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JEOTERMAL ARASTIRMALARDA «UC ELEKTROTLU CIiFT
YON OLCUMLU REZISTiViTE PROFIiL» YONTEMI iLE
YUZEYE YAKIN FAYLARIN BULUNMASI

Yazan Ceviren
Cheng, Yu Wen Cetin SENER
OZET

Sicak su tasiyan ortiilit faylarin arastirilmasi jeotermal aras-
tirmalarin konularindan biridir, Ug elektrotlu c¢ift yén oOlctimlii
rezistivite profi] yontemi (Combined head-on rezistivity profiling
method) Cin Halk Cumhuriyelinde yiizeye yakin faylarin saptan-
masinda basariyla kullanilmistir, Ningxiang Huitang jeotermal sa-

hasinda uygulanan Ornekleri ve yontemin ac¢iklamalar: bu maka-
lede sunulmustur.

ABSTRACT

Location of concealed faults along which thermal fluids as
cend to the surface is one of the objectives of geothermal exp
loration. The «combined, head-on rezistivity profiling methods
has been used with success in People’s Republic of China to loca.
te nearsurface faults. A descriptidn of the method is given and
the usefulness of the method is demonstrated using surveys of the
Ningxiang Huitang geothermal prospect as an example.

GIRIS

Ortilii faylarin yerinin belirlenmesi (Bilhassa diisitk entalpili

jeotermal sistemlerde) jeotermal arastirmalarin konularindan bi-
ridir.

Faylar1 gecerken 6nemli bir rezistivite farki olmadikc¢a ortii-
niin ve derin tabakalarin homojensizligi boyle faylarin co-linear
diziler kullanarak uygulanan standart rezistivite metodlaryla bu-

(*) Hebei Geological Collage People’s Republic of China.
(**) M.T.A. Enstitiisii Jeofizik Dairesi.
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lunmasim onler. Boyle farkin varolmasinda rezistivite anamolisi
fayzonunun genigligiyle simirlhidir. Fay eger bir ylizey tabakasi ile

ortiilmiisse ve de linear diziler kullanilmigsa rezistivite anomali-
sini bulmak biraz giiclegir.

Pekin Jeoloji Enstitiisii rnaden ve hidrojelojik arastirmalar-
da dar, kondiiktif zonlarin bitlirlenmesinde «U¢ elektrotlu ¢ift yon
Olciiml{ rezistivite profil yontemi» (Combined head-on resistivity
profiling method) 1958 senesinde gelistirdi. Yoéntem model tank-
dada uygulandi. 1965 senesinden beri metod diisiik entalpili sicak

su arastirmalarinda Kuantang ve NuNang provenslerinde basariy-
la kullan:lda.

UC ELEKTROTLU CiFT YON OLCUMLU REZiSTiViTE
PROFIL YONTEMi

Kullanilan dizinin sematik diagrami Sekil 1 de gosterilmis-
tir. Dizilim akim elektrotlar1 AB ve potansiyel elektrotlart MN
olan geleneksel Schlumberger diziliminden olusur. Uclincii elek*-
rot AB uzanimina dik yo6nde uzak raesafede AB CO O noktasi AB

nin orta noktasidir. CO nun ydnit fay zonuna veya fayin dogrul-
tusuna paraleldir.

i:’Jq. eleklrol)a SYIN

1 o
4o 3ledmly

reziztivite profi\ voatemi elekdrot

dizilimi .



95

Rezistivite anomalisinin dik¢e egilmesindeki dizilim duyarl-
111 asagida basitlestirilmis teorik islemden anlasilabilir. Sekil 1
deki Schlumberger dizilimi icin zahiri rezistivite

AV
g. = K (——) ile verilmistir. (1
I

V = MN arasindaki potansiyej farka
I = A ve B den verilen elekirik akimi

K = AB ve MN mesafelerinde bagli geometrik fakior.

MN arasindaki elektrik alan E

AV
|B| = 2;
~ MN
MN arasindaki akim yogunlugu | J| ki E ile iligkilidir,
IE| = |J|. e 3
Formiil 1 de yerine konursa
o = K(J. p. MN)/I (4;

J ve p MN civarindaki akim yogun.ugu ve rezistivitedir.
izotropik ortam icin

P =0 £ =pd = d

J rezistivitesi olan izotropik ortamcaki akim yogunlugu

MN
1/J, = K —
1

pa = (J/3) p

J ve p (4) deki esitlikte ayni degerdedir.
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J nin degigmesi gizli kondiiktans anomalisindendir, bundan dola-
vl p, da benzer sekilde defisir (Ornegin artan akim yogunlugu}.
Karsilikli olarak sonucta MN nin altinda goériniir rezistivite arta-
cakfir.

Sekil 1 de gisterilen bu dizilimi kullanarak iki potansiyel far-
k1 olciliir,

a) AVAC = A ve C elektrotlarindan verilen akimin yarattig
potansiyel fark,

b) AV8C = B ve C elektrotlarindan verilen akimin yarattifi
potansiyel farki.

izotropik ortamdy J = J, ve pAC = p,BC dir. Eger AB nin ortasi
faya yakinsa J = J, ve JAC =« JBC

Bundan dolayr p,AC = p.BC olacaktir,

pAC ve p,BC nin AB diziliminde fay1 gecerken degismesi MN de tek
nokta elektrotundan yaratilan potansiyel alam olarak disiiniilerek
kiymetlendirilmistir. Ornegin A veva B, genel ikinci elektrot C
ise A ve B den cok uzaktadir,

p.AC¢ ve p,BC nin fay1 gecerken degismesi sekil 2 ve 3 de her
iki egridede goOsterilmigtir.
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Merkezdeki rezistivite veya kiiclik diisey diisiik rezistiviteli
fay zonu haric ortam p; rezistiviteli ve izotropik dlsiinilmiistir.

1 — Eger AMN faydan cok uzaksa sag tarafta ve sol tarafta
2,AC nin degeri p, olarak bulunur,

4 — AMN sol taraftan faya yaklagirsa fakat her ikiside A ve
MN solda iken MN deki elektrik alani, fay zonundan akim yénlen-

diginden bozulacaktir. Ornegin MN aitindaki akim yoguniugu J
ve p,AC artacaktir.

3 — Elektrot A solda MN sagda oldugunda akim yogunlugu
fay zonunda daha bityilk olacak fakat MN altindaki J azalacak
nAC ditsecektir.

4 — Her ikiside A ve MN fayin saginda oldugundan J artacak

ve pAC de p,AC = p; olana kadar artacaktir, -
o
§°
% _\
=
Mu B MN B MH B
A¥ T 7=
bt I fs
' 3, |
, sc. L4180
$bk-.l 3¢ Faﬁ]\' 3"‘."‘"‘-‘-’\ f aln d&é\'ﬁmts'\.

(semaitik)) *“

" p.BC nin degisimi tartisilan p,AC nin tam tersidir ve sekil 3 te
gosterilmigtir. '

Fayin her iki tarafindan &te fayin civarinda ¢izilmis p,AC ve
£.BC beraberce farkli degerler gosterir. Sonuglar rezistivite model
¢alismalariylada kontrol edilmigtir. Laboratuvar olciimleri ve ara-
zi caligmalari en uygun duyarlik icin
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1 1
OC » 8AO, 8BO ve MN —— ile — AB

5 T
olmasini gerektirmektedir,

Sekil 4 de pAC ve p.BC nin degisimi beraber goriilmektedir.
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YONTEMIN UYGULAMA SONUCLARI:

Yontem Cin Halk Cumhuriyetinde Ningxiang Huitang jeo-
termal sahasinda sicaksuyun yiikseldigi ortiilin faylarin bulunma-:
sindan bagari ile kullanilmistir. S=kil 5 de jeolojik kesit ve &lcii-
miin yapildig1 profili gostermektedir. Kumtas1 fay ile granitten
ayrilmistir. Fay ince Kuvaterner tabakasi ile ortiladir.

Fayin yeri kiiciik elektrot acilimi kullanilarak (AB = 200 m)
£.AC ve p,BC egrilerinin kesismesiyls gayet acik bir sekilde belirlen-
mistir. Benzer Olciiler daha derin akim penetrasyonu (AB = 680
m) kullanilarakta yapiimistir.

Burada p,AC ve p.BC egrilerinin kesim noktasinin sola dogru
kaymas: fayin durumunun hir belirleyicisidir, Sekil 6 da ayn1 pro-
fil {izerindeki sondaj sonuclarini gostermektedir. Sondaj sonuclar:
rezistivite oOlclilerinide dogrulamalktadir.
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o omr ABz20m MN=42m CO:2000m | -

AB=680m MN=ADdm Cu=F000m

Skl /. Lljc‘, elek beaa C\-Q\' -*Zv\ é\csm\g re.z(sl&(*'_»
yontemninn  Thagriang w\ulXaaS Tender vl

S3haganda \A\fﬁu\am sal,

Granit ve kumtas1 arasindaki rezistivite farklihigindan dolay:
aradaki kontakt1 geleneksel co-linear dizilimlerlede belirlemek ola-
sidir, Fakat {ic elektrotlu cift ydnlii Slelimlil rezistivite profil yon-
temi fayin iki tarafindada rezistivite farki olmadan yuzeye yakin
ortilil faylarin bulunmasindadés basarilhidir,

Sekil 7 de kumtaglarini kesen ve ince Kuvaterner tabakasiyla
ortiliy fay tzerindeki rezistivite degisimini gostermektedir. -

Fayin pozisyonu AB: 200 m dizilimi i¢in elde edilen p,AC ve
p.BC egrilerinin kesismesi ile acik olarak belirlenmistir. Gene fa-
yin konumu AB : 680 m dizilimi icin p,AC ve p,BC egrilerinin kesim
noktasinin sola kaymasiyla belirlenm:stir, Sekil 6 daki fayin egi-
mi Sekil 4 deki fayin egiminden daha az oldugu aciktir.

SONUC :

Uc elektrotiu ¢ift yon olgiimlii rezistivite profil yontemi (Com-
bined head-on rezistivity profiling method) ince 6rtil tabakasiyla
ortiilmils jeotermal sahalardaki fay zonlarinin veya ylizeye yakin



100

faylarin belirlenmesinde yararli bir yontemdir. Bdyle bir calisma-
da 1iist tabaka gecirimsiz ve fay zonu sicak akigkani tasiyorsa bu
yontem bilhassa Tiirkiye gibi diisiik entalpili jeotermal sahalarda
s1g tretim sondajlar icin yardimci olacaktir,
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YARARLANILAN KAYNAKLAR :

Cheng, Yu Wen Location of near surface faults in geothermal prospect by
the «Combined Head - on Rezis:ivity Profiling Method».
Proceedings of THE NEW ZEALAND GEOTHERMAL WORKSHOP
1980.
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Yazar:1 tarafindan (A.E) dergimizin baskida oldugu anda gén-
derildigi icin, Kizildere Sicak Alaninda Dogal Uclasma Olciimleri
baslikli makalenin bir kismini dergimizin sonuna Ek olarak koy-
mak zorunda kaldik. Oziir dileriz.

EK — INCELEME YONUNE GORE DOGAL UCLASMA
OLCUMLER{

Dogal Uclagsma Ol¢limleri, etkia derinlik ve yon bakimindan
ti¢ boliime ayrihr,

1. Dogal Uclasma Kaydirma Olciimleri (Natural Polarization
Profiling - Electrical Field)

2. Dogal Uclasma Ac¢cma Olciimleri (Naturali Polarization
Sounding - Potential Field)

3. Dogal Uclasma Dondiirme Olciimleri (Natura] Polarization
Circulating Revolving)

Aranan uclagsma siireksizliginin ozelliklerine ve ¢alisma ama-

cina gbre bu diizeneklerden en uygun olani segilir. (Gorintit 12)

Dogal Ucglasma Kaydirm:a Olcibnleri - Elektrik Alan

Bu olciimler, Uclagan siireksizligin kanatlarinda toplanan arti
ve eksl yukiin (ion)lerin sayisal dengesizliginden dogan elektrik
akim akisinin, ylzeyde yarattigi elektrik alanin o6lciilmesini kap-
sar.

Olciticii olarak (L) boylu, kisa bir gerilim kolu kullanilir. I'nin
secimsel boyu inceleme derinligi ve 6l¢iim dogrultusunun boyuna
gOre degisir,

I’'nin boyu uzadik¢a etkin derinlik artar. Genellikle L icin
secilen uygun uzunluk 25 ile 100 metre arasindadir.

ki ugtan, Uglasmiyan (non - polarizing) fincanlarla yere bag-
lanfilt olan yalitilmig gerilim kolu ile dlciiler, I araliginda GG
uclan arasindaki gerilim diisiisit (dG -mV) (Potential Gradient)
degeridir. Gerilim diisiisit uclasma ydnii (art1 yada eksi), dogrudan
dogruya uclagma akimlarinin yoniirie baghdir. Gerilim kolu boyu,
(L), toplam olciim dogrultusu boyuna gore kiicitk oldugundan, ge-
rilim diisiisiiniin ters belgilisinin (isaret), kol boyuna béliimit uc-
lasmadan dogan elektrik alan deger:ni verir, (Gériinti 13)

E = — dG/L = — 3G /& x [mV/m] o))

Gerek gerilim disiisit degeri dG ve gerekse E elektrik alan de-
geri G;G. noktalarinin (kol boyunun) orta yerine atanir,
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INCELEME YONUNE GORE DOGAL UGLASEA SLEUMLERE
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Goriintit 12 — Inceleme yoniine gore dogal uclasma slcitmleri.
Figure 12 — Types of Natural polarization measurements.

Sozil edilen gerilim kolu dx aralarla kaydirilarak olciiler dog-
rultu boyunca siirdiiriiliirse, buna gegmeli tiir 6l¢it alimi denir.
Gerilim kolu L aralarla dogrultu boyunca ve bir katar gibi kaydi-
rilirsa, buna katar yada kervan titrii 6lcit alima denir. (Goriinti 12)
Bu 6l¢ii tiirlerinden her ikiside kaydirma o6l¢iimlerinde kullanilir,
Ancak, kervan tiri olciimlerin alinmasi goreceli olarak, kolay ve
bunlardan acma degerleri elde edilzbildiginden digerine yeglenir.
Gecmeli Slgtimlerde dx deger: en ¢ok L/2 bityiiklikte alinir,

Boylece alinan Olciimlere dogal ucglasma kaydirma oélciimleri
yada dogal uclagma elektrik alan olciimleri denir. Cikan egriye ise,
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* Goriintii 13 — Kwzildere sicak alanminda bati-dogu dogrultusunda dogal uc lasma geriliminin diigiis degisimi.

(Gerilim kolu boyu = 70 metre, olcii arahfa = 70 metre) :
Figure 13 — Natural polarization horizontal apparent potential gradient.
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kaydirma ya da goriiniir elektrik alan egrisi denir. Kaydirma egri-
si, kaydirma yoniinde uclasmadan kaynaklanan elektirik alanin
yaklagik (L/2) derinlikte yatay dogrultuda degisimini yansitir. O
nedenle, kaydirma o6l¢limleri. tzellikle yatay uclasma siireksizlikle-
rini belirlemede kullanilir.

Kaydirma oOl¢limleri, yatay eksen 0Ol¢li noktalari, diisey eksen
E-elektrik alan degerleri olmak iizere dogrusal eksenlere cizilir.
Sifir dogrusunun tzerinde kalan egrinin alt1 uc¢lasma yéniinii be-
lirtmek amaciyla karalanr.

Kisa gerilim kolu kullanarak alinan, dG gerilim diigiisii de-
gerlerini kullanarak, daha uzun boylu gerilim kolu i¢in beklenen
E-elektrik alan degerleri izleyen baginti ile bulunabilir;

j+n-l

2dG; Iy

E L =— — i=1,2,...... (M-n) )
j+1/2 L

Bagintida E, L boylu gerilim kolu icin beklenen (j + L/2) nokta-
sinda beklenen elektrik alan degeri, dG;; 1 boyutlu kisa gerilim kolu
ile i noktasinda oOl¢iilen gerilim diisiisii degeri, L; boyu uzatilan
(beklenen) gerilim kolu bilyitkliigli, n: uzatma g¢arpam, i gerilim
diigiisii 6rnekleme sayacidir. J: elektrik alan sayacidir,

L = nl Metre 3)
n’nin tam say1 ¢ikmasi i¢in L/l orani tam boéliinebilir secilmelidir.

Sozde L boylu gerilim kolunu 1 araliklarla kaydirma yolu ile
elde edilen E degerleri L kolunun orta yerine atanir, L boyu, 1 ye-
gore uzun oldugundan gorece.i olarak derinlerin uclasma o6zellik-
lerini yansitir. Ayni igslem daha bityiik L degerleri i¢in yinelenir-
se, yukardaki sik (ylksek frekans) salinimlar arindirilarak derin-
lerin ozellikleri incelenmis olur.

Kaydirma Ol¢iimlerinde gerilim kolu boyu kii¢iik se¢ildiginden
okunan gerilimde kiiclik olacaktir. Bu nedenle, fincanlar arasin-
daki c¢ozelti gerilimi degisimi dlgiileri oldukca etkiler. Dolayis: ile,
cozelti yogunlugu diizeltmesi her bir yada her ii¢ noktada bir ya-
pllmalidir.

Dogal Uclasma A¢ma Olgiimleri - Gerilim Alam

Secilen baslangic noktasing gore, bir dogruitu boyunca dogal
gerilimin degisimini gosteren ol¢iimlere Dogal Uclagma A¢cma Ol-
comleri yada D.U. Gerilim o6lciimleri adr verilir., Dogrultu boyu
bilyiidiik¢e yansitilan uglasma yaricapr yada etkin derinlik artar.
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Acma Olgciimlerini elde etmek icin iki ayr tiir dizilim kullgnlllr

a — Kisa kol (Katar) b -- Uzayan kol.

a — Kisa kol (Katar) bi¢imi 6l¢iim yukarida anlatildigl gibi-
dir, Boylece elde edilen (dG) gerilim. diisiisii degerlerinden baglan-
g1¢c noktasina goére gerilim degerini yansitan G gerilim degerini -
elde etmek icin o noktaya degin elde edilen dG degerleri ard arda
yigilir.

G, = édGi mv] i =1,...... LIi+L .. M 4)
i=1

i: gerilim diisiisii degerlerinin alindig1 o6rnekleme noktalari, dGs;

i noktasinda olciilen gerilim disisii, G;; ] noktasinda beklenen Ge-
rilim degeridir,

b — Uzayan kol dogal gerilim 6iciimlerinde en yaygin kullani-
lan tlirdiir, Ozellikle dogal gerilim haritalanmasinda ve uclasma-
nin derinlere dogru degisimini incelemede uzayan kol 6l¢iimlerinin
sik kullamldig1 goriilmektedir. (Goruntii 14)

Uzayan kol Olciimleri i¢in 2-3 kimm boyunda yalitilmis uzun bir
tel ve iki yada ii¢ fincan kullamilir. Baglangi¢ noktas: ¢alisma ala-
ninin diginda secilir., Uzun telin bir ucu se¢ilen dis (baslangic)
noktaya goémilliir ve diger u¢ dogrultu boyunca acilirken baglan-
gi¢c noktasi ayni yerde kalir. Boylelikle tiim noktalarda élciilen
gerilim disiisii degerleri ayni noktaya indirgenmis olur.

4G, = G} — G, (5)

Baglangi¢c noktasinda G, gerilimh degerinin zaman icinde de-
gismedigi ve durak degerinin sifir oldugu varsayilirsa her noktada
Olclilen o noktadaki mutlak G gerilim degeri olacaktir,

G, = 4Gy (6)

Diger bir deyimle gerilim olcerden okunan degerler cozelti
diizeltmeni yaptiktan sonra dogrudan dogruya dogrusal eksenlere
cizilir. Eger G; gerilim degerleri yaygin bir deger iceriyorsa diisey
eksen n tabakasina gore logariimik secilebilir.

Uzayan ko] kullanilarak yapilan acma Ol¢limlerinde c¢é6zelti
diizeltmeni degerini bulmak icin 3-5 noktada bir baslangic nokta-
sima dénmek gerekir. Diger bir se¢enekte, liclincli bir G; kargilas-
tirma fincani kullanmaktir, Buna gore dilzeltme noktasinda once

AGoez =G2 — Go
sonra

AGos = Gs — Go ()
sonra yanyana
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Goriintii 14 — Kizildere sicak alanminda bati - dogu dogrultusunda dogal uc-

~60 dog:
lasma acma egrisi, (Dogal gerilim degisimi),

Figure 14 — Natural polarization sounding (apparent potential variation).
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AGas = Gz — Gs
Olciiliir. Bu {ic denklem kullanilarak G, —G, oranindaki cozelti
yogunlugundan kaynaklanan gerilim degisimi elde edilir, :

D = dG’02 + dG23 —dGo3 (7)
Cozelti gerilim degisimi yokse. D = 0 olur. Daha sonra bu deger
Olcii sayisina boéliinerek her rnoktaya dogrusal olarak dagifilir, ve
bu noktada oOlgitler degerlerden cikarilir. BOylece ¢ozelti gerilimi
diizeltmeni yapilmis olur.

Uzun kolun boyu sinirli oldugundan, gelinen en biiylik acilim-
dan sonra oOlciiler siirdiiriilmek istenirse bu kez G, Baslangic nok-
tast son noktaya getirilir ve Ol¢iller yeniden baslatilir. Ancak ikin-
ci kol i¢in Ol¢iilen degerler birinci kol i¢in son degere yigilarak sii-
rer gider. Boylelikle tiim ol¢ciimler ik sec¢ilen baslangic noktasina
indirgenmis olur.

Bolgesel acma egrisi lizerinde si¢ derinlikteki uclagmg Ozellik-
lerini yansitan yerel belirtiler binmis olabilir. Kimj durumlarda
yere] belirtiler, y1ginsal a¢ma egrileri icinde yutulmus olabilece-
ginden ancak kaydirma egrilerinden varliklari sezinlenebilir. Go-
miilerek gizlenmis boyle bir yerel belirtiyi ortaya c¢rtkarmak icin;
elektrik alan degisimlerinde yerel belirtinin basladig1 noktadan
beri dG; degerlerini yerel olarak yigarak, yerel acma egrisi elde edi- '
lir ve degerlendirilir, (Goriintii 14)

Elektrik alan (kaydirma) degerlerinden nasil gerilim (a¢ma)
degerleri elde edilirse, agma egrilerinden de kaydirma degerleri
elde edilir,

a. Once acmyg egrisi 1 araliklarla érneklenir.

b. Birbirini izleyen iki ayrik deger arasindaki ayrilik dG ge-
rilim ayrilig1 degerini verir.

daG =G

i+ 1/2 : 8)

aG = -G

i i+1 i

Daha sonra (1) bagintis1 kullanilarak E elekirik alan degerleri
elde edilir,

Yukarida anlatilanlardan edinilen izlenime gére Dogal Uclasg-
ma yonteminde, kaydirma (elektrik alan) egrisi, a¢ma egrisinin
(gerilim) tirevidir. Bu nedenle her uclasabilir siireksizlik fizerin-
de ayni bilgiyi yansitir iki ayr belirti olusur. Bunlar elektrik ve
gerilim egrileridir, Pek dogal olarak bu belirtilerin dalga boylari
birbirine yakin (esit) olmalidir. Ancak, Olciicit gerilim kolunun
kisa tutulmasi1 durumunda elektrik alan egrisi si1g derinlikleri yan-






