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Jeoelektrik DES (Diisey Elektrik Sondaj) yontemi ile Nevsehir -Kozakh Jeotermal

Sahasr’nin 1 boyutlu model ¢6ziimii

Hamdi GULSEN!, Sedat OZTURK? ve
Engin PURTUL?

1. Giris

Calisma, Nevsehir ilinin kuzeyinde yer alan
Kozakli ilgesi Hamamorta Koyl mevkiinde (Sekil 1)
Nevsehir {1 Ozel Idaresi ile Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigt arasinda 2007/18 No.lu jeotermal
kaynak arama ruhsati kapsaminda gergeklestirilmistir.

Ruhsat sahasinda jeotermal enerji potansiyelinin
aragtirtlmasit ve akigkan elde edilmesine yoOnelik
1:25.000 ol¢ekli YOZGAT J33- cl, c2 topografik
paftalarinda yaklasik 40 km?’lik alanda “Jeofizik
Jeoelektrik (Ozdireng) Yéntemi” ile 6l¢iim yapilmistr.

2. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Kozakli jeotermal sahasi ve gevresinde, jeolojik
olarak Paleozoyik yasli metamorfikler ile bunlar

uyumsuzlukla érten Senozoyik yash ¢okel birimleri
bulunmaktadir. Paleozoyik yasli metamorfikler temeli
olusturmaktadir. Bunlar Kirgehir Masifi’nin dogu
uzantilaridir. Masifin genel olarak en altta degisik
tiirde gnays ve sistlerle bagladig: bilinmektedir. Daha
iist seviyelerine dogru mermer bant ve mercekleri
ile sistlerin ardalanmasi hakimdir. En iistte ise seker
dokulu kristalize kirectagi, mermerler ve bunlarla
uyumlu olarak kuvarsitler bulunur.

Kozakli jeotermal alani yakin ¢evresinde, masife
ait kristalize kiregtagi-mermer birimi Yigitler Koyt
giineydogusunda yiizeylenir. Birim beyaz, kirli beyaz,
gri renkli, orta-iri kalsit kristalli, orta-kalin katmanli,
bazen masif ve yogun kirikli-gatlakli kristalize
kirectast ve mermerlerden olusur. Bu temel birimin
lizerine uyumsuz olarak Paleojen-Neojen yash
¢okeller gelir. Bu birimleri, Eosen yasl kiregtasi,
kumtagi, konglomera ve marnlar, Oligosen yash
marn, kil, konglomera, kumtasi, jipsler, Ust Miyosen-
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Sekil 1- Caligma alanina ait yer bulduru haritasi.
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Pliyosen yash kiregtasi, marnli kiregtasi ve tiifler
temsil eder. Sahada en geng birimler olarak traverten,
akarsu taragalar1 ve aliivyon yiizeylenmektedir.
Traverten bolgeyi denetleyen tektonik hareketlerin
etkisiyle olusan kirilmalar sonucunda sicak su
cikiglarma bagli olarak olusmustur (Sekil 2)
(Erisen ve Ozgiir, 1999). Kozakli sahasinda, 2007
yilinda jeoloji miih. Ismail Kara (2007) tarafindan
yazilan rapor ile MTA tarafindan yapilan K4 sondajina
ait veriler (Sekil 2)’de sunulmaktadir.

3. Kozakhh Hamamorta MevKkii Jeotermal Sahasi

inceleme alani; Orta Anadolu Kapadokya
Bolgesi’nin kuzey kesiminde yer alan Nevsehir ili
ve c¢evresinde Onemli jeotermal potansiyele sahip
sahalar bulunmaktadir. Bu bdlge Kuzey Anadolu
Fay1 ile Dogu Anadolu Fayr’nin smirlarmi ¢izdigi
Anadolu Blogu'nun kuzeyinde bulunmaktadir.
Orta Anadolu’da volkanizma faaliyetleri Miyosen
doneminde baglamis, fakat esas faaliyet Kuvaterner
doneminde gerceklesmistir (Erciyes ve Hasandag
volkanizmast). Kozakli jeotermal sahasinda eskiden
pek ¢ok su kaynaginin varligi bilinmekle birlikte su
an herhangi bir kaynak bulunmamaktadir.

Alanda yapilan jeolojik-jeofizik etiitlerde, Ese
Deresi ve Baglica Deresi’nin kesistigi yerlerde gruplar
halinde toplanmig kuyularda, 42-92°C arasinda
degisen sicakliklarda toplam debileri yaklasik
30-94,2 1/s olarak 6l¢iilmiistiir.

Nevsehir-Kozakli jeotermal sahasinda, 1s1 kaynagi
olarak yorumlanabilecek geng¢ volkanik olusumlara
rastlanmaktadir. Bélgenin rejyonal havadan manyetik
haritasina bakildiginda Kozakli flgesi’nin KKD
kesiminde bir anomalinin oldugu ve bu anomalinin
de yeraltinda magmatik bir sokulum veya endojen bir
doma karsilik gelebilecegi, bundan dolay1 da 1sitict
kayag olarak diistiniilebilecegi kabul edilmistir.

Kozaklt sahasmin jeotermal modeli olarak,
derinlerde yerlesmis olan sogumamis magmatik
intrlizyon  kiitlelerinden  kabukta yayilan 1s1
enerjisinin fay diizlemleri boyunca derinlere inen
ve rezervuar kayalarda depolanmis olan meteorik
kokenli sularin 1sinmasini, mineraller ve erimis
gazlarla zenginlesmesini sagladigi diistiniilmektedir.
Isinan ve minerallerce zenginlesen bu sular basicin
da etkisiyle fay zonlari, kirik ve gatlaklar boyunca
ylizeye ¢ikarak mineralize sicak su kaynaklarini
olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 2- Kozakli havzasinin genisletilmis stratigrafik kesiti ve 2007 yilina ait sondaj lokasyon takip formu.
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Sekil 3- Kozakli jeotermal sahasinin jeotermal modeli (6l¢eksiz).

4. Jeoelektrik Ozdiren¢ (DES) Yéntemi

Calisma  alaninda  daha  oOnceki  yillarda
yapilan Tiirkiye Is1 Akisi Haritaspndan (Oztiirk,
2005), Tirkiye Rejyonal Gravite ve Manyetik
Haritalari’ndan (Arslan, 2009 ) ve Tirkiye Rejyonal
Jeoelektrik  Haritalarinin ~ Cikarilmast  Projesi
Nevsehir ve Cevresi Jeofizik Etiit Raporu, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi Raporu (Arslan,
2009) galismalardan faydalanilmistir.

Sahada elektrik 6zdireng yontemi ile “Diisey
Elektrik  Sondaj (DES)” olgiileri  alinmustir.
Caligmalarda  Schlumberger  elektrot  dizilimi
kullanilmistir. Asagidaki sekilde gosterilen elektrot
diziliminde dogrusal bir hat {izerinde merkez noktasina
gore simetrik dizilmis dort elektrot kullanilir. A ve B
akim elektrotlari, M ve N ise potansiyel elektrotlaridir
(Sekil 4).

A ve B noktalarindan yere verilen akimin (I)
olusturdugu elektrik alanin potansiyel gradyenti M
ve N elektrotlar: ile dlgiiliir. Potansiyel elektrotlari
ile akim elektrotlar1 arasindaki oran 1/5 ile 1/30
arasindadir.

Hesaplamalarda asagidaki bagmtilar kullanilmistir
(Ergin, 1985).

P, : Goriiniir 6zdireng (Ohm. m)

AV : Olgiilen potansiyel farki (mV)

I : Yere uygulanan akim (mA)
K : Geometrik faktor
AB/2 : Akim elektrotlart yar1 agiklig1 (m)

MN/2 : Pot elektrotlar1 yar1 agikligt (m)

4.1. Kullanilan Donanimlar

Nevsehir-Kozakli jeotermal enerji aramalarinda
Kozakli ilgesinde (bir ruhsat), yapilan arastirmalarda
uygulanan jeofizik yontemlerde farkli amaglara
yonelik olarak kullanilan cihaz ve donanimlar asagida
belirtilmistir.

Arazi uygulamalarinda ©6l¢li alinacak DES
noktalarmin yerleri GPS Cihaz1 (Magellan Explorist
600 GPS) ile dl¢tlmistiir. Cihaz dlgiilen noktanin
koordinatlarini + 4m hatayla verir.

4.1.1. Jeoelektrik DES donanimlar: ve élciimleri
4.1.1.1. Alcr:

ZRV40 Ozdireng 6lgiim sistemi alicis1 (Zrv40),
jeofizik etiitleri i¢in tasarlanmis zemin Ozgiil
direncinin dl¢lilmesinde kullanilan bilgisayar ile veya
tek basmna calisabilen ve HPS2005 olgtim sistemi
vericisini kontrol ederek otomatik 6l¢lim yapabilen
yiiksek teknoloji iiriinii bir cihazdir.
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A, B : Akim Elektrotlan
M, N: Potansiyel Elektrotlar

A& M

0

N ia

Sekil 4- Schlumberger elektrot dizilimi.

Arazi calismalarinda arazi DES dl¢limleri
Sekil 5’te fotograflar1 verilen ZRV40 tipi donanim
kullanilarak almmustir. Jeofizik cihazlar1 tamamen

yerli olup MTA tarafindan imal ettirilmistir.
4.1.1.2. Jenerator:

Akim kaynagi olarak 5,5 KVA giiciinde 50 Hz.
frekansli 200 — 220 ACV c¢ikisli Honda marka motor
jeneratorden yararlanilmigtir.

4.1.1.3. Akim elektrotlari:

Akim vermede kullanilan paslanmaz celikten
yapilmig gubuk elektrotlar kullanilmaktadir.

4.1.1.4. Potansiyeli elektrotlar:

Potansiyeli dlgmede kullanilan elektrotlar ise
bakar stilfat igerikli polarize olmayan elektrotlardir.

4.1.1.5. Kablolar:

Olgiimler icin ¢ift izoleli kablolar (10 Bakir, 3
¢elik) kullanilmasgtir.

4.1.1.6. Telsiz:

Haberlesme i¢in Aselsan el telsizleri kullanilmisgtir.

Caligma  sahasinda, Schlumberger elektrot
dizilimi ile Nevsehir-Kozakli ilgesinde 20 degisik
noktada DES &lglimii yapilmistir. Bu 6lgiimlerde,
Ol¢li nokta araliklart topografyanin durumuna ve
hedeflenen arastirmaya bagli olarak 300 m ile
1.000 m arasinda degismektedir. Yontemin diisey
Ol¢im derinligi, 1.000 m ile 2.000 m arasinda
yapisal  Ozellige Dbaglhi olarak degismektedir.
Ayrica  verilerin  degerlendirilmesi  esnasinda
haritalar {izerinde kesitler alinarak, es Ozdireng
haritalar1 ile birlikte yorumlanmistir. Jeofizik
DES olgim noktalar1  ve yap1 kesitlerinin
cikartildigr  dogrultular, lokasyon haritalarinda
(Sekil 6) verilmistir.

4.2. DES Seviye (1 Boyutlu Ters Coziim) ve
Jeoelektrik Yapi Kesit Haritalarinin Yorumu

Jeoelektrik Etlidii: DES lokasyon haritalarinda
(Sekil 10, 11) isaretlenen Diisey Elektrik Sondaj
(DES) ol¢tim noktalarinin belirli dogrultularda

Sekil 5- DES ¢aligmalarinda kullanilan 6zdireng donanimi.
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LT

birlestirilmesiyle elde edilen profillerde, “Es
Ozdireng ve Jeoelektrik Yap1 Kesitleri” hazirlanmus
ve DES noktalarinin 6l¢iildiigii alani igine alacak
sekilde “Eg 6zdireng Seviye Haritalar” olusturularak
degerlendirmeye  alimmig ve  yorumlanmustir.
Jeoelektrik yap1 kesitlerinde, tabakalarmin kalinlik
ve ozdireng degerleri belirtilmis, yiiksek 6z direngli
(jeoelektrik temel) birimlerin paleotopografyasi,
jeoelektrik yapi kesitlerinin en alt bolimiinde goriilen
yiksek Ozdirencli seviye degerleri belirtilerek
tamimlanmistir.  Kesitlerdeki jeoelektrik seviyeler
litostratigrafi birimleriyle korele edilerek jeolojik
yap1 modelleri ortaya konulmustur.

Buradan alinan dlgiimlerden elde edilen haritalar,
jeoelektrik kesitleri, es 6zdireng kesitleri ve seviye
haritalar1 kendi igerisinde yorumlandiktan sonra
sahanin geneli i¢in degerlendirme yapilmistir.

Degerlendirmede Paleozoyik ve Paleozoyik
donem oOncesi kayaglarin jeoelektrik &zellikleri,
elektrik yapi kesitleri boyunca ¢ikartilmistir.

Caligma sahasinda dlgiilen DES noktalarina
gore hazirlanan es Ozdireng seviye haritalarindan
bazilarmin (AB/2=50, 100, 300, 500, 750, 1.000,
1.250, 1.500 ve 1.750 m es 6zdireng haritalari) {ist
iiste goriintiisti Sekil 7°de verilmistir.

4.3. Nevsehir-Kozakli A Profili 1 Boyutlu Ters Coziim
ve Yap1 Kesiti Yorumu

Giineybatidan kuzeydoguya dogru alian A profili
¢alisma sahasinin ortasinda yer almaktadir. A profiline

Sekil 6- Nevsehir-Kozakli sahasi Jeofizik DES 6l¢iim noktalari ve profillerinin Google Earth’deki goriintiisi.

ait 1 boyutlu ters ¢oziim kesitine bakildiginda (Sekil
8), glineybatida K11 DES noktasindan baslayip
kuzeydoguda K16 DES noktasinda sona erdigi
goriilmektedir. 7 adet DES olgiisii igeren 2.250 m
uzunlugunda bir profildir. K12-K15 DES noktalari
arasinda yilizeyde (Kizilirmak formasyonuna ait
cakiltasi) yiiksek Ozdireng (>15 Qm) degerleri
goriilmekte diger DES noktalarinda ylizeyden
itibaren diisiik 6zdirenc degerleri alt kisimlara dogru
devam etmektedir. Profilin en diisiik 6z direngli ve
ortliniin kalin oldugu kisimda profilin orta kismi
goriilmektedir. En diisiik 6zdireng degeri K11 DES

noktasinda (< 3 Qm ) goriiliir.

A profiline ait jeoelektrik yap1 kesitine
bakildiginda (Sekil 9) profildeki DES o6lgiileri
Miyosen-Pliyosen yasghi Kizilirmak ve Deliceirmak
formasyonlar1 {izerinden alinmistir.

Yiiksek 6z direngli (10-30 Qm) temel birimlerin
seviyelerinin  yaklastk  kalinligit  1000-1800 m
arasinda degismektedir. En derin yer K16 DES
noktasinda (1.800 m), en sig yer ise Bll DES
noktasinda (1100 m) goriiliir.

K11, K6 ve KI5
disik ozdireng degerleri

Kesitte  goriilen
DES noktalarindaki
(£ 5 Qm) cgalisma sahasinda 100 m derinlikten sonra
baslar ve kalmliginmm 600-700 m arasinda oldugu
diisiiniilmektedir.
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Sekil 7- Nevsehir-Kozakli sahasi iist iiste es 6zdireng seviye haritasi.
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Sekil 8- Nevsehir-Kozakli sahasi A profili 1 boyutlu ters ¢6ziim kesiti.
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Sekil 9- Nevsehir-Kozakli sahast A profili jeoelektrik yap kesiti.

4.4. Nevsehir-Kozakli B Profili 1 Boyutlu Ters ¢6ziim
ve Yapi Kesiti Yorumu

Kuzeybati glineydoguya dogru almman B profili
calisma sahasinin kuzeyinde yer almaktadir. 6
adet DES 06l¢ii noktasindan ibarettir ve uzunlugu
3.000 m’dir. B profiline ait 1 boyutlu ters ¢oziim
kesitine bakildiginda (Sekil 10), K3-K15 No’lu

DES noktasinda ytizeyde yiiksek 6zdireng (=20 Qm)
degerleri goriilmekte, bu DES noktasinin disinda
kalan diger DES noktalarinda ise biraz daha diisiik
Ozdirenc (3-7 Qm) degerleri gortilmektedir.

B profiline ait jeoelektrik yapt Kkesitine
bakildiginda (Sekil 11) kesitin giineydogusundan
kuzeybatisina dogru temel derinligi artmaktadir
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Sekil 10- Nevsehir-Kozakli sahast B profili 1 boyutlu ters ¢oziim kesiti.

(1800 m). Kuvaterner yash eski aliivyonlar ve Ust
Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak formasyonu
tizerinde goriilmektedir.

Yiksek oOzdirencli (40-70 Qm) seviyelerin
yaklasik derinligi K17, K18 ve K20 DES noktalarinda
en s1g 700m, K15 DES noktasinda ise en derin yeridir
(1700 m).

5. Nevsehir-Kozakhh Sahas1 Jeoelektrik Temel
Derinlik Haritasi ve Yorumu

Yiksek oOzdirengli (>20 Ohm.m) rezervuar
kayaclarin  temel topografyasini  gormek igin
jeoelektrik temel derinlik haritasi hazirlanmistir
(Sekil 12). Bu derinlik degerleri deniz seviyesine gore
hesaplanmistir. Mavi-yesil renkler 6rtii kalinliginin en
cok ve temel birimlerin en derin oldugu yerleri temsil
etmektedir. Kirmizi-sar1 renkler ise ortii kalinliginin
en az ve temel birimlerin en si1g oldugu bolgeleri
temsil etmektedir.

Sahanin KKB kesimlerinde K1 DES noktasi
civarinda mavi renkli temelin en derin (>1.750 m)
oldugu gortilmektedir. Sahanin gliney kesiminde K11,
K17 ve K13 DES noktasi civarinda goriilen kirmizi
renkler temelin s1g oldugu yerlerdir (800 m). Caligma
alanmin geri kalan bdliimlerinde ortii birim kalinligt
yaklagik 900-1400 m arasinda degismektedir. Bu
iki renk ayrimmda kontur siklagsmalarinin oldugu
yerlerden siireksizliklerin gegtigi sdylenebilir.

90

Diisiik 6z direngli (< 3 Qm) rezervuar kayaglarin
diisiik 6zdireng degerlerini gdrmek icin jeoelektrik
temel 6zdireng haritast hazirlanmistir (Sekil 13). Bu
Ozdireng degerleri, rezervuar kayacin giris derinlik
degerlerine gore hesaplanmistir. Mavi-yesil renkler
rezervuar temel birimlerinin yiiksek 6zdirengli
(3,5-4,4 Qm) degerlerini temsil etmektedir. Kirmizi-
sar1 renkler ise rezervuar kayacin en diisiik 6zdireng
(2,3-3 Qm) degerlerini temsil etmektedir. Rezervuar
kayacin en diisiik 6zdireng degerlerine (2,3-2,5 Qm)
sahip K11, K17 noktalarinda ve kismen &zdirenci
yiiksek (2,9-3,2 Qm) K6 DES noktalarinda iiretim
sondaji yapilmasmin uygun olabilecegine karar
verilmistir (Sekil 13, 14).

6. Sonuclar

Jeolojik olarak ruhsat sahasmin hemen disinda,
kuzey-dogu tarafinda yer alan volkanik kayaglarda,
jeotermal aktivitenin varligi, bu bolgede farkli
zamanlarda yapilan sondajlarla  belirlenmistir.
Jeotermal olarak aktif olan bu bolgenin digina
cikildikga, jeotermal akiskanin ancak tektonik
yapilar boyunca yayildigi ve jeotermal akigkanin elde
edilebilmesi i¢in bu tektonik yapiya denk gelecek
sekilde sondajlar yapilmasi gerektigi anlasgilmaktadir.

Jeotermal akigkan igerebilecek tektonik yapilarin
tespitine yonelik olarak DES profilleri belirlenmistir.
Alman 6lgiimler ve jeolojik veriler neticesinde ruhsat
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Sekil 11- Nevsehir-Kozakli sahast B profili jeoelektrik yap1 kesiti.
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Sekil 12- Nevsehir-Kozakli sahasi temel derinlik haritasi.
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Sekil 13- Nevsehir-Kozakli sahasi temel derinlikteki 6zdireng degisim haritasi.

sahasinin  kuzeybati boliimiinde yogunlasilmistir.
Elde edilen tiim verilerin 15181inda K17, K11 ve K6
DES noktalarinda (800-900-1200 +£200 m ) 3 adet
iiretim sondaji yapilmasmin uygun olabilecegine
karar verilmistir (Sekil 12, 13) .

Kozakli jeotermal alnindaki gerek otellerin
diizensiz fazla sicak su kullanmasi gerekse de kisin
isitma i¢in fazla sicak su kullanimi rezervuarin

azalmasma ve obruklarin  olugsmasina neden
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olmaktadir. Bu nedenle ana rezervuar kapasitesinin
azalmamasi i¢in rezervuar disinda reenjeksiyon
kuyular1 agilmas1 biyiik oOnem arz etmektedir.
Kozakli’da  beslenmenin fazla degismeyecegi
diistintildiigiinde yeraltt su seviyesinin korunmasi igin
reenjeksiyon kuyulari mutlaka a¢ilmalidir. Bu amagla
ruhsat sahasimin kuzeydogusunda 3 adet sondaj yeri
tespit edilmistir (Sekil 13, 14). Ayrica otellerin sicak
su kullanimi kontrol altina alinmali, sicak su miktarini
gosteren saya¢ baglanmasi gibi tedbirler alinmalidir.
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Sekil 14- Nevsehir-Kozakli1 K11, K17 ve K6 DES noktalarinin sondaj egrileri.
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