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Çok-Elektrotlu Jeofizik Rezistivite Ölçümlerinin Yeraltısuyu ve 
Jeotermal Arama Alanlarındaki Uygulamalarının Değerlendirilmesi

1. GİRİŞ

Jeofizik yöntemlerden biri olan 
elektrik özdirenç(rezistivite) yönte-
mi ile yeraltına ait parametrelerin 
belirlenmesi uzun yıllardan beri 
yapılmaktadır. İlk defa 1915 yılın-
da Wenner tarafından uygulanan 
özdirenç yöntemi, Schlumberger, 
1920 tarafından geliştirilerek başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. Bilgisayar 
ve jeofizik cihaz teknolojisinin geliş-
mesiyle elektrik özdirenç yöntemi, 
yeraltının özdirenç değişimlerinin 
bir, iki ve üç boyu�a incelenmesine 
olanak vermiştir. Böylelikle yöneba-
ğımlı ve tekdüze olmayan yeraltının 
gerçeğe daha yakın özdirenç deği-
şimleri incelenebilmiştir. İlk bir bo-
yutlu (1B) olarak düşey elektrik son-
daj (DES) yöntemleri ile incelenen bu 
değişim, 1990’lı yıllardan itibaren iki 
boyutlu (2B) ve üç boyutlu(3B) araş-
tırmalara doğru gelişmiştir (Berge, 
2002; Drahor ve diğ., 2004). 

Klasik bir yöntem olan elektrik 
özdirenç yöntemi, jeolojik sorunla-
rın çözümünde jeoloji mühendisleri 
tarafından başvurulan başlıca yön-
temler arasında yer alır. Kayaçların 
yatay veya düşey yöndeki elektrik-
sel iletkenlik farklarından yararlana-
rak jeolojik yapının ortaya konması 
elektrik özdirenç yöntemlerin uygu-
lanmasındaki temel amaçtır.

Yeraltısuyu ve jeotermal enerji 
arama, maden arama, mühendis-
lik yapılarının zemin araştırmala-
rı, arkeolojik aramalarda ve petrol 
aramalarında kullanılır. Bu açıdan 
uygulama alanlarının çokluğu ile 
hala güncel olan bu yöntem gelişmiş 
ölçme cihazlarının ve modelleme 
aşamasında ileri teknikler kullanıla-
rak uygulandığında oldukça iyi so-

nuçlar verebilmektedir. İki boyutlu 
(2B) ve üç boyutlu (3B) çözüm yön-
temlerinin uygulanması son yıllarda 
yöntemin etkinliğini ar�ırmıştır. İki 
boyutlu (2B) modellemenin kullanıl-
ması artık standart hale gelmiştir.

2B etütlerin uygulanması çözü-
nürlük gücünün artmasına paralel 
olarak ölçülerin süratle alınması ve 
değerlendirilmesi konusunda jeo-
fizik mühendislerine önemli kolay-
lıklar sağlamaktadır. Geleneksel 1B 
etütlerde karşılaşılan kısıtlamalarda 
büyük ölçüde ortadan kalkmıştır. 
Örneğin, elektrotların aynı ko�a ol-
ması, nehire paralel açılım gibi(Ak-
su,2006).    

Son yıllarda, elektronik ve bilgi-
sayar bileşenlerinin evrimi, bir doğ-
rultu boyunca sondaj-profil ölçüsü 
almayı sağlayacak otomatik olarak 
değiştirilebilen çok-elektrotlu özdi-
renç ölçü yönteminin (elektrik özdi-
renç görüntüleme de denilmektedir) 
geliştirilmesine olanak sağlamıştır. 
Bu şekilde ölçülen görünür özdirenç 
(GÖ) yapma-kesit (pseudo-section) 
verileri, bir ters çözüm algoritması 
ile yorumlanarak profil boyunca ola-
sı belirti yerlerini gösteren özdirenç-
derinlik kesitleri elde edilmektedir 
(Bernard ve diğ.,2004).

Çok-elektrotlu özdirenç ölçü 
yöntemi, konusunda ilk çalışma Van 
Overmeeren ve Ritsema,1988 tara-
fından yapılmıştır. Daha sonra Grif-
fiths ve diğ., 1990 ve Dahlin,1996’in 
çalışmaları vardır. Son 4-5 yıldır ise, 
bu yöntem geniş kapsamlı olarak 
tartışılmakta ve kullanılmaktadır. 
Yöntemin uygulanmasının ülkemiz-
de de yaygınlaşmaya başladığı gö-
rülmektedir.   
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Mesleğe jeoteknik sondaj ve 
enjeksiyon işçisi olarak 1995 
yılında başladı. Cumhuriyet 
Üniversitesi Sondajcılık Mes-
lek Yüksek Okulu’nu ve An-
kara Üniversitesi Jeoloji Mü-
hendisliği Bölümü’nü bitirdi.

Sondaj Tekniğine Giriş, Jeo-
teknik ve Su Sondajları (Jeofi-
zik Mühendisleri Odası Yayı-

nı), Jeoteknik Etüt Sondajları, Jeoloji Mühendisleri için 
Mesleki İngilizce isimleri ile yayınlanmış 4 adet mesleki 
kitabı bulunmaktadır.

Jeoloji, Jeofizik ve Maden Mühendisleri Odaları Genel 
Merkez ve Şubelerinde binlerce mühendisin sertifika 
aldığı “Sondaj Tekniği, Jeotermal Enerji, Zemin İyileş-
tirme ve Jeoteknik Uygulamalar”  konularının işlendi-
ği seminerlerde hem yönetici hem de öğretici olarak 
görev aldı.

Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Jeoloji Mühendisli-
ği, Kocaeli Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği, Balıkesir 
Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği, Niğde Üniversitesi 
Jeoloji Mühendisliği, Fırat Üniversitesi Jeoloji ve Ma-
kine Mühendisliği, İnönü Üniversitesi Maden Mühen-
disliği, Sondajcılık ve Jeoteknik Teknikerliği, ODTÜ 
İnşaat Mühendisliği Bölümlerinde Sondaj Tekniği ve 
Uygulamaları, Jeotermal Enerji, Zemin İyileştirme ve 
Jeoteknik Uygulamalar konularında birçok seminer ve 
konferans verdi. 

Su Sondajları, Jeoteknik Sondajlar, Jeotermal Son-
dajlar, Petrol Sondajları, Maden Arama Sondajları,  
Yönlendirilebilir Yatay Sondajlar, Jeotermal Enerji, 
Zemin İyileştirme, Forekazık Uygulamaları, Bütünlük 
Testleri,  Mikrotünel Tekniği, Delme-Patlatma, Kaya-
ların Delinebilirliği ve Delme Hızı Tahmini konularında 
7’si uluslararası, 40’da ulusal dergi, sempozyum ve 
kongrelerde yayınlanmış 47 adet makale ve bildirisi 
bulunmaktadır.

Yurtiçi ve Yurtdışında birçok Su, Jeotermal, Jeoteknik, 
Maden Arama, Enjeksiyon, Patlatma ve Yönlendirile-
bilir Yatay Sondaj çalışmasında, Zemin İyileştirme ve 
Güçlendirme uygulamasında, Yeraltısuyu ve Jeotermal 
Enerji araştırmasında Sondaj İşçisi, Sondör, Sondaj 
Mühendisi, Şantiye Şefi, Kontrol Mühendisi ve Danış-
man olarak görev yaptı.

Birçok forekazık, geçirimsizlik perdesi, mikrotünel vb. 
gibi jeoteknik mühendisliği uygulamalarında kazı du-
raylılığı güçlüklerinin giderilmesi için kimyasal madde 
esaslı çözümler üretti ve bu tür projelerdeki ilk uygula-
malarını yaptırdı.

Çeşitli kuruluşlara hazırladığı birçok araştırma ve da-
nışmanlık raporu vardır.

Ülkesine hizmet etmekten ve bu meslekte bulunmaktan 
haz duyarak özel sektörde ilgili konularda faaliyetlerine 
devam etmektedir.
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Çok-elektrotlu özdirenç yöntemi; eşit aralıklı (örne-
ğin 5 m) olarak çakılmış elektronlar ile bu elektrotların 
bağlantısını sağlayan çoklu (birçok tel içeren) bir kablo-
dan oluşmaktadır. Özdirenç ölçü aleti içinde, bu elekt-
rotların önceden tanımlanan ölçü alım sıralamasına göre 
(akım ve gerilim elektrotlarının belirlenen bir sistemde 
numaralandırıldığı bir dosya) değiştiren ve saklayan 
bir hafızası vardır. Akım (A,B) ve gerilim (M,N) elekt-
rotlarının çeşitli kombinasyonları ile karmaşık bir son-
daj-profil kesiti, kablonun toplam boyuna bağlı olan en 
büyük araştırma derinliği ile elde edilmektedir(Bernard 
ve diğ.,2004).

İki boyutlu elektrik özdirenç yönteminde, araziden 
ölçülen görünür özdirenç değerlerinden yeraltının ger-
çek model parametrelerine ulaşmak hedeflenmektedir. 
Shima ve Sakayama,1987 belli bir elektrot sayısı ile çev-
relenen çalışma alanının iki boyutlu bir özdirenç kesitini 
oluşturmak için kullandıkları tekniği ilk olarak “Özdi-
renç Görüntüleme” diye adlandırmışlardır. Bu terimin 
kullanımı, özdirenç metodu ile X-ışını görüntülemesine 
benzer bir çözünürlükte sonuçların elde edilmesiyle ye-
rine daha iyi oturmuş ve elde edilen çözünürlüğün gele-
neksel özdirenç yöntemine göre daha iyi ve kullanışlı so-
nuçlar verdiği görülünce yöntemin tercihi diğer jeofizik 
yöntemlere oranla artmıştır(Sasaki,1992). Bunu takiben 
özdirenç yöntemi gelişen veri toplama ve değerlendirme 
aşamaları ile günümüzde yeraltının iki ve üç boyu�aki 
özdirenç dağılımını gerçeğe çok yakın verebilmesi sebe-
biyle birçok jeolojik sorunun çözümünde kullanılır hale 
gelmiştir(Şekil-1). 

Son yıllarda, 2B özdirenç görüntüleme yöntemleri, 
geleneksel özdirenç sondaj veya profil araştırmalarının 
yetersiz kaldığı karmaşık yeraltı jeolojisine sahip bölge-
leri haritalamak için kullanılmaktadır. 2B özdirenç veri 
toplama yöntemi, hidrojeolojik, çevre ve mühendislik 
amaçlı çalışmalar için oldukça faydalıdır(Griffiths ve 
Barker, 1993).

Birçok jeolojik malzemenin özdirenç değerleri he-
men hemen aynı özdirenç aralıklarına girmektedir. Bu 
durum bize, çok önemli bir bilgi sağlamaktadır. Elektrik 
özdirenç yöntemi ile yapılan etüt sonucunda hesaplanan 
özdirenç değeri ile sahada ne tip kayaçlar olduğunu yaz-
mak pek doğru bir iş olmayacaktır. Bu kanıya varmadan 
önce jeofizik mühendisi etüt alanına ait varsa jeoloji hari-
talarını, raporları ve sondaj bilgilerini incelemelidir. İm-
kan dahilinde ise, ölçüm çalışmasını bir jeoloji mühen-
disi ile birlikte yapmalıdır. Daha sonra elektrik özdirenç 
verisinin yorumu yapılabilir ve çalışılan alandaki jeolojik 
birimlerin ne olabileceği söylenebilir. 

Bu yazı kapsamında; çok-elektrotlu yöntemin genel 
özellikleri ve kullanılan ekipmanlar, ölçüm yöntemi, gü-
venilirliği, yeraltısuyu ve jeotermal enerji arama amaçlı  
uygulamalarının genel bir değerlendirmesi yapılmıştır.

2. ELEKTRİK ÖZDİRENÇ (REZİSTİVİTE) 
YÖNTEMİNİN ESASLARI

Araştırılması istenilen bölgenin jeolojik yapısının or-
taya konulabilmesi için uygulanan birçok jeofizik yön-
tem vardır. En yaygın kullanılan ölçüm şekli, iki akım 
elektrotu (A,B) ile yerin içine elektrik göndermek ve iki 
potansiyel elektrotu (M,N) ile bu akımın meydana getir-
diği potansiyel dağılımının yüzeyden yapılan ölçümler 
yoluyla belirlendiği elektrik özdirenç yöntemidir(Şekil-
1).

Yapay kaynaklı elektrik özdirenç yönteminde çö-
zümü istenen jeolojik problemlerin farklı olması duru-

munda farklı ölçüm teknikleri geliştirilmiştir. Sabit bir 
noktadan simetrik açılım yaparak yerin düşey yöndeki 
değişimini izlemek amacıyla geliştirilen düşey elektrik 
sondaj(DES) ölçümü, yanal süreksizliklerin araştırılması 
için geliştirilen profil (yatay kaydırma) ölçümü, hem ya-
nal hem düşey yöndeki değişimlerin saptanması amacıy-
la geliştirilen sondaj-profil ölçümü özdirenç yönteminde 
kullanılan ölçüm teknikleridir. 

Şekil-1.
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DES ölçümü, akım elektrotları arasındaki uzaklığın 
ar�ırılması, akımın derinlere inmesine dolayısıyla daha 
derinlerdeki yapıların özdirenç özellikleri hakkında bil-
gi toplanmasını sağlar. Böylece sabit bir noktanın düşey 
yöndeki değişimi belirlenmiş olur. 

Profil ölçümü, bir hat boyunca yanal süreksizliklerin 
belirlenmesi amacıyla uygulanır. Araştırılmak istenen 
derinliğe göre belirlenmiş sabit bir elektrot aralığı ile ku-
rulan dizilim her ölçüden sonra profil boyunca kaydırı-
larak ölçme işlemi sürdürülür. Bu ölçü tekniği daha çok 
kırık-çatlakların, fayların yerlerinin belirlenmesinde ve 
dayk gibi yapıların araştırılmasında kullanılır.

Sondaj-Profil ölçümü, bu ölçümde sondaj ve profil 
ölçü teknikleri birlikte kullanılır. Bir hat boyunca belir-
lenmiş noktalar üzerinde ölçülmüş DES değerleri birlik-
te sunulur. Bu yöntem ile yeraltında hem yanal hem de 
düşey yöndeki özdirenç dağılımı belirlenir.

Jeofizik ölçümlerde, genel dizilim yerine akım ve po-
tansiyel elektrotlarının yerleri değiştirilerek türetilmiş 
özel dizilimler kullanılır. Bu dizilimlerin özellikleri göz 
önünde bulundurularak karşılaşılan jeolojik probleme 
göre sonuca gitmede en etkili olan dizilim seçilir. Kla-
sik elektrot dizilimlerinden birkaçı, simetri merkezine 
göre bir çizgi boyunca dizilen Schlumberger ve Wenner 
dizilimleridir. Bir başka yaygın kullanılan dizilim türü 
Dipol-Dipol’dür.

Schlumberger elektrot dizilimi, genellikle düşey 
elektrik sondaj(DES) ölçüm tekniği ile birlikte kullanılır 
ve yatay veya yataya yakın tabaka sınırlarının derinlik 
ve özdirençlerinin belirlenmesinde kullanılır. Arazide 
uygulanması oldukça pratiktir ve bu nedenle çok yay-
gın olarak kullanılmaktadır. Wenner dizilimine göre 
daha derinlerden bilgi alınmasını sağlar. Bu dizilim de 
elektrotlar düzgün bir çizgi üzerine simetrik olarak akım 
elektrotları dışarıda potansiyel elektrotları içerde olmak 
üzere yerleştirilir ve simetri merkezi olan ölçü noktasın-
daki elektrik alan ölçülür (Şekil-2). Potansiyel elektrotla-
rı arasındaki mesafe akım elektrotları arasındakine göre 

küçüktür. Ölçme esnasında potansiyel elektrotlarının yer 
değiştirmesine gerek yoktur. Hem sığ hem derin araştır-
malar için kullanılabilmesi, birçok teorik değerlendirme 
eğrisinin olması, daha az kablo ve personel gerektirmesi 
Schlumberger diziliminin üstünlükleridir. 

Wenner diziliminde, akım elektrotları dışarıda potan-
siyel elektrotları içeride ve birbirlerinden eşit uzaklıkta 
olmak üzere dizilirler. Dıştaki iki elektro�an yere akım 
verilir. İçte yer alan iki elektro�an ise verilen akımın ya-
ra�ığı gerilim alanı ölçülür(Şekil-2).

Wenner elektrot dizilimi, düşey süreksizliklerin be-
lirlenmesi için kaydırma ölçü tekniği kullanılarak ol-
dukça hassas bir şekilde yapılabilmektedir. Ölçme işlemi 
elektrot arası mesafe değişmeden profil boyunca kaya-
rak veya ölçü noktası etrafında simetrik biçimde açıla-
rak devem eder. Yanal yöndeki değişimler bu dizilimle 
daha kolay saptanır. Ancak, bu dizilim geometrisinde 
araştırma derinliği diğer yöntemlere göre daha azdır(a-
kım elektrotları arasındaki uzaklığın yaklaşık üçte birine 
kadar derinlikten bilgi alınabilir). Nüfuz derinliği az ol-
duğundan sığ yapıları yüksek çözünürlükle belirleyebil-

mektedir (Wightman 
ve diğ.,2003). Daha 
fazla kablo ve perso-
nel gerektirmesi di-
zilimin diğer deza-
vantajıdır. Dizilimin 
gürültüye karşı daha 
az duyarlı olması ise 
avantajıdır. 

D i p o l - D i p o l 
elektrot dizilimi, 
nüfuz derinliği en 
fazla olan dizilim-
dir, ayrıca düşey sü-
reksizliklerin belir-
lenmesinde oldukça 
duyarlıdır. Dizilim 
dayk ve boşluklar 
gibi derindeki ay-
rımlılığın önemli 
olmadığı düşey ya-
pıların haritalanma-
sında iyi sonuçlar 
vermektedir(Şekil-2).  

3. ÇOK-ELEKTROTLU ELEKTRİK ÖZDİRENÇ 
YÖNTEMİNİN ESASLARI

Son yıllarda, elektronik ve bilgisayar bileşenlerinin 
evrimi, bir doğrultu boyunca sondaj-profıl ölçüsü alın-
masını sağlayacak otomatik olarak değiştirilebilen çok-
elektrotlu özdirenç ölçü sisteminin geliştirilmesine ola-
nak sağlamıştır. Elde edilen görüntü(görünür özdirenç 
yapma kesiti) bir ters çözüm algoritması ile işlenerek, 
profil boyunca belirtilerin özdirenç-derinlik değerleri 
hesaplanmaktadır(Bernard ve diğ.,2004).

Çok-elektrotlu özdirenç yöntemi; eşit aralıklı(örneğin 
5 m) olarak ve bir hat boyunca çakılmış elektrotlar ile 
bunların bağlantısını sağlayan çoklu (birçok tel içeren) 

Şekil-1. Özdirenç yönteminin arazi uygulaması(Robinson 
ve Coruh,1988)

Şekil-2. Elektrik özdirenç 
ölçümlerinde elektrot dizilimleri 
(Wightman ve diğ.,2003)
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kablodan oluşmaktadır. Elektrot sayısı, çalışma amaç ve 
kapsamına göre farklı olabilir. Üreticiler genel olarak 28, 
56, 84 ve 112 elektrotlu veya 20, 30, 50 elektrotlu düze-
nekler üretmektedirler. Kablo sistemin en pahalı gereç-
lerindendir. Örneğin, 20 elektrotlu ve her elektrot arası 5 
metre olacak şekilde bir düzenek için kullanılan kablo 9-
10 bin dolar civarındadır. Kullanılan elektrotlar ise, eski 
düzeneklerde kullanılan paslanmaz çelik elektrotlardır. 

Özdirenç ölçü aleti içinde, bu elektrotların önceden 
tanımlanan ölçü alım sıralamasına göre(akım ve gerilim 
elektrotlarının belirlenen bir sistemde numaralandırıldı-
ğı bir dosya) değiştiren ve saklayan bir hafızası vardır. 
Akım(A,B) ve gerilim(M,N) elektrotlarının çeşitli kombi-
nasyonları ile karmaşık bir sondaj-profıl kesiti, kablonun 
toplam boyuna bağlı olan en büyük araştırma derinliği 
ile elde edilmektedir. Çeşitli elektrot dizilimleri (Wen-
ner-Schlumberger, Dipole-Dipole vb.) kullanılabilir(Ber-
nard ve diğ,2004). 

Çok-elektrotlu yöntemde, ölçü cihazı bilgisayar kont-
rollüdür(Şekil-3 ve Şekil-4). Tüm elektrotlar tek kablo 
ile ölçü cihazına bağlandıktan sonra, istenilen elektrot 
dizilimi için sıralı olarak ölçü alınır. Sonuçta, belli istas-
yonlarda(noktalarda) ve belli AB/2 değerleri için ölçümü 
ve doğrudan sondaj-profil ölçüsü alınmış olur. Bu veriler 
ile yapma kesit elde edilir. Cihaz üreticileri Çizelge-1’de, 
yaklaşık cihaz fiyatları Çizelge-2’de verilmiştir.

Günümüzde çok-elektrotlu ölçü cihazları sayesinde, 
ölçü alımı hızlı ve kolay olmaktadır. Bu nedenle, sondaj-
profil ölçüsü yaygın ölçü tekniği olmuştur. Bu yöntem 
ile ölçülen verilerden yeraltının hem düşey hem de ya-
tay yöndeki özdirenç yapısı hakkında bilgi edinilebilir. 
Yöntem sondaj ve profil ölçü yöntemlerinin avantajlarını 
kapsamaktadır(Candansayar,2005). 

Sondaj-profil ölçü tekniği ile edilen veriler, hem yanal 
yönde hem de düşey yönde yeriçinin 2B özdirenç yapısı 
hakkında bilgi vermektedir. Bu yöntem ile ölçülen GÖ 
(görünür özdirenç) değerleri ile yapma-kesit çizilebilir. 
Çizilen bu veriler üzerinden nitel yorum yapılabilir. Ni-
cel yorum için ise, GÖ yapma kesit verilerinin 2B ters çö-
zümünün yapılması gerekmektedir(Candansayar,2005).

Çok elektrot ünitesi, birçok okumanın sırayla alına-
bilmesini sağlayacak şekilde geliştirilmiştir. Bu özellik, 
toplam ölçü süresini çok büyük oranda düşürmektedir. 
Buna benzer yeni tasarımlar, günümüzde jeolojik yapı-
ların yüzeyden aydınlatılmasına 2B ve 3B çözümler ge-
tirmektedir.

4. YERALTISUYU VE JEOTERMAL ENERJİ 
ALANLARINDAKİ UYGULAMALARI

Çeşitli amaçlarla kullanmayı düşündüğümüz suyun 
yeraltında, hangi derinlikte, ne şekilde, ne miktarda ve 
hangi bileşimde bulunduğunun bilinmesi ve buna göre 

Şekil-3. Yöntemin ana bileşenleri ve elde edilen 2B görüntü 
(Tapiasa ve diğ.,2006’den uyarlanmıştır)

Şekil-4. Çok-elektrotlu elektriksel özdirenç yöntemi ile ara-
zide ölçü alımı (www.agiusa.com)

Üretici Web

Abem Instruments, İsviçre www.abem.se

Advanced Geohysical Instru-
ments, ABD www.agiusa.com

Campus Geophysical Instru-
ments, İngiltere

www.campusinternational.
co.uk

GF Instruments, Çek Cumhuriyeti www.gfinstruments.cz

Geolog, Almanya www.geolog2000.de

IDS Scintrex, Kanada www.scintrexltd.com

Iris Instruments, Fransa www.iris-instruments.com

OYO, Japonya www.oyo.jp

MAE srl, İtalya www.mae-srl.it

Pasi Geophysics, İtalya www.pasigeophysics.com

Zonge Engineering, ABD www.zonge.com

Çizelge-1. Çok-elektrotlu özdirenç görüntüleme cihazı 
üreticileri 

Elektrot Sayısı Tek Kanallı ($) 8-Kanallı ( bin $)

28 22,5 30,25

56 30,5 38,25

84 38,5 46,75

112 49,5 58,25

Çizelge-2. Çok elektrotlu özdirenç cihazı yaklaşık fiyatları 
(Langmanson,2005)

* Fiyatlara cihaz, elektrot kabloları, potlar, destek dahil * 2B program 2 
800 $, 2B-3B birleşik program 4 000 $ fiyatla ayrıca temin edilmektedir
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en ekonomik yararlanma yönteminin seçilmesi bilimsel 
bir araştırma konusudur. 

Bugün gelişmiş ülkelerde bile, çatal çubuk, sarkaç ve 
tellerle yeraltısuyu arayan ve bu yöntemlerle yeraltısuyu 
bulunabileceğine inanan insanlar vardır. Hiçbir bilimsel 
dayanağı olmayan bu yöntemlerle açılan kuyuların, hid-
rojeolojik etüt yapılarak açılanlara oranla daha az başarı-
lı oldukları bugün istatiksel olarak saptanmıştır. Gerçek 
araştırmalar, hidrojeoloji öğrenimi almış olan jeoloji mü-
hendisleri tarafından yapılmalıdır (Özdemir,2007). 

Yeraltısularından en iyi şekilde yararlanmak yeraltı-
suyunun yeraltında oluş, bulunuş ve dağılış özellikleri-
nin iyi bilinmesi ve bunları yüzeye çıkartacak yöntem-
lerin iyi uygulanması ile gerçekleşir. Suyun yeraltında 
toplanıp hareket etmesi ile içinde bulunduğu ortam ara-
sında çok sıkı bir ilişki vardır. Bu bakımdan yeraltısu-
larının aranıp bulunmasındaki başarı her şeyden önce, 
ortamın litolojik özelliklerinin ve yapısının, kısaca jeo-
lojisinin iyi bilinmesine bağlıdır. Yeraltının jeolojik yapı-
sının belirlenmesinde çok-elektrotlu özdirenç yöntemi 
oldukça etkili bir yöntemdir. Şekil-5, Şekil-6, Şekil-7, 
Şekil-8 ve Şekil-9’da çok-elektrotlu elektrik özdirenç ile 
çeşitli alanlarda yapılan jeolojik yapı belirleme çalışma-
larına örnekler verilmiştir.  

Doğadaki pasif veya aktif fayların incelenen bölgedeki 
konumu, tipleri, eğim ve doğrultuları, fay zonunun 
genişliği, dolgu maddesinin türü vb. gibi konuların 
belirlenmesi tüm jeolojik ve mühendislik çalışmaları 
için önemli bir gereksinimdir. Ayrıca, kırık ve çatlakların 
belirlenmesi de önemli bir konudur. Şekil-10, Şekil-11 
ve Şekil-12’de çok-elektrotlu elektrik özdirenç ile çeşitli 
jeolojik yapıya sahip alanlarda yapılan fay ve kırık-çatlak 
yeri belirleme çalışmalarına örnekler verilmiştir. 

Yeraltısuyu araştırmalarında; jeolojik, hidrolojik ve 
jeofizik olmak üzere üç ayrı özellikte çalışma yapılır ve 

Şekil-5. Canary Adalarında/İspanya çok-elektrotlu ölçüm 
ile belirlenen jeolojik yapı (Ortiz ve diğ.,2002)

Şekil-6. Yüksek Agri Vadisinin(İtalya) çok-elektrotlu ölçüm 
ile belirlenen jeolojik yapısı(Rizzo ve diğ.,2004)

Şekil-7. Çok elektrotlu özdirenç ölçümü ile belirlenen 
jeolojik yapı (McDowel ve diğ.,2002)

Şekil-8. Çok elektrotlu özdirenç ölçümü ile belirlenen 
jeolojik yapı (McDowel ve diğ.,2002)

Şekil-9. Çok elektrotlu özdirenç ölçümü ile belirlenen 
jeolojik yapı (www.fes.co.uk)

Şekil-11. Basque Şehri/İspanya granitik kayaçlarında 
belirlenen kırık hattı (Bernard ve diğ.,2008)

(Altere granit 200 ohm.m’den düşük, Sağlam granit 2000 ohm.
m’den yüksek)

Şekil-10. Çok elektrotlu özdirenç ölçümü ile belirlenen bir 
fay (Bernard ve diğ., 2008)
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bu çalışmalardan elde edilen veriler birleştiri-
lerek sonuca varılır. Bu araştırmalara, yüzey 
ve yeraltı jeolojisini aydınlatacak arazi çalış-
maları ile başlanır. Yeraltı jeolojisinin aydınla-
tılmasında, harita almanın yanı sıra çeşitli jeo-
fizik yöntemler kullanılır. Toplanan hidrolojik 
ve jeofizik veriler, jeolojik verilerle birleştirilir. 
Böylelikle yeraltısuyunun toplanma bölgeleri 
saptanır. Daha güvenilir sonuçlar almak için 
deneme sondajları yapılır. Bu sondaj kuyula-
rında çeşitli deneyler yapılır, loglar hazırlanır, 
akiferlerin kalınlıkları ve hidrolik özellikleri 
saptanır.  

Arazide yapılan hidrojeolojik çalışmalardan amaç ye-
raltısuyunun;

● Nerede ?

● Hangi miktarda ?

● Hangi derinlikte ? ve

● Hangi kalitede olduğu sorularına yanıt bulmaktır.

Yukarıda belirtilen sorulara;

● Arazide yapılacak hidrojeolojik etütler ve jeofizik 
özdirenç ölçümleri

● Sondaj çalışmaları

● Pompaj deneyleri ile yanıt verilebilir.

Yeraltısuyu toplanma bölgelerinin ve seviyesinin be-
lirlenmesi ve su üretimi amaçlı sondaj kuyu yeri önerisi 
için çok-elektrotlu özdirenç yöntemi etkili bir yöntemdir. 
Şekil-13, Şekil-14, Şekil-15 ve Şekil-16’da çok-elektrotlu 
elektrik özdirenç ölçümlerinin yeraltısuyu araştırmala-
rında ve sondaj yeri önerisi konularındaki kullanımına 
örnekler verilmiştir. 

Jeotermal araştırmanın başlama noktası jeolojik ve 
hidrojeolojik çalışmalardır. Bu çalışmaların temel amacı, 
çok geniş ve doğru araştırma ile jeotermal alanın yerini 
ve büyüklüğünü belirlemektir. Jeolojik ve hidrojeolojik 
araştırmalar araştırma ve üretim kuyularının yerlerinin 
belirlenmesinde çok önemli rol oynar. Ayrıca, bu araştır-
malar diğer araştırma yöntemlerinden(jeokimya ve jeofi-
zik) elde edilen verilerin yorumlanmasını ve sonuçta je-
otermal sistemin gerçek bir modellemesinin oluşmasını 
ve kaynağın potansiyelinin değerlendirilmesini sağlar.

Jeotermal sahalar, içinde büyük miktarda sıcak su ve 
buhar taşıyan büyük hacimler olarak düşünülürse, ısıl 
alanların belirlenmesinde jeofizik ölçümler çok güçlü bir 
araçtır. Jeofizik çalışmalar sıcaklık, mineralizasyon, gaz 
miktarı ve akışkan hareketi gibi akışkan parametreleri 
ile faylanma, bazı litostratigrafik birimlerin kalınlıkla-
rındaki ani değişim ve temel yapılar gibi rezervuarların 
yapısal özelliklerini belirlemek amacıyla yapılır. Şekil-
17’de çok-elektrotlu elektrik özdirenç ölçümlerinin je-
otermal etütlerde ve sondaj yeri önerisi konularındaki 
kullanımına örnek verilmiştir. 

Şekil-12. Tyrnavos havzasında(Yunanistan) çok-elektrotlu 
ölçüm ile belirlenen fay(Piscitelli ve diğ,2002)

Şekil-13. Yeraltısuyu seviyesinin belirlenmesi (Kaya,2006)

Şekil-14. Yeraltısuyu amaçlı sondaj kuyu yeri 
belirleme(www.abem.se)

Şekil-15.  Ouaddai alanı(CHAD) yeraltısuyu amaçlı sondaj 
kuyusu yeri belirleme(Bernard ve diğ.,2008)
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5. SONUÇLAR

Klasik bir yöntem olan özdirenç yöntemi, yeraltısuyu 
ve jeotermal kaynak arama, maden arama, mühendis-
lik yapıları zemin araştırmaları, arkeolojik aramalarda 
ve petrol aramalarında kullanılır. Bu açıdan uygulama 
alanlarının çokluğu ile hala güncel olan bu yöntem ge-
lişmiş ölçme cihazlarının kullanılmasıyla ve modelleme 
aşamasında gelişmiş teknikler kullanılarak uygulandı-
ğında oldukça iyi sonuçlar vermektedir. İki boyutlu (2B) 
ve üç boyutlu (3B) çözüm yöntemlerinin uygulanması 
son yıllarda yöntemin etkinliğini ar�ırmıştır.

Yeraltı jeolojisinin daha anlaşılır ve daha ayrıntılı 
olarak ortaya konulabilmesi için bir boyutlu (1B) mo-
dellemeler yerine günümüzdeki teknolojik gelişmeler 
ve yapılan araştırmaların sonuçları dikkate alınarak iki 
boyutlu (2B) modellemenin kullanılması artık standart 
hale gelmiştir.

2B etütlerin uygulanması çözünürlük gücünün art-
masına paralel olarak ölçülerin süratle alınması ve değer-
lendirilmesi konusunda jeofizik mühendislerine önemli 
kolaylıklar sağlamaktadır. Geleneksel 1B etütlerde kar-

şılaşılan kısıtlamalar büyük ölçüde ortadan kalkmıştır. 
Örneğin, elektrotların aynı ko�a olması, nehire paralel 
açılım gibi.    

Çok elektrotlu özdirenç yönteminin uygulanması ile 
çok geniş alanlarda hızlı araştırmalar yapılmakta ve ye-
raltı ile ilgili daha fazla veri üretilebilmektedir. Ölçüm 
sonucunda saptanan parametreler yeraltının jeolojik ve 
hidrojeolojik özelliklerini birlikte yansıtmaktadır. Bu ne-
denle, yeraltısuyu ve jeotermal etütlerde yeraltının iki 
ve üç boyutlu modellenebildiği çok elektrotlu özdirenç 
ölçümlerin uygulanışı son derece yararlı ve yerinde bir 
karar olacaktır.
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