizeye c¢ikarilmasi, iletilmesi, tesise ulastirilmasi, bu arada istenen
termodinamik ve fizikokimyasal 6zelliklerin yitirilmemesi 6ncekilerin de yardimiyla Is1 ve
Tesisat Mithendisligi’nin isi olmalidur.

Sonra, kaynaktan yararlanma hedefine gore Elektrik, Mekanik, Havalandirma ve
Iklimlendirme, Ziraat, insaat Mithendislerinin sorumluluk alani baslar ve siirer.

Isletme siiresince de kaynak yonetimi yasamsal onem tasir ve Jeoloji, Petrol, Kimya ve
Jeofizik Miihendisligi katkilarinin siirmesi gerekir.

Biitiin bu siireglerde Cevre Miihendisligi, Ekonomi, Hukuk ve Saglik uzmanlik
dallarindan da diizenli katk1 alinmadan uygulamalar en uygun bigimde ytiriitiillemez.
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KATKILARIN BiRLIKTE VERILMESI ZORUNLULUGU

Biitiin bu ¢aligma asamalart ve katkilar es zamanli, ayni dogal sistemin taninmasi ve
yonetilmesine yonelik oldugu i¢in birbirinden ayri, bagimsiz olarak bir anlam tagimaz, yarar
getirmez. Her agamada, bir mithendislik dalinin tirettigi veri ve bilgi ya da yaptig bir tercihin,
anilan bitiin 6teki dallardan mithendislerin de degerlendirmesi, yorumu ve tartismasina agik
olmasi, birinin 6tekine yol gostermesi, kararlarin biitiin 6teki meslek disiplinleri tarafindan
elestirel bicimde goézden gegirilmesi ve bir ¢ok degerlendirme ve kararin birlikte alinmasi
gerekliligin Gtesinde, zorunludur. Burada, kollanmasi gereken bireysel ya da mesleksel
otonomi degil, kaynak ve kaynagin gelistirilmesi i¢in harcanacak toplumsal emek ve olanaklar
olmalidir.

Bu da, birlikte ¢alismay1 zorunlu kilar.

KOLAYCA ZARAR VERILEN BiR YER ALTI
KAYNAGI OLARAK JEOTERMAL

Bu temel ilkeler g6z ardi edilip kisa erimli kazang giidiileri ile bu kaynaklara yapilan
midahaleler ¢ok gecmeden olumsuz sonuglar yaratiyor. Ya kaynak zarar goriiyor, basing
ve sicakliklar1 disiiyor, kimyasal bilesimi degisiyor, bu ylizden yapilmis olan yatirimlar
kapasitelerine uygun ¢alisamiyor. Ya da, ¢cevre zarar goriiyor, razi olunamaz kirlilikler olusuyor,
zeminde oturmalar ortaya ¢ikiyor, denetlenemez desarjlarla karsi karsiya kaliniyor.

Bunun sayisiz 6rnegi yasand: tilkemizde.

Kaplicalar Kenti Bursa’da bir de degil, iki kez yanlis sondajlar yapildi ve her ikisinde
de sicak su kaynaklar1 zarar gordii. Ikincisinde haftalar boyu kent sokaklarindan sicak ve tuzlu
sular akti. Her ikisinde de gerekli uyarilar yapilmisti. Ama, hirslarin 6niine gegilememisti.
Ayni hirs, ayni inatla simdi de siiriiyor. Kentte yeniden dayanaksiz umutlar dagitilip, jeotermal
sondajlar yapiliyor.

Jeotermal kent 1sitmas1 projelerinin uygulandigi bir¢ok sahada, yanlig iiretim programlari
ve reenjeksiyonun ihmal edilmesi nedeni ile o sahalardaki jeotermal rezervuarlardaki basing ve
sicaklik hizla ve kimi yerde kalic1 olarak diismiistiir. Isletmeci ya da yiiklenicilerin buna kars
tepkisi durmadan yeni kuyular agmak oldu ve bu da sorunu derinlestirdi. Bir donem Balgova,
Gonen, Sandikli, Edremit, Kozakli, ve bagka sahalar hep bu hoyratliktan nasibini aldi.

Bu tiir sorunlar yasandigi i¢in proje sahibi olan yerel yonetimler kuru ve terk edilmis
sondaj kuyusu zengini oldu. Kamu kaynaklari telef edildi. Bu durum stirtiyor da.

Boylesi hoyratliklardan 6tiirii dogal anit niteligindeki sayisiz kaynak kurudu, travertenler
karardi, fiimerollerden eser kalmadi. Denizli’de Kamara, Karahayit, ve 6teki sahalar bunun en
tipik 6rnekleridir.

Kaynak kapasitesine uymayan sayida kuyu izinleri verildiginde diismeye baslayan kuyu
verimlerinden &tiirii hizla gelisen jeotermal sera isitmasi projesinde de sorunlar yasanmaya
baslandi.

[lk jeotermal elektrik santrali olan Denizli Kizildere’de artan akiskan geri basilmadig
icin yiiksek Bor, Alkali ve baska kimyasalla yiiklii akiskan on yillarca Menderes Nehri’ne
dokilda.

Farkli miihendislik disiplinlerinin birlikte bulabilecegi miihendislik ¢6ziimleri varken
Kizildere’de karbonat kabuklagmasina ¢agdas bir ¢coziim iiretilemedi; akla gelen en ilkel
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miidahale ile kuyularin i¢i her alt1 ayda bir yeniden taranarak temizlendi; elektrik tiretimi diistii
ve santral hi¢bir zaman kapasitesinde kullanilamadi.

Santral sayis1 ¢ogalmaya basladi. En biiylik kapasiteli olan1 8 aydir ¢alisiyor. Ama,
akiskanla birlikte ¢ikan sera gazi nitelikli 6nemli miktarda karbondioksit havaya salintyor.
Belirsiz bir siire daha salinacak ta.

Jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesinde alternatif teknolojiler var. Ve bunlar,
kaynagin 6zelliklerince belirleniyor, ona gore secilmesi gerekli. Ornegin simdi oldugu gibi,
Once santral tipini seger ve sonra da bunun esiri olup lrettiginiz elektrigin énemli bir boliimiind,
buhar tiirbine girmeden 6nce kondanse olmayan gazlari ayirabilmek i¢in harcarsaniz kaynagi
ziyan etmis olursunuz. Yine Ornegin, baska sahalarda elektrik tiretilen sicakliktaki artik
akiskani nehre atar, bunu reenjeksiyonla yeraltina geri bile basmazsaniz yine kaynagi ziyan
etmis olursunuz. Yine ornegin 1sitmadan donen akigskani kuyularla yeraltina geri basmak
yerine, yagmur suyu desarj hatlarina dokerseniz uyaniklik etmemis, kaynaga zarar vermis
olursunuz. Yine 6rnegin, 20 km 6teden getirdiginiz akigkanla 1sitacaginiz kentin biitiin tesis ve
tesisat yatirrmini yapar da, kuyu testlerini yapmay1 ondan sonra akil ederseniz yine kaynaga
zarar verirsiniz. Yine ornegin, kuyu acilmadan 6nce yatirimei Belediye’ye 40 km boru aldirir,
bir de bunun yarisini sahaya yaydirir; sonra da, agilan kuyudan yeterli akigkan gelmezse bu kez
yatirima ayirdiginiz kaynaga zarar vermis olursunuz. ...

Jeotermal kaynaklara degisik bigimlerde zarar verilebilir. Ondan zarar da goriilebilir.
Bunu daha simdiden yasiyoruz.. Bunlarin bir boliimii kisa yoldan daha ¢ok kazang¢ saglamak
olabilir. Ama, bunun 6nemli bir nedeni de ortaya ¢ikan soruna farkli disiplinlerden mithendislerin
birlikte ¢alisamamalari, ¢alistiritlmamalar ytiziinden ¢ok disiplinli ¢éztimler tiretilememesidir.

TEKNiK SORUMLULUK KAVRAMI

Bu 6zgtin ve her tiirlii dis miidahaleye ¢ok duyarli olan dogal kaynaklar alaninda
yapilacak biitiin ¢alismalarin ¢agdas bilimsel ve teknik ilke ve kurallara uyularak yapiliyor
olmasi yagamsal bir 6nem tagimaktadir. Bu ise, yeterli egitim, donanim ve deneyime sahip
kadrolardan yararlanilmasini zorunlu kilmaktadir. Yatirimcilarin ya da yoneticilerin bu
becerilere sahip olmasi elbette ki olast degildir. Bu nedenle, Yasa da bir “Teknik Sorumlu”
kavrami ve kurumunu getirmeyi amaglamistir. Yasa’ya gore;

“Teknik sorumluluk ve faaliyet raporu

MADDE 7 — (1) Arama ve isletme ruhsati siiresince, faaliyetlerin ilgili mithendislik
dallarindan bir mihendisin sorumlulugunda siirdiiriilmesi zorunludur. Teknik sorumlu
olmaksizin faaliyette bulunulmasi halinde, ruhsat teminati irat kaydedilerek, faaliyetler
durdurulur.

(2) Teknik sorumlu; kaynagin aranmasi, arastirilmasi, gelistirilmesi ve tiretiminde
bilimsel ve teknik esaslar1 gozeterek gorev ve sorumluluklarint yerine getirir. Ancak dogal
mineralli su isletmelerinde ilgili mithendislik fakiiltesi mezunu herhangi bir kisi teknik sorumlu
olarak bulunabilir.”

Hepsi bu. Ilgili miihendislik dallarindan bir miihendis Teknik Sorumlu olacak. Hangi
dallarmn ilgili olduguna, kim karar verecek belli degildir. Bunca karmasik konularda, bunca ¢ok
meslek katkisinin gerektiginde, bunca birlikte ¢alismay1 gerektiren bir konuda bu dallardan bir
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miihendisle yetinilecektir. Ve yalnizca bir mithendis Teknik Sorumlu olacaktir. Ustelik o kisinin
yalnizca bir “Miihendis” olmasi yetecek, deneyim, birikim, uzmanlik, yetkinlik aranmayacaktir.

“ilgili mithendislik dallarindan bir mithendisin sorumlulugunda” yiirtitiilecek hicbir
calisma ne jeotermal kaynagi, ne buna ayrilan yatirim olanaklarini ve ne de ¢evre ve insan
sagligmi koruma ve kollamaya yarayabilir. Bilmedigi konulardan sorumlu da tutulsa o
miihendis ancak bir “Giinah Kegisi” olabilir.

Teknik sorumluluk gelistirilmelidir. Kategorilere ayrilmalidir. Arama ve gelistirme
asamasinda baska dal(lar)dan (jeoloji, kimya, jeofizik, maden, petrol, yazilim, test, vo), yatirim
asamasinda bagka dal(lar)dan(petrol, makine, elektrik, ziraat, insaat, v0), isletme asamasinda
baska dal(lar)dan (makine, elektrik, ziraat, ¢evre, elektronik, vd) miihendisler ayni anda,
birbirine kosut olarak teknik sorumlu olmalidir.

Jeotermal kaynaklarin arama ve gelistirme c¢alismalar1 isletme asamasinda da siirer.
Bu nedenle ilk asamada gorevlendirilen Teknik Sorumlu miihendisler, isletme asamasinda
da gorevlerini siirdiirmeli ve kaynaga ve sahaya zarar verebilecek uygulamalardan sorumlu
olmalidir. Ama, daha ilk gelistirme asamasinda bile sonraki agsamalarda sorumluluk yiiklenecek
mithendislik dalarlindan mithendislerin gézetimleri zorunlu olmalidir.

JEOTERMAL MUHENDISLIGINDE MESLEKi DENETIM

Jeotermal kaynaklar Anayasa ve ilgili yasada dile getirildigi gibi kamu malidir.
Isletmeciler verilen izinlerle ve konan kural ve kisitlamalara gore davranmak zorundadur.
Bunun i¢in ¢esitli dallardan miihendislik destegi alir, mithendislik emegi kullanir.

Bu faaliyetler Yasa’ya gore asagidaki sekilde denetlenir.

“Faaliyetlerin denetlenmesi

MADDE 9 - (1) Faaliyetler her yil idare tarafindan denetlenir. Gerektiginde idarece
talep edilmesi halinde MTA tarafindan da denetim yapilir. Denetimler, 14 iincii maddede
belirtilen hususlar ve diger maddelerde belirtilen ilkeler dikkate alinarak yapilir. Denetimler
icin ruhsat sahibi tarafindan MTA’ya 1000 Tiirk Lirasi 6denir. Bu miktar, MTA tarafindan
yillik UFE’ye gore artirilir.”

Bu diizenlemeye gore faaliyetin biitiiniiniin denetimi il Ozel Idareler tarafindan
durumundadur. i1 Ozel idareleri’nin bu konuda yeterli donanim, kadro ve donaniminimn, hele
deneyiminin olmadigi apaciktir. MTA ise yalnizca bir aramact kurulustur. MTA nin isletme
kosullarini denetleyebilmesini beklemekse abestir.

Bu kosullarda TMMOB’ne bagli meslek odalariin, bu alanda ¢alisan ya da Teknik
Sorumlu olmus olan mithendisler {izerindeki mesleki denetimi 6nem kazanmistir.

Odalar bunu bir yaniyla iyi algilamis ve bu alanda mesleki acisindan 6ne ge¢mek,
baska miihendisler yerine kendi iiyesi olan miihendislerin daha ¢ok istthdamini saglamak
icin ilgili biirokraside lobicilik, yasa ve yonetmelikte adinin anilmasi i¢in girisimler, kendi
sorumluluk alaninin disindaki stiregleri de kapsayan egitim calismalari, i¢ diizenlemeler,
format hazirlamalar, vb konusunda yogun ¢alismalar yiirtitmektedir.

Hentiz higbir meslek odasi, teknik sorumluluklarin ve dolayisiyla mesleki denetimin
biitiinciil olarak ele alinmasi geregi lizerinde durmamistir. Ne yazik ki hentiz higbir mithendislik
odasi, stireci TMMOB diizeyinde giindeme getirmemistir!

Yarin ortaya ¢ikacak sorunlarin dogusunda elbette ki bu konuda duyarsiz kalan
orgiitlerimizin de énemli bir sorumlulugu olmayacak midir?
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Kiiresel Kapitalizmin Jeotermal Enerji Pazarinda Tiirkiye !

Tahir ONGUR', Niyazi AKSOY?, Umran SERPEN?

! Serbest Danisman

2 Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksek Okulu

3 ITU Maden Fakiiltesi, Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi, ABD
tahirongur@turk.net
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Kiiresellesen diinya kapitalizmi yatirim, finans ve miihendislik hizmeti ara¢ ve
olanaklarini, diinyanin tiim tilkelerine yaymak, kaynaklar1 denetim altina almak ve art1 degeri
merkez tilkelerdeki ¢okuluslu dev kuruluslarina akitmak i¢in de elinden geleni yapmaktadir.
Jeotermal kaynaklar tasinabilir olmadigi i¢in, bu alanda gelisen asil egilim yatirim, finans ya
da mithendislik ve teknoloji satist biciminde gerceklesmektedir.

Bu yondeki girisimleri 6zendirmek, desteklemek ve kollamak i¢in kiiresel kapitalizmin
uluslar aras1 kurumlari da ¢okea kullaniliyor. DB, Exim Banklar, Bolgesel Kalkinma Ajanslari,
Banka Konsorsiyumlari, Dis Ticaret Miistesarliklari, IGA vb STK’lar, akademik kuruluslar,
vb. hep bu dogrultuda calismaktadir.

Ancak, bir yanda jeotermal sistemler bulundugu jeoloji ortaminin &zgiinliiklerince
olusturuluyor ve yerel bilgi son derece 6nemli iken diger yandan jeotermal kaynaklar dinamik
ve kendi dogal kosullarinda yenilenebilir sistemler olarak varliklarini stidiirmektedir. Kar
gudiisii one ¢iktiginda hizla yipranip tikkenebilmektedir. Yabanci yatirimci ya da miithendislik
hizmetlerinin bu konuda titiz davranmalarinin bir giivencesi yoktur.

Ulkemizde 60 yildir sistemli jeotermal miihendisligi ¢alismalar1 yapilmaktadir. flk
yirmi y1lda UNDP destekli uluslararasi iligkiler bilgi ve uzmanlik transferi saglanmaktaydi.
Sonradan bu stirmedigi gibi saglikli bir uluslar aras1 igbirligi diizeni de kurulamamistir. Son
yillarda bu kaynaklar 6zel yatirimlara agildigindan beri 6nce makine ve donanim, ardindan da
hizmet pazar1 olmaya, finansman saglayabilmek tizere de kapilar1 ¢alinmaya baslandi. Hele
Jeotermal Kaynaklar Yasasi ylriirliige girdiginden beri, bir yandan birka¢ Avrupa’l sirket
saha edinip arama ve gelistirme ¢aligmalarina baslarken; bir yandan, mithendislik hizmeti
veren ¢okuluslu sirketler sektore yeni girmis olan yatirimer sirketlere arama ya da rezervuar
degerlendirme ve modelleme hizmeti vermeye; bazi yatirimcilar da uluslar arasi banka
konsorsiyumlarindan kredi kullanmaya basladilar. Giderek, olmayan uzmanliklarm Tirkiye
jeotermal diinyasiin hizmetine sunduklarini reklam etmeye baslayan ciliz sirketler boy ortaya
¢ikmaktadir. Diinya Bankasi fonlarindan yararlandirma umudu vererek yatirimeilara olmadik
iglere para harcatan yonetim sirketleri, Diinya Bankas1 fonlarmi dagitmada aracilik yapmaya
soyunanlar, kiiresel krizden en ¢ok etkilenen iilkelerden izlanda’nin devlet sirketi Isor’un
serbest biraktig1 elemanlarinin proje yonetimine bel baglamalar, yiizmilyonlarca dolar yatirim
umuduyla siirdiiriilen goriismeler, ...
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Sonug, simdiden israf edilen ve bosu bosuna disar1 transfer edilen yatirim kaynaklari, bos
umutlar, asir1 kapasite dngoriisiiyle kurulan tesislerde kaynagin zarar gérmeye baglamasi, yanlis
teknoloji se¢imleri, gelismemis teknolojilerin pazarlanmaya ¢alisilmasi, kagak ¢alisan yabanci
mihendisler, taseronlagsan yerli miithendislik kuruluslari, teknisyenlesen yerli miihendisler,
yerli ve yabanci mithendisler arasindaki ticret ugurumu, uluslar arasi bilgi sizdirma projelerinin
Turkiye ayagi olmaya baglayan akademik diinya, vb. gériilmeye baslandi.

TMMOB’ne bagli odalar kendi tiyelerini siki siki denetleyebilmek icin kural iistiine
kural koyarken yabancilar denetimsiz bir ortamda at kosturmaya basladi.

Bir yandan degerli yer alt1 kaynaklar1 zarar goriirken, bir yandan da bunlar gelistirmeye
ve Uretime almaya ayrilan kaynaklarin telef olmasi, emperyalizmin son derece siradan ve
masum bir manzarasini olusturuyor.

JEOTERMAL KAYNAKLARIN OZGUNLUGU, TASINMAZLIGI,
YERINDE DEGERLENDIiRME ZORUNLULUGU

Jeotermal sistemler statik, duragan ve degismez degildir. Bir komir yatagi gibi
cikarildig: kadar eksilen ve geri kalan boliimiindeki 6zellikleri degismeyen yer alt1 kaynaklar:
da degidir. Petrol ve gaz gibi akigkan bir kaynak olsa da, 1s1 ve akiskanla siirekli olarak hem
tiikenen ve hem de beslenen bir kaynak ve dinamik bir sistemleri vardir. Bu kaynak ne komiir,
ne bakir ve ne de petrol ve gaz gibi ¢ikarildig1 yerden uzak tiiketim yerlerine taginamaktadir.
Yerinde degerlendirmek ve islemek zorunludur. Her sistemin akiskan kimyasi, sicaklik ve
basing o6zellikleri, gaz icerigi, iginden ¢ekilen jeoloji biriminin fiziksel ve kimyasal bilesimi,
her seyi baska yerlerdeki baska sistemlerden farklidir. Bu yiizden biitiin mtidahaleleriniz ve
isleme siire¢lerinde kullandiginiz biitiin donanimlar bagka yerlerdekinden farklidir, o yere, o
kaynaga 6zel olmak durumundadir. Biitiin bunlardan o&tiirii de kiiresel kapitalizm jeotermal
kaynaklara el koymaya ilgi duymamaktadir. Bunun yerine, finans saglayarak kazanmayzi,
teknoloji satarak kaynak sahibi tilkeleri pazar olarak kullanmayi, hizmet satarak deger
aktarmay1 yeglemektedir.

JEOTERMAL KAYNAKLARIN DINAMIK YAPISI,
KIRILGANLIGI, DENGE

Jeotermal sistemlerin dinamik yapisi son derece kirilgandir. Miidahalelere karsi
ongoriilemeyen sekilde tepki verir. Saha gelistirmenin hangi asamasinda olursaniz olun
sistem, rezervuar ve alanla ilgili bilgileriniz sinirli kalmaya mahkumdur. Bu nedenle, kapasite,
teknoloji, tiretim programi segerken yapilacak en masum Olgiisiizliikler ve yanliglardan
olumsuz etkilenebilmektedir. Ustelik bu konuda her bir saha bir digerinden farklidir. Aym
kusakta isletilen jeolojisi, jeokimyasi ve termodinamik o6zellikleri ¢ok benzer sahalardan
birinde ¢ekip geri bastiginiz akigkan yakinindaki kuyuya 1,5 yilda ulasamamakta; bir
baskasinda, tiretime basladiktan 1 saat sonra 3,5 km uzaktaki kuyuda basing diisiimii rapor
edilebilmektedir. Bu sistemler, basinglar1 ve sicakliklar1 diigerek ya da kimyasal bilesimleri
degiserek kaynak yonetimindeki yanliglara tepki vermektedir. Bundan otiirii jeotermal
sahalarin adim adim, asamali olarak gelistirilmesi ve yenilenebilirligine uygun bir tiretim
programi uygulanmasi: gerekmektedir. Ancak, yatirimeilar ve onlarin isteklerine uymakta beis
gormeyen yabanct mithendislik sirketleri de kaynagi kollamak yerine umut satip, umut almay1
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yegleyebilmektedir. Oysa, diiriist bir mithendislik yaklasim1 6nce kaynagin yenilenebilirligini,
sonra igletmenin ekonomik omrii igindeki stirdiiriilebilirligini gézetmek durumundadir.
Kiiresel kapitalizmin merkez tilkelerde kolladig1, korumasi yontinde siki kurallar konmus olan
jeotermal kaynaklari, bizim gibi kenar iilkelerde hatalardan esirgeme dogrultusunda bir sey
yapmaya zorlanmadiklarinin sayisiz drnekleri vardir.

JEOTERMAL SEKTORUNDE KAYNAK BIiLGIiSININ ONEMi

Jeotermal kaynaklarin, her bir sistemde 6tekilerden farkli ve 6zgiin yapisi var. Bu
ozgunliik, icinde gelisilen jeoloji ortaminin, yapisal jeolojinin, yakin doénem tektonik
geemisinin, volkanizmanin, hidrojeolojinin; yani, o jeotermal sistemin etkilesim i¢cinde oldugu
biitiin yerkabugu ortaminin 6zellikleri jeotermal sistemi anlamak i¢in ¢ok biiylik 6nemi var. Bu
nedenle, kaynak alani ve sisteme iligkin bilginin yasamsal onemi var. Kuskusuz her tilkenin belli
bolgelerinde ortak 6zellikle var. Ama, higbir saha bir bagkasinin aynis1 degildir. Bu nedenle,
her {ilkenin ve her bélgenin jeolojisine iliskin bilgiler, bununla ilgili bilgi birikimi, literatiir,
saha deneyimi, vb’ne daha fazla hakim olan uzmanlarin jeotermal saha gelistirmede basari
sans1 daha yliksektir. Ne yazik ki kisa ge¢miste bile yabanct mithendislerin bu donanima sahip
olmalarindan kaynaklanan hendikaplarinin acisini yatirimeilar ¢ekmektedir. Kot 6rnekler
yasanmaktadir.

DENEYIM AKTARIMI

Jeotermal kaynaklar biitiin deginilen 6zgiinliiklerine karsin termodinamik, rezervuar
mithendisligi, jeokimyasal siire¢ler, enerji donlisiimii ve benzeri konularda temel ve ortak bazi
ilkeler elbette vardir. Bu da saha gelistirme ve isletme deneyimi ile pekistirilebiliyor. Bunedenle,
diinyanin degisik yerlerinde kazanilmis deneyimin dolagimi tilkemiz i¢in de degerlidir. Somut
sorunlar ve konularda gergekten uzmanlasmis kisi ve kuruluslarla igbirligi yapmanin geregi
ve yarari tartisilamaz. Ancak, bu iligki 1yi anlagilmig ve tanimlanmis gereksinimlerin ortaya
konmasi ve dogru partnerlerin segilmesi durumunda basarili olabilir. Ulkemizdeki jeotermal
arastirmalarin ilk asamasinda UNDP ile yapilan isbirligi bunun ne kadar verimli olabildigini de
gosterdi. Daha sonra BRGM ya da ENEL ile yapilan bazi igbirlikleri de sahalarin daha dogru
anlagilabilmesi i¢in oldukga yararli oldu. Ancak, son iki y1l boyunca yasananlar ve yardimi
umulan kuruluslarin niteligi i¢ aciticidir.

TEKNOLOJi GEREKSINiMi, EDINME YOLLARI, ERiSILEBILIiRLiGi

Bunun yaninda jeotermal kaynaklarin gelistirilebilmesi daha arama agamasinda jeofizik
ve jeokimya teknolojilerini, sondaj teknolojisini, daha sonra test ve 6l¢iim teknolojilerini,
modelleme tekniklerini, enerji doniistirme teknolojilerini, ve daha bir dizi teknoloji alanindan
yararlanilmasmi gerektiriyor. Ustelik bu alanlarda her giin yenilikler ve gelismeler oluyor.
Ve iilkemizde bu konularda bir ARGE c¢alismasi, arastirmalar destekleyen fonlar, gelismis
bir endiistri altyapist yoktur. Zorunlu olarak uluslar arasi jeotermal teknolojiye ulasmak ve
onlar1 edinmek gereklidir. Bu da, sonunda kiiresel kapitalizmin kisa erimli ¢ikar giidiilerinden
kaynaklanan yonlendirmelerden kaginmay1 gerektiriyor. Bunu edinmenin en giivenli, en dogru,
en ekonomik yolu, saha ve sistemlerle ilgili dogru bir anlayis, jeotermal teknolojiyle ilgili
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zengin bir kiiltiir ve pazari iyi tanimaktir. Yabanci danigmanliklar, uzman kiligindaki kisi ve
kuruluslarin her biri artik belli finans, iiretim ve ticaret tekellerinin uzantis1 durumundadir.

DUNYA JEOTERMAL YATIRIM, FINANS VE MUHENDISLiK
HIZMETLERI PAZARI

Diinya’da ilk jeotermal iiretici (elektrik) tilkeleri Italya, izlanda, Japonya, Yeni Zelanda
ve ABD olmustur. Kendi iilkelerinde kazandiklar1 deneyim bu {ilkeleri baska iilkelerde
caligmaya da yoneltmistir.

Bu agidan Izlanda, uzun yillar daha ¢ok diinyanin degisik iilkelerinden gelen farkli
disiplinden mithendislere egitim saglayarak sahnede kaldi. Gliney Amerika ve Orta Avrupa’daki
birkag projede verilen danismanligin 6tesinde de kiiresel kapitalist sistemde fazla bir dolagima
giremedi ve ciddi bir pay alamadilar.

Japonya, mithendislik sirketlerinin bazi Orta Amerika iilkelerindeki az sayida hizmeti
disinda pek uluslar arasi pazara agilamadi.

Yeni Zelanda’nin deneyimi de, uzmanlarmin diinyanin her yerinde verdikleri
danigmanliklar diginda kendi iilkesinin sinirlart i¢inde kaldi.

Ancak, Italya ve sonradan kismen 6zellestirilmis olan devlet kurulusu ENEL ile onun
onayak olmasiyla serpilip gelisen baska sirketleri ile once Orta ve Gliney Amerika tilkelerinde,
sonra Giiney Asya’da ¢ok sayida {ilkede miihendislik, sondaj, saha gelistirme ve santral tasarimi
isleri ile diinya jeotermal sektoriiniin kurucular1 arasinda 6nemli bir yer tuttu.

ABD basindan beri devlet destekli 6zel jeotermal yatirim kuruluslari ve onlara hizmet
vermek tizere kurulan miihendislik ve endiistri sirketleri ile giiclii bir sektor gelistirdi. Bu
sektor, Oncelikle Orta ve Giliney Amerika, Meksika, Filipinler ve Endonezya gibi Giineydogu
Asya tilkelerinde pazarda énemli bir yer tuttu.

AB bu alanda, Italya ve izlanda disinda geri kaldi. Simdi simdi, kendi iilkelerinde doyurucu
bir Pazar bulamayan Almanya firmalar1 Orta ve Dogu Avrupa, Asya, Afrika tlkelerine sdzde
olmayan teknolojilerini satmaya ¢alistyor. Ingiltere ve irlanda bir iki kent 1s1tma projesinin bile
altindan kalkabilmis degil. Diinya pazarinda da adlar1 anilir bir yerleri yok.

Bu pazarda en kazangli olanlar yine finans sektoriindeki sirketler, bankalar. Diinyanin
neresinde olursa olsun bir jeotermal yatirim projesi mutlaka onlarin kapisini ¢aliyor. Bir dizi
araci, sozde uzman, danisman derken yatirimcilar karlarmin 6nemli bir bolimiinii finans
sektortine kaptirtyor.

Kiiresel kapitalizmin jeotermal enerji sektoriindeki aktorlerinin ayakta kalabilmesi,
yayilabilmesi ve gii¢lenebilmesi i¢in basta Diinya Bankasi olmak tizere merkezi ve bolgesel
kurumlar da destekleyici ve yonlendirici olarak kullaniliyor. Diinya Bankasi, Dogu Avrupa ve
Asya’da Pazar acabilmek i¢in olusturdugu bir fonla, Geofund eli ile bu tilkelerde gelisebilecek
pazar1 denetlemeye c¢alisiyor. Cok sayida isbirlik¢i ve bu pazarlara girmeye calisan firmalar,
bir umutla destek bulabilecegini sanan bazi yatirnmcilarla bulusturulup, cogun yanlis
yonlendiriliyor.

Gelismis kapitalist lilkeler, kendi firmalarina dis Pazar saglayabilmek tizere kendi
eximbanklarini ve ellerindeki fonlar1 harekete ge¢irmeye calisiyor. Bunun tipik bir 6rnegi
tilkemize yonelik '. Bir Idaho firmasina, tilkemizdeki bir jeotermal santralin tasarim ve

1 http://'www.exim.gov/pressrelease.cfin/7B988651-0E0A-CFOD-2C3BY9114B627F581/ yada  hitp://
www.exim.gov/article.cfin/761B39FE-9F59-3BA4-0ESDDCFCADC9F574/
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mithendislik hizmetleri karsiliginda ABD Eximbank’in 15 y1l garantili 4,86 milyon USD’lik
destegi s6z konusu. POWER Engineers Inc. Ex-Im Bank’in Bagkan Yardimcisi ve Yonetim
Kurulu Uyesi Linda Conlin “Ex-Im Bank bu sirketin ve 6teki ABD kuruluslarinin bu biiyiiyen
pazarda is yapisini desteklemekten mutludur.”” POWER Engineers Bagkani Jack Hand’de “Bu
destek, jeotermal miihendislerimizin is bulmasi ve is hayatlarinin iyi slirmesini saglamakta
da yararli olacaktir” diyordu. Ustelik bu firmaya, Geologica Inc. ve Veizades & Associates,
Inc. de taseron olarak katkida bulunacakti. Kanada Toronto’da kurulu The Toronto-Dominion
Bank ta bu destegin garantérii olacakt.

Heniiz kiiresel kapitalizmin bagka sektorlerdeki oOrgiitlilligiinii jeotermal enerji
sektoriinde goremiyoruz. Ancak, son iki on yildir giderek hareketlenen bir pazar olusuyor ve
yeni lilkelerde yeni isbirlikleri kuruluyor.

BU PAZARDA BUGUNE KADAR ULKEMIiZ

Ulkemiz yakin zaman oncesine kadar bu pazarda onemli bir yer tutmadi. 50 yildir
yalnizca aramacilik yaptik. Kamu kesimi bu alana bir ilgi gostermedi. Bir tek jeotermal
santralimiz vardi. Jeotermal kaynaklarimizi daha ¢ok kent 1sitmacilifinda gelistiriyor ve bunu
da yerli teknoloji ile kor topal yiirtitebiliyorduk.

Son on y1l i¢inde 6zel kesim elektrik iiretimi amaciyla yasal eksiklikleri zorlayarak bazi
sahalarda yatirima bagladi. Sonda;j islemlerinin gerektirdigi 6zel tirtinlerin dig alimi ile gegen
bir siireden sonra is santral tasarimi ve siparisi ve isletmeye alinmasi agamasina geldi. Salavatl
sahasinda yalnizca makine, malzeme ve donanim alimiyla kurulan dis diinya iligkileri, santral
saticisinin kendi tilkesinden sagladigi eximbank kredisiyle biraz kolaylastirildi. Ancak, dnce
Aydin Germencik Omerbeyli, sonra Canakkale Tuzla ve simdilerde de Denizli Kizildere
sahalarinda yabanct miithendislik firmalarinin hizmetleri, sonra da bunlarin yonlendirmeleri
altinda teknoloji ve santral alimlar1 agirlik kazandi.

Yasa’dan sonra, Jeotermal Kaynaklar Kanunu ve Yonetmeligi uygulamaya girdikten
sonra bir Pazar olarak Tiirkiye, kiiresel kapitalizmin yogunlasan bir ilgisi ile karsilast1.

Once, yasadan yararlanmak iizere bir Alman (Umbach Enerji), bir Irlanda/Alman
(GT Enerji) ve bir de Izlanda (Turkisor) sirketi iilkemizde sirketler kurarak bazi ruhsatlar
edindi. Bundan hosnut olmak en dogrusu. Kaynak getirip arama yapacak, belki de yatirim
yapip enerji iireteceklerdi. Ancak, beklenen gibi olmadi. Umbach bir siire bosa zaman gecirip
sahay1 Tirkiyeli bir yatirimciya devretti. Beklentilerini bulamayan o yatirimer da sahayi
birkag hafta 6nce yeniden Umbach Enerji’ye geri verdi. Tiirkisor dnce Manisa’daki sahasinda
jeofizik arastirmalar yaptirtti. Heniiz arkasi gelmedi. Tatvan’da Nemrut Kalderasi’ndaki
sahasina ugramadi bile, heniiz. Nevsehir Acigol Kalderasi’ndaki saha ise siiresi dolup diistii
ve ihale edildi. Hicbir jeotermal deneyimi olmayan bir irlanda firmas1 GT ise, bir Alman
ortakla Izmir’de bir firma buldu ve Kula ¢evresinde elektrik iiretmeye elverisli saha aradigini
dillendiriyor. Kula tiirii volkanizmanin oldugu yorelerde buna elverisli entalpili jeotermal
sistemler bulmanin olanakli olup olmadig: bir yana, kamu gérevlilerini ziyaretlerinde 1500
m derinde bir akiskan bulamazsak, 2500-3000 m’ye iner kizgin kuru kaya (EGS) projesine
doneriz gibi diigsel oykiiler anlattiklart séyleniyor. Bu firma, Irlanda Dublin’in bir semtini
jeotermal akiskanla 1sitmak icin sondajlar yapmis, umut verici bir sicaklik gradyani bulunca
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da, Irlanda’da yenilenebilir enerji yatirrmlarini tesvik etmek i¢in calisan bir devlet orgiitiinden
tesvik aldigini savliyor. Ama, o kurumun web sayfasindaki tesvik edilen projeler listesinde
GT’nin aldim dedigi tesvik yok. Ola ki, simdi de Tiirkiye’de bir biiyiik saha buldum diyerek
kendini tilkesinde ya da bagka iilkelerde pazarliyordu.

Yasa’dan sonra ya ruhsat edinerek ya da MTA ihalelerinden saha devir alarak arama
ve gelistirme caligmalarina baslayan olduk¢a ¢ok yatirimci var. Bunlar, jeoloji ve jeofizik
aragtirmalar yaptirtyor. Sondajlara baslayanlar heniiz az; ama, gelecek yilin sondaj yogun
gegecegi anlagiliyor. Simdi, hangi yabanci kurulustan o saha icin anlaml olacagi umulan
jeofizik inceleme teklifi istense, hemen Soke ve Tire’de diis kirikligi yaratan MT yontemi
dayatilmaya c¢alisiliyor.

Diinya Bankasi ve IFC adina yapilanlar: Diinya Bankasi Dogu Avrupa ve Asya’da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini destekleme gerekgesi ile bir fon olusturmustu:
GeoFund. Fon’un kaynagini, DB’ nin finans kurulusu olan IFC sagliyor. Fon’un kullanilacag:
cografi alan Dogu Avrupa ve Asya olarak belirlenmis. Jeotermal Enerji Gelistirme Programu,
GeoFund 2006 yil1 sonunda Diinya Bankas1 yonetimi tarafindan alinan bir kararla olusturuldu
ve bunun i¢in 25 milyon USD kaynak olusturuldu.

GeoFund’dan yararlanabilecek iilkeler, Arnavutluk, Ermenistan, Azerbaycan, Beyaz
Rusya, Bosna-Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan, Makedonya,
Moldova, Karadag, Romanya, Rusya, Sirbistan, Ukrayna, Tacikistan, Tiirkiye, Tiirkmenistan
ve Ozbekistan olarak secilmis.

DB GeoFund’un proje 6nerme kurallarini anlatan bir yaymina gore “Teknik Yardim”
IGA tarafindan yiiriittlecek.

Jeolojik Risk Sigortasi ise Diinya Bankasi’nca yonetilecek. Bu konuda gegtigimiz Kasim
aymnin 11-12’sinde Almanya Karlsruhe’de bir Calistay yapildi. Bu sigorta ile, ongorillemeyen
jeolojik nedenlerle basarisiz olunmasi durumunda yatirimcinin kayiplarmin bir boliimi bu
sigorta fonundan karsilanacak. Tiirkiye’deki sahalarda pompa kullanilmadigindan habersiz
olan IGA “expert’lerine gore pompa arizasi bir jeolojik riskmis. Yine onlara gore sondaj
sirasinda blow out olurmus ve bu da bir riskmis. Belli ki, tilkemizde bunca jeotermal sondaj
yapiliyorken hemen hemen 40 yildir boyle bir riskin yasanmadigini da bilmiyorlar. Yasamizi
da bilmiyor olmalilar ki, izin islemleri uzarsa bu da risk yaratir diye diisiiniiyorlar. Olasi
rezervuar sicakliklarini 6ngérmede jeokimyasal yontemleri bilmedigimizi santyor olmalilar ki,
beklenenden az rezervuar sicakliklarla karsilasabilirsiniz, sigortaya gereksiniminiz var diyorlar.
Bulunan akigskanin yiiksek silis iceriginin risk oldugunu, sahalarimizin sicaklik araligindan
otiirti santralarimizi binary sistemli yaptigimizi bilmiyor ve bizi akiskanda fazla gaz varsa
kondensorden almanin risk olduguna inandirmaya ¢aligiyorlar. Yine fazla gazin kabuklasmaya
neden oldugunu sdylerken, bizim sahalarimizda ¢ok basarili inhibitér uygulamalart oldugunu
bilmeden konusuyorlar. Jeotermal akiskanlarimizi asitli saniyor ve bunu da risk olarak masaya
koyuyorlar. Ya su risklere ne demeli: volkanik piiskiirme, hidrotermal piiskiirme, sismik tehlike.
Sahalarimizin fay zonlarinda yerlestigini de bilmiyor ve yalnizca Yeni Zelanda Wairakei’de
goriilen bliylk oturmalarla bizi risk altinda saniyorlar. Sahalarin matematik rezervuar
modellerini olusturamaz, bizi bu modellere gére dogru yonetemez sanip sisteme soguk su girer,
sicaklik duiger santyorlar ve bu risklere karsi size sigorta saglayalim diyorlar. Aslinda 6zellikle,
tilkemizdeki temsilcisi olan firmanin bu son stirecleri, gelistirdigi sahalarda bize yasatmis
olmasindan &tiirti neden boyle diisiindiiklerini anlamak ta miimkiin. Biitiin bu sagmaliklar,
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DB Avrupa ve Orta Asya Bolgesi Enerji ve Altyapt Birimi “Onder Cevre Eonomisti” Helmut
Schreiber’in sunumundan alindi. Buna, Macaristan’daki Othahaza jeotermal alaninda ¢alisan
Green Rock Energy Limited yutmus belli ki ve o sahadaki 3 ve 5 nolu sondaj kuyulari igin
kendilerine 1,3 milyon dolar sigorta saglanmis. Herhalde kosulu buydu ki, Izlanda danismanlik
firmas1 Enex hf de kendilerine yer se¢imine katkida bulunmus! Dogrudan kredi ve fonlar ise
IFC tarafindan karsilanacak.

Bunlardan yararlanabilmek i¢in DB’nin hazirladigi bir form doldurulup en ge¢ 15
Aralik 2008’e kadar basvurulmasi gerekiyordu. Bagvuru formlar1 IGA’dan saglaniyordu. O
zamanlamaya gore bagvuranlar arasindan segilenler 10 Ocak 2009°da ayrintili proje teklif
vermeye cagirilacak ve Ocak 2009 sonundan 6nce ayrintili bagvurular alinacakti. Ancak,
duyurulan Calistay’in Subat 2009°a ertelendi, basvuru siiresi de uzatildi.

GeoFund i¢in bugiiniin hedefi Tiirkiye olarak belirlenmis. Bunun nedenini anlamak
glic degil. Turkiye’de jeotermal kaynaklarim aranip isletilmesi hentiz 1,5 aydir uygulanan bir yasa
ile ozellestirildi. Yetmedi, tilkenin arastirmact kamu kurulusu MTA’nin 45 yillik ¢alismalarinin
sonunda buldugu sahalardan 6nce 6’s1 sonra da 3’1 yapilan ihaleler ile ozellestirildi.

Simdi, Tiirkiye’de bir jeotermal arama, yatirim ve isletme PIYASASI var. Tam anlamiyla
liberallestirilmis bir PF'YASA. Paylasilacak bir pasta ortaya gikt1.

DB’na kaynak ayirtip kullanimi ve yonetiminde post kapmis olanlar i¢in 6teki hedef
iilkelerin hepsinden daha onemli bir “bugiiniin hedefi” Tiirkiye, kuskusuz. Bu nedenle,
GeoFund’u tanitmak, benimsetmek ve Tiirkiye’de isletmek diisiincesi ile bir “Calistay”
programlandi. Once Aralik 2008 ortalarinda yapilmasma calisilan Calistay, sonra ertelenip
Subat 2009°da yapild.

Calistay’1n, 6nce Istanbul Hali¢’te Kadir Has Universitesi (KHU) kampiisiinde yapilacag:
duyuruldu. Cagr1 metninde KHU’nin logosu bile vardi. Ama, daha sonra Universite yonetimi
yeterince bilgilendirilmeden ve izni alinmadan kullanilacagi duyurulan bu katkiy: iptal etti.
Sonra, Calistay Istanbul Sirkeci’de bir otelde yapildi. Tk duyuruda Calistay sonunda, Israil’de
kurulu bir jeotermal santral yapimecisi kurulusun Aydin’daki bir jeotermal alana diizenleyecegi
bir geziden s6z edilmis iken; sonradan, bu yok ve bunun yerine “Bursa Jeotermal Alanina bir
geziye buyurun dendi. O da olmadi! Ciinkii Bursa’daki sicaksu kiiltiiriine yonelik saldir1 basarili
olamadi. Bursa’da o giinlerde, Bursa kamuoyunu sarsan tartismalara neden olan ve Bursa’daki
TMMOB orgiitlerinin siddetle karst ¢iktig1 bir doga yikiminin, yanlig bir sondaj girisiminin
arkasinda da, 8 yildir bu projeyi Bursa’ya zorlamakta olan ayni ¢evre dolagiyordu. Calistay’in
programinda, s6z hakkinin biitiiniine yakinimi yurt disindan gelecek olan IGA yonetimi ve
yakin ¢evresinin olusturdugu “Diinya Jeotermal VIP”1 kullandi. Bu is zor ve mesakkatlidir, biz
bu isi biliriz, size sigorta ve kredi de buluruz, akil da veririz dediler.

Calistay, bu bolgede jeotermal gelismeyi saglamak tizere asagidaki 3 fazli, uzun soluklu
bir ¢alismanin ilk asamasi olarak tanitildi. Bu {i¢ asama soyle aciklaniyordu,

1) Bir proje nasil gelistirilir, finans modelleri ve ekonomik modeller nasil hazirlanir,
arama ve sondaj islemleri i¢in GeoFund’dan yardim almada basarili olacak Oneriler nasil
hazirlanir, uluslararasi finans kaynaklarina nasil ulasilir gibi konularda teknik destek
saglanacakmis, Calistay’da.

2) GeoFund, se¢ilmis proje gelistiricilerine diigsiik maliyetli kredi bulunmasi, bagislar
bulunmasi ve proje maliyetlerinin bir boltimiinii digsal yararlarini parasallagtirarak destekleyen
krediler bulunmasi konusunda destekleyecekmis. Bunun gibi, GeoFund bu kez IFC tizerinden,
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var olan jeotermal tesislerin verimlerini iyilestirmek i¢in yardim edecek ve kaynaklar umut
verici ise olumlu is planlarini da destekleyecekmis.

3) Son olarak GeoFund, proje gelistirici/yatirimcilarini kisa ya da uzun erimli jeolojik
risklere karsi sigortalarmis. Bu sigorta jeotermal enerji yatirimlarinin 6niindeki en nemli engel
olan arama ve igletme alaninda goriilecek riskleri karsilamaya yardimei olacakmis.

Burada 6nemli bir diigiim noktas1 Partnership International adli sirket. PARTNERSHIP
INTERNATIONAL, ABD Washington’da kurulu bir sirket. Sirket, Diinyanin her yerinde
stirdurtilebilir alt yap1 yatirnmlari i¢in danigmanlik veriyormus. Kendilerinin anlatimi ile Fortune
500 sirketleri ve DB, UNDP, ABD Hiikiimeti ve baska saygin yoneticiler i¢in ¢alisiyorlarmis;
dinya capinda bakanlarla, yardim ajanslariyla, finans kuruluslariyla ve yerel kuruluslarla

“derin iliskileri olan uzmanlar’a sahipmisler.

Miisterileri arasinda,

e U.S. Agency for International Development (USAID)

e U.S. Trade and Development Agency (USTDA)

e US Export-Import Bank (Ex-IM Bank)

Proje yonetimlerinde yer alacak isimlerden higbiri jeotermal uzmani degil. Sirketin
bugtine degin yaptig1 ¢aligmalarin arasinda da, bu konu ilk kez yer aliyordu.

Ikinci diigiim noktas1 IGA (International Geothermal Association): IGA Italya’da kurulu ve
diinyanin degisik tilkelerinde tiye dernekler var. Y 6netimi pek degismiyor. Yonetim Konseyi'nde
20 tilkeden 31 kisi var. Bunlardan biri de Tiirkiye’den. IGA uluslarasi jeotermal kongrelerini
diizenliyor, yaymlar yapiyor ve zengin bir web sayfasi var. Bu arada GeoFund’un “Teknik
Yardim” isleri de IGA’ya verilmis. Bu teknik yardim, saglanacak kredi ve sigortalarla birlikte
IGA nin uzmanlik denetimi altinda yiiriitiilecek. Bu uzmanlik 6yle herkese agik degil. IGA nin
kayith uzmanlari, “experts”i var. Bu listeye IGA’nin web sayfasindan ulagilabiliyor. Simdi,
gelisen DB-IFC-PI-IGA birlikteligi ve onlarin uzman(!)lar1, Tiirkiye jeotermal kaynak gelistirme
sektoriine 3-5 milyon US Dolar1 kredi ve sigorta karsihiginda akil verecek, yon gosterecek.

Ama, Tiirkiye’nin 45 yili bulan jeotermal seriiveninde yetismis ve bugiin MTA, {ller B.,
TPAO, ETKB, EPDK, Belediyeler, Ozel idareler, MIGEM, vb kamu kurumlarinda; ODTU,
AU, ITU, IU, COMU, DEU, DPU, SU, NU ve 6teki akademik kurumlarda; serbest danismanlik
ve mithendislik kuruluslarinda; ve ¢esitli 6zel sirketlerde ¢alisan, Jeoloji, Jeokimya, Petrol,
Jeofizik, Makine, Maden, Cevre ve Ziraat Mithendisleri, Ekonomistler, ve baska disiplinlerden
birkag¢ yliz uzman var iilkemizde.

Her yil ¢ok sayida bilimsel toplanti, sempozyum, calistay, seminer ve kurslar
diizenleniyor. Her yil yurt disinda yapilan bilimsel toplantilara ¢ok sayida bildiri sunuluyor,
uluslararasi hakemli dergilerde ¢ok sayida yayin yapiliyor.

Son giinlerde halen carpici haberler gelip duruyor. Once, Bir Alman Firmasi’nim,
MTA tarafindan zaten arastirilip bulunmus olan 6nemli bir jeotermal alanimizda 3 boyutlu
jeoloji modeli kurmak ve sondaj yerleri belirlemek tizere Tiirkiye’li yatirimer ile bir s6zlesme
imzaladig1 haberi diinya elektronik ortamlarinda dolasmaya basladi>. Bu haberlerden anlasildig:

2 http://www.mining-reporter.com/index.php/press-releases/180-enro-energie-se/338-enro-energie-se-enro-
geothermie-entwicklung-awarded-contract-for-exploration-of-potential-geothermal-energy-site-for-turkish-
karadeniz-energy-group
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kadarryla, yapilan anlagmayla yeni bir teknoloji, bir finans destegi ya da bir bulustan yararlanma
degil, dogrudan dogruya siradan bir Alman Firmasi’nin Aydin’daki bu sahanin 3 boyutlu jeoloji
yapisini aydinlatmasi konusunda hizmetinin alinmasi yoluna gidilmis.

Bir iilke olarak Almanya diinya jeotermal diinyasinda yok denecek denli zayif bir
konumda. Jeotermal kaynaklari ¢ok simirli oldugundan &tiirti bu alanda yetismis insan giicii,
uzmanlik birikimi, yaraticilik ve yenilik¢ilik becerisi de pek gelismemis ve birikmemistir.
Diinyada jeotermal elektrik tiretiminde Almanya’nin yeri son siralardadir. Dogrudan jeotermal
1s1 uygulamalarinda da Almanya, Tiirkiye’yi olsa olsa imrenerek izlemek durumunda.

2005 yilinda Antalya’da gergeklestirilen Diinya Jeotermal Kongresi’nde sunulan ve
5-6 ay sonra Endonezya Bali’de gergeklestirilecek olan WGC2010’a sunulacak bildiriler
incelenecek olursa, hele iilkelerin jeotermal gelismelerini sergileyen “country update”
boliimiindeki bildiriler incelendiginde bu durum goriilebilir.

Ulkemizde ise, 1964 yilindan bu yana sistemli ve orgiitlii bir sekilde jeotermal
mithendisligi ¢aligmalar1 yapiliyor. Bu sayede gerek pratik ve gerekse akademik ortamda
giiclii bir kadro yetisti, ¢ok zengin bir bilgi dagarcigi olustu. Almanya’da bu kadro ve birikimle
kiyaslanabilecek bir birikim ve beceri olmadigi cok agik. Olsa idi bile, jeoloji yapisi ve jeotermal
sistemlerinin nitelikleri butiiniiyle farkli olan tilkemizde bagarili olmalarini saglayacak bir
birikim edinebilmeleri de olanaksizdi.

Ancak, 2007 yilinda Jeotermal Kaynaklar ve Mineralli Sular Kanunu yurtrlige
girdiginden beri iilkemiz, kendi {ilkelerinde ¢aligma olanagi olmayan ozellikle AB iilkesi
sirketlerinin girmeye heves ettikleri bir Pazar gibi gériinmeye baslamistir. Oniimiizdeki ay
basinda Istanbul’da diizenlenecek bir yenilenebilir enerji teknolojileri toplantisinin slogani
bunu ¢ok iyi agiklamaktadir: “Tiirkiye Pazarina Girmenin Tam Zamanidir”.

O zaman bu haberin “German expertise for Turkish geothermal exploration” olarak
sunulmasinin sasilacak bir tarafi da yok.

Hemen ardindan, 300 kadar ruhsat edinmis 4 sirketlik bir yatirime1 grubunun Italyan
ENEL Sirketler grubuyla goriismelerin sonuna geldigi, bu sahalarda yapilacak arastirmalar
sonunda toplam 300 MW kapasiteli santralar kurmak tizere 750 milyon dolar yatirim yapacagi
haberleri basinda yer aldi. Gergi bu satirlar yazildiginda Italyan tarafi heniiz bir anlasmanin s6z
konusu olmadigini soylese de “Tiirkiye Pazarma Girmenin Tam Zamamdir” anlayisinin
kiiresel kapitalist agda hizla yayildig1 agik.

Jeotermal uzmani olduklarina ilgili kamuoyunu inandirmaya ¢abalayan Alman firmalar:
bir de Tiirkge web sayfasi olusturdu. Kuskusuz bu satirlar yaymlanana kadar baska gelismeler
de olacak, baska haberler de gelecek.

Gidisin tilkemiz jeotermal sektdriiniin mutlak bir pazar durumuna gotiiriilmesi oldugu
acik. Yasa, buna elverisli. Yetersiz yabancit miihendislik kuruluslar1 6niinde diigmelerini
ilikleyen, onlarin zirvalarina kars1 ¢ikamayan, kimisi unvanl zayif kisiliklerin de yardimiyla
sahalarimiz bu kuruluglarin deneme tahtasina donecek.

Oysa, bu iilkede jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi alaninda ¢alisan mithendisler
TMMOB’ne bagh ¢ok sayida mithendis odasina iiye ve bu orgiitlerin denetiminde hizmet
veriyor. Odalar, bu kisilerin ¢alisma kosullarini belirliyor ve onlara mesleki denetim uyguluyor.
Bu dogrultuda mesleki tirtinler vize ediliyor, hizmet sdzlesmeleri onaylaniyor.

Sanki durum boéyle degilmis, Tiirkiye bunca bilimsel ve teknik birikime sahip olmayan
¢ok daha az gelismis bir iilke, bu akademik ve teknik kadrolar1 yok, bu kurumsal 6rgiitlenmeye
sahip degil de, Diinya Bankasi’ndan ii¢ kurus ayarlayan uluslararasi bir ahbaplar ekibi gelip
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bize yardim edecek. Sanki bu iilkede on yillar 6nce bulunan bunca jeotermal alan yok; bunca
basarili kuyu yapilamamis; Kizildere Jeotermal Santrali bunca yildir ¢alismiyor; 6zel bir sirket
Aydin Salavatli’da her tiirlii mithendislik destegi bulup, kredisini olusturup basariyla bir santral
kurmadi, bir ikincisini kurmaya girismedi; sanki, bir baska 6zel firma Aydin Germencik’te
on tane basarili kuyuyu agtirmamis, 45 MW giiciinde koskoca santrali kurmamus, isletmeye
almak tizere degil; sanki, daha bes alt1 sahada kamu ya da 6zel kuruluslar basarili sondajlar
yapmay1 siirdiirmiiyor. Bunlar olmuyor da, Isvigre’den Italya’dan izlanda’dan hele hele
Almanya’dan yas1 gegmis uzmanlar gelip DB’ nin yatirimciya saglamig goriindugu kredilerin
nasil harcanacagina ahkam kesecek.

Her sey belli de saglanacak kredilerin kosullar1 belli degil. Her sey belli de saglanacak
sigortanin kosullar1 neler belli degil. Belli olan tek sey, bu biiyiik yardimlarin(!) hi¢ degilse
IGA expert’lerinden hizmet alinmasi kosuluna bagli olacagi, TMMOB odalarimin vize ve
onaylarinin degil, italya’daki IGA’nin begenisinin aranacagi.

Tablo aydinlik. Tiirkiye’deki jeotermal sektoriiniin kendileri adina 6zellestirildigine
inanmiglar. Niyetlerini saglama almak {izere DB ve IFC destegini kullanma yolunu
bulmuslar. Coktandir birlikte yiirtdiikleri Tiirkiye’li dostlar1 da var. Bugiinlerde sevkle
kap1 kap1 dolasip bunu orgiitlemeye calistyor. Dostlar1 da bir kenarda uzman uzman, sessiz
sessiz bekliyor.

Bu model Azerbaycan’da isleyecek mi, bilinmez. Macaristan’da igin hepsi 2 kuyunun
sigortasi oldugu i¢in fazla dikkat cekmemisler. Polonya’da isleri yliriir mii yliriimez mi zaman
gosterecek.

Ama, Turkiye’de bu i zor yiiriir. Bunca birikimden sonra bu pazar1 fethetmeyi ¢ok
isterler kuskusuz. Ama, bu tilkenin de sahipleri var. 45 yildir siirdiirtilen caligmalarin birikimi,
{ic bes uyanigm talan etmesine raz1 olunamayacak bir zenginlik. Ulkemizin yetismis uzman
giicli bu tlir tezgahlara firsat vermeyecek kadar giiglii bir sekilde orgiitlii.

Bu noktada, bir yandan 6zel yatirimlara ag¢ilan sahalarda yatirim hazirliklarina girisen
Ozel firmalarin yoneticilerine gorev diisiiyor. Bu iilkenin donanim ve birikimlerine giivenmeli
ve DB-IFC-PI-IGA-TID saadet zincirinin ya da Alman sirketler lobisinin ya da Izlanda’nmn
ortada kalmis mithendislerinin bu girisimlerine itibar etmemeli, oradan gelecek 3-4 milyon
USD’ye tamah etmemelidir.

Yine bu noktada TMMOB ve bagli Oda yonetimlerine de biiyiik bir gérev sorumlulugu
diistiyor. Bu tilkenin mithendislik hizmetlerini degerlendirmek, yetkilendirmek, belgelendirmek
ve tanitmak yetkisinin siradan bir sézde uluslar aras1 STK na devredilmesine razi olunmamasi
gerekir. Turkiye’deki mithendislerden kii¢iik bir bélimiiniin 6tekilerin yerine 6ne ¢ikarilmasina
raz1 olunmamasi gerekir. Yerli ve yenilenebilir jeotermal kaynaklarimizin, ti¢ bes milyon
dolarlik destekler i¢in sonucu belli olmayan bir yola sokulmasina razi olunamaz. TMMOB ve
ilgili odalar, tiyelerini IGA tuzagina diismemeleri ve DB politikalarinin araci, bu uluslararasi
tezgdhin yardimcisi olmamalar1 konusunda uyarmalidir. TMMOB ve bagli odalar yetkili ve
ilgili kamu yoneticilerini bu girisime karst uyarmali ve yetkilerinin korunmasi dogrultusunda
yardim istemelidir.

Daha onemlisi, bunca yildir tilkemizin bu yer alti kaynaklarmin bulunmasi ve
gelistirilmesi dogrultusunda asamalar saglayan, kadrolar yetistiren, yatirim yapan kamu
kurumlarinin yoneticileri iilkemiz ve jeotermal kaynaklar sektoriine somut higbir katkisi
olmayacak olan bu uluslararasi girisime destek vermemeli, bunu mesrulastirict katilimlardan
kaginmalidur.

- 438 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

DB kimligi altinda gelip konusan ve bizi sartlandirmaya calisan olan kisilerin bir
boliimii akademik unvana sahip olduklart i¢in ders vermeye kalktiklarinda, buna ilk karsi
cikmas1 gerekenler iilkemiz Universiteleri’nde bilgi iireten jeotermal uzmanlar1 olmali idi.
Jeotermal kaynaklarin gelistirilmesi ¢caligmalarinda gerekli ve yasamsal olan biitiin temel bilgi
ve verilerle donanmis olan bu tilkenin bilim insanlari, “hari¢ten gazel okumaya” kalkanlarla
yan yana durmamali idi. Bu toplantilar birer bilimsel etkinlik degil, bir kredi/sigorta tanitma ve
pazarlama toplantisidir. Buna katilmak bilimsel bir onur degil, o pazarlama ¢abasinin yandasi
olunmasi kaydi saglamaktadir. Bunu saglamak i¢in KH Universitesi’ne oynanan oyun bile,
siirecin nereye varacagini anlamak i¢in yeterlidir.

Son olarak, iilkemiz jeotermal kaynaklar ¢aligmalarinda yetisen ve serbest ya da
tcretli mithendislik hizmeti veren her daldan miihendis bunca yilin birikimi olan deneyim
ve becerilerini teknisyenlik diizeyinde ve tageron olarak sunmaya mahkiim olmamak i¢in bu
girisimlerden uzak durmalidir.

Diinya Bankas1’nin yikici politikalarin yaninda, bir de uluslararasi finans kaynaklarini
tilesme alan1 oldugu ortadadir. GeoFund bunun en tipik 6rnegi. Hepi topu 25 milyon dolarlik
fondan iilkemize ayrilacak birka¢ milyon dolara muhtag degiliz.

IGA locast, iilkemizin jeolojisini bizim uzmanlarimiz kadar bilmiyor, jeotermal kaynak
alanlarimizin 6zgilliiklerinin farkinda bile degil, bu sahalarin teknik sorunlarna bulunan
coztimlerden bile habersizler ve bizim ¢6zdiigiimiiz sorunlari jeolojik risk sayip bize sigorta
satmaya ¢aligiyorlar.

KARMASIK JEOLOJi YAPIMIZI BILMEYENLERIN
NEDEN OLABILECEGIi YANLISLIKLAR

Bu gidisin sonunda hangi iilkeden gelmis olurlarsa olsunlar bu uzmanlar daha iilkemizin
jeoloji geemisini anlayamadan proje siireleri dolacak. Ne yazik ki mutlaka yanilacaklar.
Sahalarimiza yanlis miidahaleler yapacaklar.

Sahalarimizin ¢ogu Menderes Masifi’'nde ve bu masifin yakin donem jeoloji gecmisi
cok ozgiin. Cok degisik. Bu gecmisin kaliti, ne baska tilkelerdeki gibi birer kitasal rift ne
de baska tilkelerdeki simetrik grabenlere benzemeyen grabenlerimizde bugiin yararlandigimiz
jeotermal sistemler. Bu Masifin yliksek 1s1 akili olusu da buraya 6zgii nedenlerden. Yine burada
Miyosen yaslt eski grabenlerle, giincel grabenler birbirini kesiyor. Bunu algilayamayanin
dogru yerde bir sondaj karar1 vermesi ¢ok zor. Bu 6zgiinliiklerden 6tiirii bu bolgedeki jeotermal
rezervuarlar yiiksek karbon dioksit icerigine sahip. Bu hem sondaj projesini, hem {iretim
diizenini ve hem de santral tipi se¢imini etkiliyor. Ama, bu sayede de bizim sahalarimizda kuyu
ici pompa kullanilmiyor. Akigkanin gaz i¢erigini azaltacak miidahaleler uzun erimde {iretimin
fizibilitesini bozmaya da neden olabilir. Rezervuardaki akiskanin gaz igeriginin yiiksek olmasi,
geri basmay1, reenjeksiyonu da zor ve 6zel kiliyor. Sahalarimizin bunlar gibi ve daha bir dizi
farkli 6zelliklerini burada 6grenecek yabanct mithendislerin sahalarimiza verecekleri zararlar
ise yikic1 ve kalici olacak. Bazilarimin ilk sonug¢larina yukarida deginildi.

DENEME TAHTASI KILINMAMIZ

Kisith bilgi ve deneyimi olan yabanci miithendislerin verebilecekleri zararlarin disinda
kasith bicimde deneme tahtasi kilinmaya ¢alisilmasi da ayr1 bir sorun. Simdiden, tilkemizde
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her jeotermal sistemin MT ile taninabilecegine inanilmaya baslandi. Cok 6zgiil sorunlarin ya
da akademik olgularin arastirilmasi, 6rnegin kabugun yapisi ya da Kuzey Anadolu Fayi’nin
incelenmesi i¢in MT teknigi ne kadar basarili oluyorsa, Soke ve Tire’deki gibi jeotermal saha
aragtirmalarinda da o kadar hiisran yaratiyor. Ama, simdiden 2 yerli 6zel MT firmamiz oldu
bile. Ulkemiz jeotermal sahalart MT cihazlarinin deneme tahtasi oldu.

Denemenin dayatildig1 baska bir konu da EGS teknolojisi ile ilgili olarak giindemde.
Disaridan her gelen, bize EGS dayatmaya calisiyor. Almanya’da bdyle bir santralimiz var
diyenlerin sozlerinin ger¢cek olmadiginin farkinda olan ¢ok az.

Jeotermal sondajlar ergitici matkaplarla, kayayi ergiterek, su-camur-kopiik kullanmadan
yaptiklarini yayan Alman firmalar1 da burada musteri ya da temsilci artyor.

Kuyularda karbondioksit ayrildiginda kire¢ kabuklanmasi olmasin diye uygulanan
inhibitor kimyasallari i¢in Cin’den Almanya’ya kadar pek ¢ok firma en uygun kimyasali(?)
bize dayatmaya ¢aligiyor.

YERLi UZMANLIGIN KENARA ATILMASI

Bugiine degin dogru diirtist bir egitim programi, kapsamli bir lisans tistii egitimi veren
akademik kurulusumuz olmadi. Siradan saha ¢aligmalari bir cogumuzun Doktora’li olmamizi
sagladi. Tez hocalarimiz da jeotermalle bu vesileyle tanisti; ama, o is orada kaldi. Yasa nerede
ise 10 yilda hazirlandi1 da, bu siire i¢inde yasa sonrasinda ortaya ¢ikacak gereksinimler i¢in
bir egitim programi uygulanmadi. Degisik mithendislik dallarinda jeotermal uzmanlik egitimi
olmadi gibi. Varsa yoksa jeoloji, jeofizik, jeokimya ve rezervuar modelleme dendi. Biitiinciil
bir jeotermal uzmanlik alan1 olusturulamadi. Ara insan giicii hemen hemen hi¢ yok. Simdi,
alaylilar yetisiyor.

Ama, yine de sahalarimizda deneye yanila yetismis, deneyim kazanmis, uzmanlagmis
cok sayida mithendisimiz var. Gengler ya da bu konuya yeni ilgi duyanlarin inanilmaz bir
egitim talebi var.

Her seye karsin, arama ve gelistirme projelerini yliriitiip yonetebilecek kadrolarimiz var.
Yetersizler; ama, sahalarimizla yabanci s6zde uzmanlardan ¢ok daha fazla hasir nesir oldular.

Uluslararast hakemli dergilerde Tiirkiye’li uzmanlarin sayisiz yaymi yayinlantyor,
uluslararasi jeotermal kongre ve sempozyumlarinda dizi dizi bildirileri yer aliyor, WGC’ye en
cok bildiri gotiiren 3. tilkeyiz.

Simdi, bu kadro ya kimligini reddedip yetersiz yabancit uzmanlarin oniinde egilip
yaninda dolasacak, ya tageronlasacak ya da issiz kalacak. Kadrolarimiz gelisip gii¢clenecek
yerde, cilizlagma tehdidi altinda.

Miihendis olmanin yaninda yurtseverlik duygu ve bilincinin tikenmesi, basa gelebilecek
en kotii sey olur.

YERLIi VE YABANCI MUHENDISLER ARASINDA YARATILAN
EKONOMIiK FARK

Elbette, yerli ve yabanci miithendislere ddenen licretler arasinda ugurumlar olacak ve
olmaya da basladi. Yukarida verilen 6rneklerin bazilarinda anilan bedeller bile bunu agikca
ortaya koyabilir. Yabanci, ABD’li bir mithendislik sirketi iseniz bir sahanin test verilerini
degerlendirip santral tasarimimin genel ilkelerini belirlerseniz 4 milyon dolardan fazla para
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alirsiniz. Bunu kendi tilkeniz i¢in yapan bir miihendis iseniz size 6denenle bir apartman dairesi
alamazsiniz!

Bunun yatirimciya olan yiikii, projenin fizibilitesini bozucu yani, artan maliyetlerin
yabanci finans gruplarinin karina kar katmasi da cabasi.

YABANCILARIN DENETIMSIiZ CALISABILMESI

Bu tilkede jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi alaninda calisan miihendisler
TMMOB’ne bagh ¢ok sayida mithendis odasina iiye ve bu orgiitlerin denetiminde hizmet
veriyor. Odalar, bu kisilerin ¢caligma kosullarini belirliyor ve onlara mesleki denetim uyguluyor.
Bu dogrultuda mesleki tiriinler vize ediliyor, hizmet sdzlesmeleri onaylaniyor. Raporlarin hangi
formatta hazirlanacagina kat1 kurallar getiriliyor.

Denetim yalnizca meslek odalarinca degil, 11 Ozel Idareleri, MTA ve baska ilgili kamu
kurumlarinca da yapiliyor. Birgok yabanci firma sahalarimizda cirit atiyor, bu firmalarin hangi
hizmeti bu denetleme siireclerinden gegti. Bunlarin hangi mithendisi yasal olarak bildirimde
bulundu ve ¢alisma izni ald1?

Zaten kiiresel kapitalizm her girdigi tilkede oldugu gibi tilkemizde de 6nlemini 6nceden
almist1. 06 Mart 2003 tarihinde yayimlanan 4817 sayil1 Yabancilarin Calisma izinleri Hakkinda
Kanun ile TMMOB Kanunu’nun ilgili maddesi de degistirilerek izinler yumusatilmisti. Ancak,
24.04.2004’te ¢ikarilan bu kanunun uygulama yoénetmeligi hakkinda TMMOB tarafindan
ylriitmeyi durdurma ve iptal istemi ile ilgili olarak ag¢ilan davada Danistay 10. Dairesi
13.9.2005 tarihinde, “Goriildiigii gibi 4817 sayili Yasanin 22. maddesinde ¢alisma izninden
muaf tutulacak yabancilara iligkin usul ve esaslarin yonetmelikle diizenlenecegi belirtilmekle
birlikte; calisma izninden muaf tutulacaklar ayni Yasanin, 6235 sayili Yasayi degistiren 26
ve 27 nci maddeleriyle sinirlandirilmis; yabanci uzman, mithendis, yiiksek mithendis, mimar,
yliksek mimarlar muafiyet kapsami disinda birakilmistir.

Esasen 6235 sayili Yasanin 33 iincii maddesinde, “Tiirkiye‘de miihendislik ve mimarlik
meslekleri mensuplarinin mesleklerinin icrasini iktiza ettiren islerle mesgul olabilmeleri ve
mesleki tedrisat yapabilmeleri i¢in ihtisasina uygun bir odaya kaydolmak ve azalik vasfini
muhafaza etmek mecburiyetindedirler.”, 36 inci maddesinde; “34 ve 35 inci maddeler geregince
gelen yabanci meslek mensuplar1 Tiirkiye‘de bir aydan fazla kaldiklar takdirde ihtisaslarina en
yakin odaya miiracaatla gegici aza olarak kaydolunurlar.”; 30 inci maddesinde de; “Bu kanunun
33 ve 34 tincii maddelerinde yazili vecibeleri yerine getirmeyen yliksek miihendis, yliksek
mimar, mithendis ve mimarlar Tiirkiye‘de mesleki faaliyetten menedilirler.” hitkiimlerine yer
verilerek konu yeterince agikliga kavusturulmustur.

Bu haliyle 6235 say1l1 Yasayla yapilan diizenlemeye agikca aykirt bulunan dava konusu
yonetmelik hiikiimlerinde hukuka uyarlik bulunmamaktadir.

Aciklanan nedenlerle, “Yabancilarmn Calisma Izinleri Hakkinda Kanunun Uygulama
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik™in 55. maddesine eklenen (1) bendi
ile 2. fikrasi hukuka aykiri olup, uygulanmasi halinde giderilmesi gii¢ zararlara yol agacagindan,
anilan maddenin belirtilen kisimlarinin yiriitilmesinin durdurulmasina, oybirligiyle” karar
verildi.

Yine Danistay 10. Dairesi, TMMOB’nin agtig1 davay1 6.3.2007 tarihinde oybirligi ile
ve “Goriildiigii gibi 4817 sayili Yasanin 22. maddesinde c¢alisma izninden muaf tutulacak
yabancilara iligkin usul ve esaslarin yonetmelikle diizenlenecegi belirtilmekle birlikte;

441 -



TMMOB Jeotermal Kongresi, 23 - 25 Aralik 2009, Ankara

caligma izninden muaf tutulacaklar ayn1 Yasanin, 6235 sayili Yasay1 degistiren 26 ve 27 nci
maddeleriyle sinirlandirilmis; yabanci uzman, miihendis, yiiksek miithendis, mimar, yiiksek
mimarlar muafiyet kapsami diginda birakilmistir.

Esasen 6235 sayili Yasanin 33 tincii maddesinde, “Tiirkiye’de mithendislik ve mimarlik
meslekleri mensuplarinin mesleklerinin icrasini iktiza ettiren islerle mesgul olabilmeleri ve
mesleki tedrisat yapabilmeleri i¢in ihtisasina uygun bir odaya kaydolmak ve azalik vasfini
muhafaza etmek mecburiyetindedirler.”, 36’inci maddesinde; “34 ve 35’inci maddeler
geregince gelen yabanci meslek mensuplar Tirkiye’de bir aydan fazla kaldiklar1 takdirde
ihtisaslarina en yakin odaya miiracaatla gegici aza olarak kaydolunurlar.”; 38’inci maddesinde
de; “Bu kanunun 33 ve 34’tincii maddelerinde yazili vecibeleri yerine getirmeyen yiiksek
mithendis, yiiksek mimar, mithendis ve mimarlar Tiirkiye’de mesleki faaliyetten menedilirler.”
hiikiimlerine yer verilerek konu yeterince agikliga kavusturulmustur.

Bu itibarla; miihendislik ve mimarlik mesleklerini Tiirkiye’de icra etmek isteyen
yabancilarin, Tiirkiye’de calisabilmelerinin kogsullarini belirleyen 6235 say1l1 Yasanin yukarida
aktarilan hiikiimleri gozoniine alinmaksizin, anilan meslek mensuplarini da kapsayacak bigimde,
Turkiye’nin taraf oldugu ikili ya da ¢ok tarafli sdzlesmeler geregince veya konsorsiyumlar
tarafindan yiirtitiilecek ulusal, uluslararas: projelerde veya uluslararasi kuruluslarda calisacak
yabancilarin tiimiiniin ¢alisma izninden muaf tutulmasini 6ngoren dava konusu Y 6netmeligin
55. maddesinin 1. fikrasinin (1) bendinde ve mesleki hizmetler kapsaminda olup, Tiirkiye’de
calisan yabanci mimar, mithendis ve sehir plancilarinin, Tiirkiye’de ki hizmet siirelerinin bir
ay1 asmasi durumunda, ihtisaslarina en yakin odaya kaydolma ve gerekli ¢alisma izinleri alma
yuktmluliigiinii, yukarida aktarilan (1) bendi kapsamindaki islerde calisanlar yoniinden bir
yil olarak genisleten, ayni maddenin 2. fikrasindaki “...(1) bendi kapsamindakilerin bir yili
agmast...” ibaresinde 6235 sayili Yasa hiikiimlerine uyarlik bulunmamaktadir. ” gerekgesiyle
Yonetmeligin ilgili maddesi iptal edilmistir.

Ancak, bu yarg:1 kararlar1 asilmali idi ki kiiresel kapitalizmin istedigi olsun, ellerini
kollarimi sallaya sallaya tilkemize girebilsinler. Bu kez, Danistay karar1 kesinlesir kesinlestikten
2,5 ay sonra, 23.05.2007 tarihinde kanun yeniden degistirildi. 5665 sayili Kanun ile bu yoldaki
eksiklikler de tamamlanmis oldu.

Odalarin yaklasimi: Ne yazik ki, {ilkemiz jeotermal kaynaklarina yonelik olarak
kiiresel kapitalizmin unsurlarinin ve kurumlarinin siddetlenen miidahalesine karst TMMOB ve
bagli odalardan bu ana kadar bir tepki gelmedi.

Jeotermal Kaynaklar Kanunu’nda meslekler arasi dengenin olusturulamamis olmasi
kars1 dava acan odalar, Uygulama Yo6netmeligi’nde kendi mesleginin 6teki mesleklere gore
daha avantajli kilmabilmesi i¢in ¢abalayan odalar, il Ozel idarelerine yazilar yazip kendi
tiyelerinin yetkilendirilmesi ve kendi hazirladiklar1 formlarin kullanilmasini isteyen odalar
Diinya Bankasi-Geofund girisimlerine kars1 heniiz kamuoyuna ulasan bir tepki ytikselmedi.

Geofund’un yliriitiiciisii olan IGA uzman listesinde yer alan, iiyesi olduklari odalarin
denetim yetkilerini IGA tizerinden kendilerine kaydiran birka¢ miihendis te {iyesi olduklari
odalarinca ne uyarildi ne de sorusturuldu.

Yine odalarimizin higbiri heniiz tilkemize girmeye ¢alisan yetersiz ve birikimsiz yabanci
mithendislik sirketlerine kars1 kamuoyunu ve tiyelerini uyarmadi.

Kaynak kaybi: Bu gidis bugiine degin orneklerini goérdigimiiz sekilde, jeotermal
kaynaklarin arama ve gelistirilmesine 6zkaynaklarindan ya da bor¢lanarak ayirdiklar: yatirim
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kaynaklarini ziyan eden yatirimcilarin bu isi siirdiirmelerini riske sokmakta. Elbette bu 6rnekler
baska pek ¢ok yatirimeiy1 da bu alana girmekten caydirabilecek.

Yine bu hatalardan &tiirii birim enerji maliyeti arttiginda bu tiiketiciye ve ireticiye
birlikte zarar verecek.

Kaynaklara zarar verilmesi: Basing ve sicakliklar1 diismeye baslayan igsletme konusu
rezervuarlar hepimizin kayb1 olacak.Daha kétiisii isletmeye alinan jeotermal sistemlerin zarar

gormesi olur. Kurulu kapasitelerini kullanamayan tesisler hepimizin kaybi olacak.

Buna razi olunamaz.
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