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1. GiRiS

Jeofizik yontemlerden biri olan
elektrik 6zdireng(rezistivite) yonte-
mi ile yeraltina ait parametrelerin
belirlenmesi uzun yillardan beri
yapilmaktadir. Ik defa 1915 yilin-
da Wenner tarafindan uygulanan
Ozdiren¢ yontemi, Schlumberger,
1920 tarafindan gelistirilerek basarili
sonuglar elde edilmistir. Bilgisayar
ve jeofizik cihaz teknolojisinin gelis-
mesiyle elektrik 6zdiren¢ yontemi,
yeraltinin 6zdireng degisimlerinin
bir, iki ve {i¢ boyutta incelenmesine
olanak vermistir. Boylelikle yoneba-
gimli ve tekdiize olmayan yeraltinin
gercege daha yakin 6zdireng degi-
simleri incelenebilmistir. Ilk bir bo-
yutlu (1B) olarak diisey elektrik son-
daj (DES) yontemleri ile incelenen bu
degisim, 1990’11 yillardan itibaren iki
boyutlu (2B) ve {i¢ boyutlu(3B) aras-
tirmalara dogru gelismistir (Berge,
2002; Drahor ve dig., 2004).

Klasik bir yontem olan elektrik
Ozdireng yontemi, jeolojik sorunla-
rin ¢dziimiinde jeoloji mithendisleri
tarafindan basvurulan baslica yon-
temler arasinda yer alir. Kayaclarin
yatay veya diisey yondeki elektrik-
sel iletkenlik farklarindan yararlana-
rak jeolojik yapinin ortaya konmasit
elektrik 6zdireng yontemlerin uygu-
lanmasindaki temel amactir.

Yeraltisuyu ve jeotermal enerji
arama, maden arama, mihendis-
lik yapilarinin zemin arastirmala-
r1, arkeolojik aramalarda ve petrol
aramalarinda kullanilir. Bu agidan
uygulama alanlarimin ¢oklugu ile
hala giincel olan bu yontem gelismis
Olgme cihazlarinin ve modelleme
asamasinda ileri teknikler kullanila-
rak uygulandiginda oldukga iyi so-
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nuglar verebilmektedir. Iki boyutlu
(2B) ve ti¢ boyutlu (3B) ¢oziim yon-
temlerinin uygulanmasi son yillarda
yontemin etkinligini arttirmistir. Tki
boyutlu (2B) modellemenin kullanil-
masi artik standart hale gelmistir.

2B etiitlerin uygulanmasi ¢o6zii-
niirlitk giicliniin artmasma paralel
olarak Olgtilerin stiratle alinmasi ve
degerlendirilmesi konusunda jeo-
fizik miithendislerine 6nemli kolay-
liklar saglamaktadir. Geleneksel 1B
etlitlerde karsilagilan kisitlamalarda
biiyiik oOlglide ortadan kalkmistir.
Ornegin, elektrotlarm ayni kotta ol-
masi, nehire paralel agilim gibi(Ak-
su,2006).

Son yillarda, elektronik ve bilgi-
sayar bilesenlerinin evrimi, bir dog-
rultu boyunca sondaj-profil Olgiisii
almay1 saglayacak otomatik olarak
degistirilebilen ¢ok-elektrotlu 6zdi-
reng Ol¢li yonteminin (elektrik 6zdi-
reng goriintiileme de denilmektedir)
gelistirilmesine olanak saglamistir.
Bu sekilde Olciilen goriiniir 6zdireng
(GO) yapma-kesit (pseudo-section)
verileri, bir ters ¢6ziim algoritmasi
ile yorumlanarak profil boyunca ola-
st belirti yerlerini gosteren 6zdirenc-
derinlik kesitleri elde edilmektedir
(Bernard ve dig.,2004).

Cok-elektrotlu  6zdiren¢  Olcli
yontemi, konusunda ilk ¢alisma Van
Overmeeren ve Ritsema,1988 tara-
findan yapilmistir. Daha sonra Grif-
fiths ve dig., 1990 ve Dahlin,1996'in
calismalar: vardir. Son 4-5 yildir ise,
bu yontem genis kapsamli olarak
tartisilmakta ve kullanilmaktadir.
Yontemin uygulanmasinin iilkemiz-
de de yayginlasmaya basladig1 go-
rilmektedir.

Meslege jeoteknik sondaj ve
enjeksiyon isgisi olarak 1995
yllinda  basladi. Cumhuriyet
Universitesi Sondajcilik Mes-
lek Yoksek Okulu'nu ve An-
kara Universitesi Jeoloji Mi-
hendisligi Bslomd'nd bitirdi.
Sondaj Teknigine Giris, Jeo-
teknik ve Su Sondaijlart (Jeofi-
zik Mihendisleri Odasi Yayi-
ni), Jeoteknik Etit Sondailari, Jeoloji Mihendisleri icin
Mesleki Ingilizce isimleri ile yayinlanmis 4 adet mesleki
kitabr bulunmaktadir.

Jeoloji, Jeofizik ve Maden Mihendisleri Odalar Genel
Merkez ve Subelerinde binlerce mihendisin sertifika
aldig “Sondaj Teknigi, Jeotermal Enerii, Zemin lyiles-
tirme ve Jeoteknik Uygulamalar” konularinin islendi-
gi seminerlerde hem yénetici hem de 6grefici olarak
gérev ald.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Jeoloji Mihendisli-
di, Kocaeli Universitesi Jeoloji Mihendisligi, Balikesir
Universitesi Jeoloji Muhendisligi, Nigde Universitesi
Jeoloji Mihendisligi, Firat Universitesi Jeoloji ve Ma-
kine Muhendisligi, Inoni Universitesi Maden Mhen-
disligi, Sondajcilik ve Jeoteknik Teknikerligi, ODTU
Ingaat Mohendisligi Bslomlerinde Sondaj Teknigi ve
Uygulamalan, Jeotermal Enerji, Zemin lyilestirme ve
Jeoteknik Uygulamalar konularinda bircok seminer ve
konferans verdi.

Su Sondailari, Jeoteknik Sondailar, Jeotermal Son-
dajlar, Petrol Sondaijlar, Maden Arama Sondaijlar,
Yénlendirilebilir Yatay Sondailar, Jeotermal Eneri,
Zemin lyilestirme, Forekazik Uygulamalari, Btonlok
Testleri, Mikrotinel Teknigi, Delme-Patlatma, Kaya-
larin Delinebilifligi ve Delme Hizi Tahmini konularinda
7'si uluslararasi, 40’da ulusal dergi, sempozyum ve
kongrelerde yayinlanmis 47 adet makale ve bildirisi
bulunmaktadir.

Yurtici ve Yurtdisinda bircok Su, Jeotermal, Jeoteknik,
Maden Arama, Enjeksiyon, Patlatma ve Yénlendirile-
bilir Yatay Sondaj calismasinda, Zemin lyilestirme ve
Guglendirme uygulamasinda, Yeralfisuyu ve Jeotermal
Enerji araghrmasinda Sondaj Iscisi, Sondér, Sondaij
Muhendisi, Santiye Sefi, Kontrol Mihendisi ve Danis-
man olarak gérev yapt.

Bircok forekazik, gecirimsizlik perdesi, mikrotinel vb.
gibi jeoteknik mihendisligi uygulamalarinda kazi du-
rayliligr gcloklerinin giderilmesi icin kimyasal madde
esasli ¢ozimler Uretti ve bu tir projelerdeki ilk uygula-
malarini yaptirdi.

Cesitli kuruluglara hozirladigi birgok aragtirma ve da-
nismanlik raporu vardir.

Ulkesine hizmet etmekten ve bu meslekte bulunmaktan
haz duyarak ézel sektdrde ilgili konularda faaliyetlerine
devam etmektedir.
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Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi; esit aralikli (6rne-
gin 5 m) olarak cakilmis elektronlar ile bu elektrotlarin
baglantisin1 saglayan goklu (birgok tel iceren) bir kablo-
dan olusmaktadir. Ozdireng olgii aleti icinde, bu elekt-
rotlarin 6nceden tanimlanan 6l¢ii alim siralamasina gore
(akim ve gerilim elektrotlariin belirlenen bir sistemde
numaralandirildig1 bir dosya) degistiren ve saklayan
bir hafizas1 vardir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elekt-
rotlarinin gesitli kombinasyonlar ile karmasik bir son-
daj-profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en
biiyiik arastirma derinligi ile elde edilmektedir(Bernard
ve dig.,2004).

fki boyutlu elektrik 6zdireng yonteminde, araziden
Olciilen goriiniir 6zdireng degerlerinden yeraltinin ger-
¢ek model parametrelerine ulasmak hedeflenmektedir.
Shima ve Sakayama,1987 belli bir elektrot sayist ile gev-
relenen ¢alisma alaninin iki boyutlu bir 6zdireng kesitini
olusturmak igin kullandiklar1 teknigi ilk olarak “Ozdi-
ren¢ Goriintiileme” diye adlandirmislardir. Bu terimin
kullanimi, 6zdireng metodu ile X-1s1n1 goriintiilemesine
benzer bir ¢oziiniirlitkte sonuglarin elde edilmesiyle ye-
rine daha iyi oturmus ve elde edilen ¢oziiniirliigiin gele-
neksel 6zdireng yontemine gore daha iyi ve kullanish so-
nuglar verdigi goriiliince yontemin tercihi diger jeofizik
yontemlere oranla artmistir(Sasaki, 1992). Bunu takiben
0zdireng yontemi gelisen veri toplama ve degerlendirme
asamalari ile giintimiizde yeraltin iki ve {i¢ boyuttaki
Ozdireng dagilimini gergege ¢ok yakin verebilmesi sebe-
biyle bircok jeolojik sorunun ¢oziimiinde kullanilir hale
gelmistir(Sekil-1).
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Sekil-1.

Son yillarda, 2B 6zdireng goriintiilleme yontemleri,
geleneksel 6zdireng sondaj veya profil aragtirmalariin
yetersiz kaldig1 karmasgik yeralt: jeolojisine sahip bolge-
leri haritalamak i¢in kullanilmaktadir. 2B 6zdireng veri
toplama yontemi, hidrojeolojik, cevre ve miihendislik
amacl calismalar igin oldukga faydalidir(Griffiths ve
Barker, 1993).

Birgok jeolojik malzemenin 6zdireng degerleri he-
men hemen ayni 6zdireng araliklarma girmektedir. Bu
durum bize, cok 6nemli bir bilgi saglamaktadir. Elektrik
ozdireng yontemi ile yapilan etiit sonucunda hesaplanan
ozdireng degeri ile sahada ne tip kayaglar oldugunu yaz-
mak pek dogru bir is olmayacaktir. Bu kaniya varmadan
once jeofizik miihendisi etiit alanina ait varsa jeoloji hari-
talarini, raporlar1 ve sondaj bilgilerini incelemelidir. Im-
kan dahilinde ise, 6l¢lim ¢alismasini bir jeoloji miihen-
disi ile birlikte yapmalidir. Daha sonra elektrik 6zdireng
verisinin yorumu yapilabilir ve calisilan alandaki jeolojik
birimlerin ne olabilecegi sdylenebilir.

Bu yaz1 kapsaminda; ¢ok-elektrotlu yontemin genel
ozellikleri ve kullanilan ekipmanlar, 6l¢tim yontemi, gii-
venilirligi, yeraltisuyu ve jeotermal enerji arama amagh
uygulamalarmin genel bir degerlendirmesi yapilmistir.

2. ELEKTRIK OZDIRENG (REZISTIVITE)
YONTEMININ ESASLARI

Arastirilmasi istenilen bolgenin jeolojik yapisinin or-
taya konulabilmesi i¢in uygulanan bir¢ok jeofizik yon-
tem vardir. En yaygm kullanilan 6l¢tim sekli, iki akim
elektrotu (A,B) ile yerin igine elektrik gondermek ve iki
potansiyel elektrotu (M,N) ile bu akimin meydana getir-
digi potansiyel dagiliminin yiizeyden yapilan ol¢iimler
yoluyla belirlendigi elektrik 6zdiren¢ yontemidir(Sekil-
1).

Yapay kaynakli elektrik 6zdiren¢ yonteminde ¢o-
ziimil istenen jeolojik problemlerin farkli olmasi duru-
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munda farkl Sl¢tim teknikleri gelistirilmistir. Sabit bir
noktadan simetrik agilim yaparak yerin diisey yondeki
degisimini izlemek amaciyla gelistirilen diisey elektrik
sondaj(DES) 6l¢limdii, yanal siireksizliklerin arastirilmasi
i¢in gelistirilen profil (yatay kaydirma) 6l¢iimii, hem ya-
nal hem diisey yondeki degisimlerin saptanmasi amaciy-
la gelistirilen sondaj-profil 6l¢limii 6zdireng yonteminde
kullanilan 6l¢iim teknikleridir.

Haziran 2008
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Sekil-1. Ozdireng yénteminin arazi uygulamasi(Robinson
ve Coruh,1988)

DES o6lctimii, akim elektrotlar: arasindaki uzakligin
arttirtlmasi, akimin derinlere inmesine dolayisiyla daha
derinlerdeki yapilarin 6zdireng 6zellikleri hakkinda bil-
gi toplanmasini saglar. Boylece sabit bir noktanin diisey
yondeki degisimi belirlenmis olur.

Profil 6l¢iimii, bir hat boyunca yanal stireksizliklerin
belirlenmesi amaciyla uygulanir. Arastirilmak istenen
derinlige gore belirlenmis sabit bir elektrot aralig ile ku-
rulan dizilim her 6lgtiden sonra profil boyunca kaydiri-
larak 6l¢me islemi siirdiiriiliir. Bu 6l teknigi daha ¢ok
kirik-catlaklarin, faylarin yerlerinin belirlenmesinde ve
dayk gibi yapilarin arastirilmasinda kullanilir.

Sondaj-Profil 6l¢iimii, bu 6l¢limde sondaj ve profil
olcti teknikleri birlikte kullanilir. Bir hat boyunca belir-
lenmis noktalar tizerinde Sl¢iilmiis DES degerleri birlik-
te sunulur. Bu yontem ile yeraltinda hem yanal hem de
diisey yondeki 6zdireng dagilimi belirlenir.

Jeofizik Ol¢timlerde, genel dizilim yerine akim ve po-
tansiyel elektrotlarmin yerleri degistirilerek tiiretilmis
0zel dizilimler kullanilir. Bu dizilimlerin 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak karsilasilan jeolojik probleme
gore sonuca gitmede en etkili olan dizilim segilir. Kla-
sik elektrot dizilimlerinden birkagi, simetri merkezine
gore bir ¢izgi boyunca dizilen Schlumberger ve Wenner
dizilimleridir. Bir bagka yaygin kullanilan dizilim tiirii
Dipol-Dipol'diir.

Schlumberger elektrot dizilimi, genellikle diisey
elektrik sondaj(DES) ol¢iim teknigi ile birlikte kullanilir
ve yatay veya yataya yakin tabaka sinirlarinin derinlik
ve Ozdirenglerinin belirlenmesinde kullanilir. Arazide
uygulanmasi oldukga pratiktir ve bu nedenle ¢ok yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Wenner dizilimine gore
daha derinlerden bilgi alinmasini saglar. Bu dizilim de
elektrotlar diizgtiin bir ¢izgi {izerine simetrik olarak akim
elektrotlar: disarida potansiyel elektrotlar: icerde olmak
tizere yerlestirilir ve simetri merkezi olan 6l¢ii noktasin-
daki elektrik alan Olgiiliir (Sekil-2). Potansiyel elektrotla-
r1 arasindaki mesafe akim elektrotlar1 arasindakine gore
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kiicliktiir. Olgme esnasinda potansiyel elektrotlarmin yer
degistirmesine gerek yoktur. Hem s1g hem derin arastir-
malar i¢in kullanilabilmesi, bir¢ok teorik degerlendirme
egrisinin olmasi, daha az kablo ve personel gerektirmesi
Schlumberger diziliminin tistiinliikleridir.

Wenner diziliminde, akim elektrotlar: disarida potan-
siyel elektrotlar: iceride ve birbirlerinden esit uzaklikta
olmak tizere dizilirler. Distaki iki elektrottan yere akim
verilir. Igte yer alan iki elektrottan ise verilen akimin ya-
rattig1 gerilim alani lgiliir(Sekil-2).

Wenner elektrot dizilimi, diisey siireksizliklerin be-
lirlenmesi igin kaydirma Olcii teknigi kullanilarak ol-
dukga hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Olgme islemi
elektrot aras1 mesafe degismeden profil boyunca kaya-
rak veya Ol¢ii noktasi etrafinda simetrik bicimde agila-
rak devem eder. Yanal yondeki degisimler bu dizilimle
daha kolay saptanur. Ancak, bu dizilim geometrisinde
aragtirma derinligi diger yontemlere gore daha azdir(a-
kim elektrotlar1 arasindaki uzakligin yaklasik ti¢te birine
kadar derinlikten bilgi aliabilir). Niifuz derinligi az ol-
dugundan s1g yapilar yiiksek ¢oziiniirliikle belirleyebil-
mektedir(Wightman
ve dig.,2003). Daha
fazla kablo ve perso-
nel gerektirmesi di-
zilimin diger deza-
vantajidir. Dizilimin

--———é;*l*l—
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dir, ayrica diigey sii-
reksizliklerin belir-
lenmesinde oldukga
duyarhidir. Dizilim
dayk ve bosluklar
gibi derindeki ay-
rimliligin -~ onemli
olmadig1 diisey ya-
pilarin haritalanma-
sinda iyi sonuglar
vermektedir(Sekil-2).

3. GOK-ELEKTROTLU ELEKTRIK OZDIRENG
YONTEMININ ESASLARI

Son yillarda, elektronik ve bilgisayar bilesenlerinin
evrimi, bir dogrultu boyunca sondaj-profil 6lgiisii alin-
masini saglayacak otomatik olarak degistirilebilen gok-
elektrotlu 6zdireng 6lgii sisteminin gelistirilmesine ola-
nak saglamistir. Elde edilen goriintii(goriiniir 6zdireng
yapma kesiti) bir ters ¢oziim algoritmasi ile islenerek,
profil boyunca belirtilerin 6zdireng¢-derinlik degerleri
hesaplanmaktadir(Bernard ve dig.,2004).

Sekil-2. Elektrik 6zdireng
6lcimlerinde elektrot dizilimleri
(Wightman ve dig.,2003)

Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi; esit aralikli(6rnegin
5 m) olarak ve bir hat boyunca ¢akilmis elektrotlar ile
bunlarin baglantisini saglayan ¢oklu (bir¢ok tel iceren)

9



Cok-Elekirotly Jeofizik Rezistivite Olcimlerinin Yeraltisuyu ve
Jeotermal Arama Alanlarindaki Uygulamalarinin Degerlendirilmesi

Adil OZDEMIR

kablodan olusmaktadir. Elektrot sayisi, calisma amag ve
kapsamina gore farkl olabilir. Ureticiler genel olarak 28,
56, 84 ve 112 elektrotlu veya 20, 30, 50 elektrotlu diize-
nekler tiretmektedirler. Kablo sistemin en pahali gereg-
lerindendir. Ornegin, 20 elektrotlu ve her elektrot arasi 5
metre olacak sekilde bir diizenek i¢in kullanilan kablo 9-
10 bin dolar civarindadir. Kullanilan elektrotlar ise, eski
diizeneklerde kullanilan paslanmaz celik elektrotlardr.

Ozdirenc 6lcii aleti icinde, bu elektrotlarin énceden
tanimlanan 06l¢ii alim siralamasina gore(akim ve gerilim
elektrotlarmin belirlenen bir sistemde numaralandirildi-
g1 bir dosya) degistiren ve saklayan bir hafizas1 vardir.
Akim(A,B) ve gerilim(M,N) elektrotlarinin gesitli kombi-
nasyonlari ile karmasik bir sondaj-profil kesiti, kablonun
toplam boyuna bagl olan en biiyiik arastirma derinligi
ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot dizilimleri (Wen-
ner-Schlumberger, Dipole-Dipole vb.) kullanilabilir(Ber-
nard ve dig,2004).

Cok-elektrotlu yontemde, 6lgii cihazi bilgisayar kont-
rolliidiir(Sekil-3 ve Sekil-4). Tim elektrotlar tek kablo
ile 6l¢li cihazina baglandiktan sonra, istenilen elektrot
dizilimi i¢in sirali olarak Ol¢ii alinir. Sonugta, belli istas-
yonlarda(noktalarda) ve belli AB/2 degerleri icin 6l¢timii
ve dogrudan sondaj-profil l¢iisii alinmis olur. Bu veriler
ile yapma kesit elde edilir. Cihaz tireticileri Cizelge-1'de,
yaklagik cihaz fiyatlar Cizelge-2'de verilmistir.

Dizdisti
Bilgisayar

Glg kaynagi (Akil veya Jeneratér)
Gok-Kanalli Alic
Goklayict [ﬂumnla%

Sekil-3. Yéntemin ana bilesenleri ve elde edilen 2B gérinti
(Tapiasa ve dig.,2006’den uyarlanmigtir)

LN ]
Bo®e. nivgur

Sekil-4. Cok-elektrotlu elektriksel 6zdireng yéntemi ile ara-
zide 6l¢u alimi (www.agiusa.com)
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Web

www.abem.se

Uretici

Abem Instruments, Isvicre

Advanced Geohysical Instru-
ments, ABD

Campus Geophysical Instru-
ments, Ingiltere

WWWw.agiusa.com

www.campusinternational.
co.uk

GF Instruments, Cek Cumhuriyeti | www.gfinstruments.cz

Geolog, Almanya www.geolog2000.de

IDS Scintrex, Kanada

www.scintrexltd.com

Iris Instruments, Fransa WWW.iris-instruments.com
OYO, Japonya
MAE s, italya

Pasi Geophysics, Italya

WWW.0Yo.|p

www.mae-srl. it

www.pasigeophysics.com

Zonge Engineering, ABD WWW.zonge.com

Cizelge-1. Cok-elektrotlu ézdirenc gérintileme cihazi
ureticileri

Elekirot Sayisi | Tek Kanalli ($) | 8-Kanalli ( bin $)
28 22,5 30,25
56 30,5 38,25
84 38,5 46,75
112 49,5 58,25

Cizelge-2. Cok elektrotlu 6zdireng cihazi yaklasik fiyatlar:
(Langmanson,2005)

* Fiyatlara cihaz, elektrot kablolari, potlar, destek dahil * 2B program 2
800 $, 2B-3B birlesik program 4 000 $ fiyatla ayrica temin edilmektedir

Glintimtiizde ¢ok-elektrotlu 6lgii cihazlar1 sayesinde,
ol¢ii alimi1 hizli ve kolay olmaktadir. Bu nedenle, sondaj-
profil dlciisii yaygin 6l¢ii teknigi olmustur. Bu yontem
ile ol¢tilen verilerden yeraltinin hem diisey hem de ya-
tay yondeki 6zdireng yapisi hakkinda bilgi edinilebilir.
Yontem sondaj ve profil 6l¢ii yontemlerinin avantajlarmi
kapsamaktadir(Candansayar,2005).

Sondaj-profil 6l¢ii teknigi ile edilen veriler, hem yanal
yonde hem de diisey yonde yeriginin 2B 6zdireng yapisi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu yoéntem ile 6lgiilen GO
(goriiniir 6zdireng) degerleri ile yapma-kesit cizilebilir.
Cizilen bu veriler tizerinden nitel yorum yapilabilir. Ni-
cel yorum igin ise, GO yapma kesit verilerinin 2B ters ¢&-
ziimiiniin yapilmasi gerekmektedir(Candansayar,2005).

Cok elektrot tinitesi, birgok okumanin sirayla alina-
bilmesini saglayacak sekilde gelistirilmistir. Bu 6zellik,
toplam 0lgii siiresini ¢ok biiyiik oranda diistirmektedir.
Buna benzer yeni tasarimlar, giiniimiizde jeolojik yapi-
larin yiizeyden aydinlatilmasina 2B ve 3B ¢oziimler ge-
tirmektedir.

4. YERALTISUYU VE JEOTERMAL ENERJI
ALANLARINDAKI UYGULAMALARI

Cesitli amaglarla kullanmay diistindtigiimiiz suyun
yeraltinda, hangi derinlikte, ne sekilde, ne miktarda ve
hangi bilesimde bulundugunun bilinmesi ve buna gore
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en ekonomik yararlanma yonteminin segilmesi bilimsel
bir aragtirma konusudur.

Bugiin gelismis tilkelerde bile, catal cubuk, sarkag ve
tellerle yeraltisuyu arayan ve bu yontemlerle yeraltisuyu
bulunabilecegine inanan insanlar vardir. Hi¢bir bilimsel
dayanag1 olmayan bu yontemlerle agilan kuyularin, hid-
rojeolojik etiit yapilarak acilanlara oranla daha az basari-
I1 olduklar1 bugiin istatiksel olarak saptanmistir. Gergek
arastirmalar, hidrojeoloji 6grenimi almis olan jeoloji mii-
hendisleri tarafindan yapilmalidir (Ozdemir,2007).

Yeraltisularindan en iyi sekilde yararlanmak yeralti-
suyunun yeraltinda olus, bulunus ve dagilis 6zellikleri-
nin iyi bilinmesi ve bunlar1 yiizeye ¢ikartacak yontem-
lerin iyi uygulanmasi ile gergeklesir. Suyun yeraltinda
toplanip hareket etmesi ile icinde bulundugu ortam ara-
sinda ¢ok siki bir iligki vardir. Bu bakimdan yeraltisu-
larinin aranip bulunmasindaki basar1 her seyden 6nce,
ortamin litolojik 6zelliklerinin ve yapisinin, kisaca jeo-
lojisinin iyi bilinmesine baglidir. Yeraltinin jeolojik yapi-
smin belirlenmesinde gok-elektrotlu 6zdireng yontemi
oldukga etkili bir yontemdir. Sekil-5, Sekil-6, Sekil-7,
Sekil-8 ve Sekil-9'da cok-elektrotlu elektrik 6zdirenc ile
cesitli alanlarda yapilan jeolojik yap1 belirleme ¢aligma-
larina 6rnekler verilmistir.
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Sekil-5. Canary Adalarinda/ispanya cok-elekirotlu 6lgim

ile belirlenen jeolojik yapi (Ortiz ve dig.,2002)
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Sekil-6. Yiksek Agri Vadisinin(italya) cok-elektrotlu 6lgim
ile belirlenen jeolojik yapisi(Rizzo ve dig.,2004)
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Sekil-7. Cok elektrotlu 6zdiren¢ 6lcimu ile belirlenen
jeolojik yapi (McDowel ve dig.,2002)
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Sekil-8. Cok elektrotlu 6zdireng 6lcimu ile belirlenen
jeolojik yapi (McDowel ve dig.,2002)
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Sekil-9. Cok elektrotlu 6zdireng 6l¢im ile belirlenen
jeolojik yapi (www.fes.co.uk)

Dogadaki pasif veya aktif faylarin incelenen bolgedeki
konumu, tipleri, egim ve dogrultulari, fay zonunun
genisligi, dolgu maddesinin tiirti vb. gibi konularin
belirlenmesi tiim jeolojik ve miihendislik calismalari
icin 6nemli bir gereksinimdir. Ayrica, kirik ve catlaklarin
belirlenmesi de 6nemli bir konudur. Sekil-10, Sekil-11
ve Sekil-12'de cok-elektrotlu elektrik 6zdireng ile ¢esitli
jeolojik yapiya sahip alanlarda yapilan fay ve kirik-catlak
yeri belirleme ¢alismalarina ornekler verilmistir.
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Sekil-10. Cok elektrotlu 6zdireng 6lcimdi ile belirlenen bir
fay (Bernard ve dig., 2008)
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Sekil-11. Basque Sehri/ispanya granitik kayaglarinda
belirlenen kirik hatt (Bernard ve dig.,2008)

(Altere granit 200 ohm.m’den dusik, Saglam granit 2000 ohm.
m’den yiksek)

Yeraltisuyu arastirmalarinda; jeolojik, hidrolojik ve
jeofizik olmak tizere {i¢ ayr1 Ozellikte ¢alisma yapilir ve
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Sekil-12. Tyrnavos havzasinda(Yunanistan) ¢cok-elektrotlu
6lcim ile belirlenen fay(Piscitelli ve dig,2002)

bu calismalardan elde edilen veriler birlestiri-
lerek sonuca varilir. Bu aragtirmalara, ylizey
ve yeralti jeolojisini aydinlatacak arazi galis-
malari ile baslanur. Yeralt: jeolojisinin aydinla-
tilmasinda, harita almanin yani sira gesitli jeo-
fizik yontemler kullanilir. Toplanan hidrolojik
ve jeofizik veriler, jeolojik verilerle birlestirilir.
Boylelikle yeraltisuyunun toplanma bolgeleri
saptanir. Daha giivenilir sonuglar almak icin
deneme sondajlar1 yapilir. Bu sondaj kuyula-
rinda gesitli deneyler yapilir, loglar hazirlanir,
akiferlerin kalinliklar1 ve hidrolik o6zellikleri
saptanir.

[T ]

Arazide yapilan hidrojeolojik ¢alismalardan amag ye-
raltisuyunun;

o Nerede ?

e Hangi miktarda ?

e Hangi derinlikte ? ve

e Hangi kalitede oldugu sorularina yanit bulmaktir.
Yukarida belirtilen sorulara;

e Arazide yapilacak hidrojeolojik etiitler ve jeofizik
Ozdireng 6l¢timleri

e Sondaj calismalari
e Pompaj deneyleri ile yanit verilebilir.

Yeraltisuyu toplanma bdlgelerinin ve seviyesinin be-
lirlenmesi ve su iiretimi amagli sondaj kuyu yeri dnerisi
i¢in gok-elektrotlu 6zdireng yontemi etkili bir yontemdir.
Sekil-13, Sekil-14, Sekil-15 ve Sekil-16'da ¢ok-elektrotlu
elektrik 6zdireng Olclimlerinin yeraltisuyu arastirmala-
rinda ve sondaj yeri Onerisi konularindaki kullanimina
ornekler verilmistir.

12

Gorunur Ozdireng, ohm.m (AB = 200 m)
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Sekil-13. Yeraltisuyu seviyesinin belirlenmesi (Kaya,2006)
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Sekil-14. Yeraltisuyu amagh sondaj kuyu yeri
belirleme(www.abem.se)
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Sekil-15. Ouaddai alani(CHAD) yeraltisuyuv amach sondaj
kuyusu yeri belirleme(Bernard ve dig.,2008)

Jeotermal arastirmanin baslama noktas: jeolojik ve
hidrojeolojik ¢alismalardir. Bu ¢alismalarin temel amaci,
¢ok genis ve dogru arastirma ile jeotermal alanin yerini
ve biiyiikligiinti belirlemektir. Jeolojik ve hidrojeolojik
aragtirmalar aragtirma ve iiretim kuyularmin yerlerinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynar. Ayrica, bu aragtir-
malar diger arastirma yontemlerinden(jeokimya ve jeofi-
zik) elde edilen verilerin yorumlanmasini ve sonugta je-
otermal sistemin gercek bir modellemesinin olusmasin
ve kaynagin potansiyelinin degerlendirilmesini saglar.

Jeotermal sahalar, i¢inde biiyiik miktarda sicak su ve
buhar tasityan biiyiik hacimler olarak diisiiniiliirse, 1s1l
alanlarin belirlenmesinde jeofizik 6l¢timler ¢ok giiglii bir
aractir. Jeofizik ¢alismalar sicaklik, mineralizasyon, gaz
miktar1 ve akigkan hareketi gibi akiskan parametreleri
ile faylanma, baz: litostratigrafik birimlerin kalinlikla-
rindaki ani degisim ve temel yapilar gibi rezervuarlarin
yapisal Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilir. Sekil-
17'de ¢ok-elektrotlu elektrik 6zdireng Olgtimlerinin je-
otermal etiitlerde ve sondaj yeri Onerisi konularindaki
kullanimina 6rnek verilmistir.
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Sekil-16. Jeolojik etut, jeofizik 6lcim ve test sondaji
ile Zagreb sehrindeki (Hirvatistan) karstik bir sahanin
hidrojeolojik modelinin belirlenmesi (Sumanovac ve
Weisser,2001,)
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BLOKLU ALUVYOMN

silagilan kisitlamalar biiytiik oOlgiide ortadan kalkmugtir.
Ornegin, elektrotlarin ayni kotta olmasi, nehire paralel
acilim gibi.

Cok elektrotlu 6zdireng yonteminin uygulanmasi ile
¢ok genis alanlarda hizli arastirmalar yapilmakta ve ye-
ralti ile ilgili daha fazla veri iiretilebilmektedir. Olgiim
sonucunda saptanan parametreler yeraltinin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerini birlikte yansitmaktadir. Bu ne-
denle, yeraltisuyu ve jeotermal etiitlerde yeraltinin iki
ve {i¢ boyutlu modellenebildigi ¢ok elektrotlu 6zdireng
Ol¢iimlerin uygulanisi son derece yararh ve yerinde bir
karar olacaktir.
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Sekil-17. Camlidere/Ankara jeotermal amach sondaj kuyusu yeri belirleme

(Gzdemir,2008)

5. SONUGLAR

Klasik bir yontem olan 6zdireng yontemi, yeraltisuyu
ve jeotermal kaynak arama, maden arama, miihendis-
lik yapilar1 zemin arastirmalari, arkeolojik aramalarda
ve petrol aramalarinda kullanilir. Bu agidan uygulama
alanlarmin ¢oklugu ile hala giincel olan bu yontem ge-
lismis 6l¢me cihazlarinin kullanilmasiyla ve modelleme
asamasinda gelismis teknikler kullanilarak uygulandi-
ginda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Iki boyutlu (2B)
ve {i¢ boyutlu (3B) ¢dziim yontemlerinin uygulanmasi
son yillarda yontemin etkinligini arttirmistir.

Yeralt1 jeolojisinin daha anlasilir ve daha ayrintili
olarak ortaya konulabilmesi i¢in bir boyutlu (1B) mo-
dellemeler yerine gilintimiizdeki teknolojik gelismeler
ve yapilan arastirmalarin sonuglar1 dikkate alinarak iki
boyutlu (2B) modellemenin kullanilmasi artik standart
hale gelmistir.

2B etiitlerin uygulanmas1 ¢oziiniirlitk giiciiniin art-
masina paralel olarak 6l¢iilerin siiratle alinmasi ve deger-
lendirilmesi konusunda jeofizik miihendislerine 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Geleneksel 1B etiitlerde kar-
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