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TURKIYE JEOLOJISININ SUNDUGU ZENGINLIK:
JEOTERMAL ENERJi .. YA YASASI?

Ersin GIRBALAR
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi

Turkiye’nin jeotermal kaynaklari zen-
gin ancak yasasi ne yazik ki bu zenginligi
karsilayacak nitelikte degil.....

Yerkure UGizerindeki jeotermal sistem-
ler, levhalarin carpismasi sonucu aktif
kita kenarlarinda, okyanus ortasi sirtlar-
da, aktif kita yariklarinda (riftlerde) ve
volkanik adalar Uzerinde bulunuyorlar.
Zayiflik zonlarina bagh olarak olusan tek-
tonik ve aktif volkanik kusaklar boyunca
kuzey ve gliney Amerika kitasinin bati ki-
yilarinda (Amerika, Meksika, El Salvador,
Nikaragua, Kostarika, Arjantin), Akdeniz
tlkelerinde (Turkiye, Yunanistan, italya),
dogu ve glineydogu Asya llkelerinde
(Cin, Tayland, Filipinler, Endonezya), Yeni
Zelanda, Japonya, Portekiz'in Azor ada-
larinda, Afrika kitasinda (Kenya, Etopya)
ve Izlanda da jeotermal kaynaklar bulun-
maktadir.

Turkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi
tzerinde bulunmasiyla baglantili olarak,
orojenik magmatik ve volkanik aktivi-
telerin cok olmasi nedeni ile jeotermal
acidan buyuk bir potansiyele sahiptir. Bu
aktiviteler sonucunda olusan graben ya-
pilarn ve derin faylar jeotermal sistemler-
deki IsI enerjisinin yerylziine tasinmasi
icin uygun dolasim kosullarini saglamak-
tadir.

Ulkemizde aktif faylara ve volkanizma-
ya bagl olarak basta Ege Bolgesi olmak
Uzere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu

ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde
600’Un Uzerinde jeotermal kaynagin bu-
lundugu MTA Genel Midirligu tarafin-
dan bu gline kadar yapilan calismalarla
belirlenmis 186 adet jeotermal saha bu-
lunmaktadir.

Turkiye'de biigline kadar yapilan aras-
tirmalarla belirlenen 186 adet jeotermal
etkinlik gosteren sahadan gelistirilmis
25 kadar jeotermal saha halen dogrudan
amacli olarak veya elektrik Uretiminde
kullanilmaktadir. Bircok jeotermal alanda
ise yerel halkin ilica, kaplica gibi banyo
amach kullanimi s6z konusudur. Bu ara-
da, yeni arastirma ve gelistirme ¢alisma-
lari stirdUrtilmekte, bazi sahalar gelistiri-
lirken yeni sahalar da bulunmaktadir.

Ayrica bircok bolgemizde birer fosil
jeotermal sistemin Uriind olarak “Dogal
Mineralli Sular” bulunmaktadir.

Jeotermal kokenli gaz olarak CO,
gazi da halen Aratol (Aksaray) ve Kizil-
dere (Denizli)de Uretilmekte, Salavatli
(Aydin)da uretim icin hazirliklar yapil-
maktadir. Bu Uriin butln gazli icecekler-
de ve sanayide kullanilmaktadir.

Jeoloji mihendisligi jeotermal kay-
naklarin aranmasinda etkin ve yogun bir
sekilde yer aldi, yer almakta ve yer ala-
caktir. Bulunan 173 adet sahanin timiin-
de jeoloji miihendislerinin imzasi vardir.

Glnimuzde artan enerji gereksinimi
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ve hele artan cevre sorunlari karsisin-
da yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
elektrige donustirulebilir yiksek isi yik-
|U jeotermal kaynaklarin aranmasi ve ge-
listirilmesi daha da 6nem kazanmistir.

Jeotermal kaynaklardan ener;ji Uretil-
mesi sonucunda atmosfere CO, salinimi-
nin azaltilmasina énemli bir katki da sag-
lanmis olunmaktadir.

Bir jeotermal kaynagin-sahanin bu-
lunmasi ona ait jeotermal sistemin bi-
limsel ve teknik tim 6gelerinin olabildi-
gince tam olarak belirlenmesi, 6zellikle
sahanin sinirlarinin ve Gretim potansiye-
linin en dogru sekilde ortaya konmasidir.
Bilinmesi gerekenler ISI ve BASINC ile
KIMYASAL BILESIM ve KIMYASAL BILESI-
MIN DENGE KOSULLARI'dir. Bunlarin bi-
linmesi ayrintili jeolojik calismalar ile jeo-
termal sistemi olusturan rezervuar kaya,
ortl kaya ve 1s1 kaynaginin tanimlanmasi
ve sinirlar ile boyutlarinin belirlenmesi
sonucunda olabilecektir. Bunlar yapilma-
dan zaten ylizey aktivitesi olan bir sahada
bir veya birka¢ kuyu acilmasi ve gerekli
test ve Olclimler de yapilmadan Uretim
degerleri belirlenmesi sahanin butincil
olarak isletilebilmesi icin yeterli degildir.
Bu sekilde yeterli arastirma ve test-6lcim
yapilmadan yatirim yapilarak isletilmeye
baslanan sahalarin tiimiinde kisa siirede
verim problemleri yasanmaya baslanmis,
hatta sahadan ekonomik Uretim yapilla-
maz duruma gelinmis, jeotermal sisteme
zarar verilmistir. Bu sorunlar ancak dogru
ve yeterli bir arama ¢alismasinin yapilma-
stile giderilebilir.

Jeotermal kaynaklarin durumu diger
yer alti kaynaklarindan farkhdir. Bu da
bir dogal yeralti kaynadidir, Glkenin bir
dogal sermaye 6gesidir. Ne var ki, bunlar
olusumu tamamlanmis, artik degismez
ve yerinden alinirsa tikenir hammad-
deler degildir. Dinamiktir. Strekli olarak
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akiskan, 1s1 ve kimyasallarla beslenirken,
bir yandan da bunlari surekli olarak yitir-
mektedir. Daha 6nemlisi, bunlarin bita-
ninde ylklenilmis olan 1si, kaya ortam-
larda 1s1ma, kitlesel tasinma, vb yollarla
ya da akiskanin yeraltinda yeraltisuyu
akiferlerine karismasi sirasinda saginim-
la yitirilmektedir. Bu kaynak bulunup,
taninip Uretilmese bile stirekli olarak isi
yuklenmekte ve 1si yitirmektedir. Ayni
sey 1sl tastyicisi olarak akiskanlar igin de
s6z konusudur. insanlar bu kaynadi tret-
mese de, sisteme yeni akiskan, su ve gaz
katilmasi ve sistemden disariya akiskan
gocu olacaktir. Bu nedenle, jeotermal
kaynaktan yararlanmamakta bir kamu
cikan yoktur. Ekonomik olarak yapilabi-
lirligi olan her tirll yolla bu kaynaktan
yararlanilmasi, bunun isi iceriginin dog-
rudan ya da donustirilerek kullanilmasi
kamu cikari geregidir. Bltlin bunlar goz
onune alindiginda jeotermal kaynaklarin
ister kamu eli ile, ister 6zel yatirimlarla,
ya da isterse yabanci yatinmlarla hemen,
her yerde ve her turli kullanim igin ¢ika-
rilmasi ve kullanilmasi kamu cikari agisin-
dan tartisilmaz yarar tasimaktadir.

Jeotermal kaynaklarimizin etkin ve
kamu yarari dogrultusunda aranmasi ve
kullanilmasinin saglanmasi, buna yonelik
yasal diizenlemeler yapilmasi esastir.

Dinamik sistemler olan jeotermal sis-
temler dogal kosullarda bile stirekli degi-
sebilir. Depremler dolasimi ve dolayisiy-
la var olan basin¢ kosullarini; beslenme
duzenini belirleyen yagislar 1si ve basing
kosullarini; Uretim miudahaleleri butin
kosullari az ya da derinden etkiler ve sis-
temin basing-sicaklik-kimyasal dengeleri
degisir. Korunmasi gereken bu dengedir.
Bu ise, akiskan beslenmesi, akiskan do-
lasimi, 1s1 akisi, akiskanin is1 yliklenmesi,
dogal ya da yapay bosalimlar, bunlarin
icinde yer aldigi jeoloji ortami, bu or-



tamin yapisal, mineralojik ve alteras-
yon ozellikleri, vb tim bilesenleri ile bir
bltln, bir sistem niteligindedir. Biitiin
modellemeler, bitin denge kaygilari,
bltlin benzesimler, biitlin etkilesim se-
naryolari hep bu sisteme butiincil yak-
lasimi gerektirir. Sistem bir blitlin olarak
arastirihr ve butini bilinip yonetilebilir.
Sistemin bir yerinde denge bozulursa,
baska bir yerinde korunamaz. Gergek bir
dogdal olgu, degerli bir yer alti kaynadi ve
bir ekonomik cikar ve yasal hak konusu
olarak jeotermal kaynak, ancak sistemin
bitlincil ydnetimi ile olanaklidir.

“Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mine-
ralli Sular” yasasi zengin jeotermal kay-
naklarimiz, dogal mineralli sularimiz ve
jeotermal kdkenli gazlarimizin aranmasi,
dretimi ve kullanilmasi konusunda neler
ongoruyor.

Oncelikle yasa jeotermal kaynaklari ve
dogal mineralli sulari kullanan ve isleten
hemen tim taraflarin karsi ¢ilkmasina,
onerdikleri degisiklikler ve gorisleri dik-
kate alinmadan olusturulmustur. Mevcut
durum, Ulke sartlari gozetilmeden, bu
konuda 6ncl Ulkelerin yasalar incele-
nip uygun ornekler alinmadan, cokca
benzerlikler iceren “Yeraltisular Kanunu”
dizenlemesine benzer bir diizenleme
olmasi gerekirken, hicbir sekilde benzer-
ligi olmayan madenlerle ilgili yasa temel
alinarak bundan devsirilip hazirlanmistir.
Yasanin yururlige girmesinden bugiine
kadar gecen yaklasik 6 aylik stirede her
kesimden ciddi olumsuz tepkiler almak-
tadir.

En basta yasa kamu yarari ve ulusal ¢I-
kar gozetmemektedir. Kotu kurgulanmus,
bitlinligu olmayan, uygulamada bulyuk
sorunlara yol acacak hukimler icermek-
tedir. Belediyeler tamamen devre disi bi-
rakilmaktadir. Sartlan oldugunda zorunlu
tutulmasi gereken entegre kullanim hig

konu edilmemis. Jeotermal sistemlerin
korunmasina yonelik hicbir 6nlem, zo-
runluluk ve yaptirim yok. Sistemin den-
gesinin, yenilenebilirlik-strduruilebilirlik
sartlarinin bilinerek bunun korunmasina
yonelik bir zorunluluk yok. Reenjeksiyo-
nun sadece cevresel etkilerden kurtul-
ma amaciyla yapilmasi, bunun da bazi
durumlarda zorunlu olmamasi hikmd
getirilmis. Reenjeksiyonun birincil olarak
sistemin basing dengesinin saglanmasi
icin gerekli oldugu g6z ardi edilmis.

Sahalari, kaynaklari bozacak, yenile-
nebilirligini buylk olclide ortadan kal-
diracak bir uygulamaya kapi araliyor. So-
guk tatli su akiferleri ile etkilesim olasihg
bulunan sahalarda DSi Genel Miidiirliigii
ile koordinasyon saglanmasi ve onlem
alinmasi gerekliligine hi¢ deginilmemis.

Yasanin adinda yer alan “Dogal Mine-
ralli Sular”, kapsaminda belirtilen “jeo-
termal kokenli gazlar” ve tanimlarda yer
alan “kizgin kuru kaya” ile ilgili detayli ve
yeterli bir diizenleme bulunmamaktadir.

Tanimlamalar ¢cokca yanlis ve eksiklik-
ler iceriyor. En temel kavram olan “KAY-
NAK”yer parcasi olarak tanimlaniyor. Esas
olan jeotermal kaynagin ISISI"dr.

Ozel idarelerin yasada belirtilen ko-
nularda idari ve teknik yeterli donanim-
lari yok. MTA arama ve gelistirme son-
rasi yatirim icin potansiyel belirleme ve
entegre planlama yapma, yapilanlar
degerlendirme-onay verme yetkinligin-
de degil. Gorevi de degil zaten. Bu konu-
da belirsizlik s6z konusu.

Yatirim yapmak isteyen 6zellikle yerel
yonetimler ve 6zel sektor icin ruhsat ve
yatirim icin glivence bu haliyle pek ola-
nakli goérinmemektedir. Yasanin gecici
1. maddesi mevcut haklarin intibakini
dizenliyor. Esas olarak halen jeotermal
kaynaklari isletenlere alan bazinda in-
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tibak yapilmasi ongoriliyor. Ancak bu
madde ile yapilan diizenlemedeki haklar
gecici 3. madde ile hemen tamamen geri
alinmaktadir.

Gecici 3. madde ile hemen tiim saha-
larin alan bazinda intibakinin MTA Genel
Mudurltigu adina yapilmasi ve bu sahala-
ra ait haklarin ihale edilerek devri 6ngo-
rilmektedir. Birka¢ saha disinda tim sa-
halarda kullanim hakki sahipleri, isletme-
ciler, miiktesep hak sahipleri zaten vardir.
Bunlarin intibak isleminde kesin hak
sahibi olmalan ve birlikte veya tek basi-
na alan bazinda sahada isletme hakkina
sahip olmalari gerekir (Kizilcahamam,
Bergama, Heybeli, Omer-Gecek, Gazligél,
Kozakli....). Zaten yasa bu sekilde kurgu-
lanmistir. Teminat ile ilgili hesaplama alan
bazinda, hektar basina yapihyor.

Cok buytk sorunlar yaratacak bu du-
zenlemeden vazgecilmelidir. MTA Genel
Mudurliginiun buluculuk ile ilgili hak ve
cikarlar kalmali, ancak bu haklar arama
ruhsatina doniismemeli ve dolayisiyla bu
sahalarin ihale edilerek devri yapilma-
malidir. Yasanin esas olarak ongordigu
bicimde gecici 1. maddeye gore alan ba-
zinda intibak yapilmahdir.

MTA Genel Mudurligi'nin baska-
si adina ruhsatli bir sahada kendi adina
calisma yapmasinin gerekgesi anlasilir
degildir. Ruhsat sahibi zaten sahada her
turli calismay1 yapmak ve sahanin bo-
yutlarini ve potansiyelini belirleyebilecek
tim verileri Uretmekle ylikimli olmal-
dir. MTA Genel Mudurligu kaynaklarini
ve insan glicinl yeni sahalarin aranmasi
ve gelistirilmesi ile gerektiginde Ucret-
li islere yonlendirmelidir. Madenlerde,
petrolde, endustriyel hammaddelerde
boyle bir sey s6z konusu olabilir mi.? Je-
otermalde de bdyle bir uygulama olma-
malidir. Ayrica sakincalidir da. Her tuirli
kotlye kullanima acik bir konu olarak ta
gorilmektedir.
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Yasa temel olarak jeotermal sahalarin
butuncul olarak isletilmesini éngérme-
mektedir. Mevcut isletme ve kullanim
haklarinin intibaki ve bunlarin bulundu-
gu sahalarda gelistirme calismalan yapil-
masi ile ilgili cok 6nemli sorunlar olustu-
racak diizenlemeler icermektedir. isletme
Ruhsatlarinin kuyu/kaynak bazinda veril-
mesi uygulamasi sahalarda olabildigince
karmasaya neden olacaktir. Heybeli'de,
Gazhgol'de, Dikilide v.b. diger pek cok
yerde buylk sorunlar yasanacaktir. Hu-
kuki sorunlar yaninda sahalarin isletme
kosullarini kontrol etmek olanaksizlasa-
caktir.

Yasanin en onemli eksikligi, jeotermal
sahalarin olabildigince kesin boyutlarinin
belirlenerek, bu sahalardan Uretilebilecek
IsI enerjisi miktarinin ortaya c¢ikartilmasi
konusu ile ISI-BASINC-KIMYASAL BILESIM
DENGESI sartlarinin korunmasi konusun-
daizleme ve denetimileilgili kesin ve be-
lirgin hiikiimler icermemesidir.

Diinya yerel kirlilige ve kuresel iklim
degisikligine neden olan sera gazi emis-
yonlarini sinirlandirma egiliminde iken
Turkiye sera gazi emisyonunu arttira-
cak yatinmlarda bulunmaktadir. Bunun
yerine sera gazl saliminin azaltilmasina
onemli bir katki saglayacak olan jeoter-
mal kaynaklardan enerji elde edilmesi ile
ilgili arama, Uretim ve isletme faaliyetleri-
nin desteklenmesi konusunda 6nemli ve
yeterli hiikimler yasada yer almamakta-
dir.

Yasa uygulamada cok dnemli sorun-
lar yaratacak bir baska diizenleme olarak
Ozel idare, MIGEM ve MTA kurumlarinin
hangi yetkileri nasil kullanacaklarini kar-
masik bir bicimde duizenlemis bulun-
maktadir. Bu kurumlarin islemler konu-
sunda goreyv, yetki ve sorumlulugu kesin
olarak belirlenmemistir. Bu konu mutlaka
bir ¢cozliime kavusturulmali ve yetkili ve



sorumlu tek bir kurum olmasi saglanma-
hdir. Jeoloji Mihendisleri Odasi bu kuru-
mun “Turkiye Jeotermal Enstitlisi” adiyla
yeni bir kurum olarak olusturulmasini
onermektedir ve bunu 6nemsemektedir.

Gercek potansiyelimiz tam olarak
bilinmese de tlkemiz icin 6nemli bir je-
olojik zenginlik olan jeotermal enerji
kaynaklarinin ve mineralli sularin, tipki
akarsu havzalarinin entegre kullanimin-
da oldugu gibi, yetkin ve yonlendirici
kamu kuruluslari tarafindan planlanip
diger kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel
sektorin kullanimina sunmasi amaci ile,
Ozerk bir jeotermal enstittiniin kurularak,
denetimler, planlama ve degerlendirme
bu enstitl araciligr ile yapilmahdir.

Jeoloji Mihendisleri Odasi yasa tas-
lak halindeyken gecen yil icinde yasa ile
ilgili Bigadi¢'te bir Calistay ve Ankara'da
Sempozyum diizenlemis ve bu konuda
ayrintih goriis ve Oneriler olusturarak
bunlarn kamuoyu ve taraflarin bilgisine
sunmustur.

Gene gecen yil Dikilide diizenlenen
ve Enerji Bakanimizin da katildigi jeoter-
mal sempozyumun sonug bildirgesine de
katilim saglanmis ve odamiz goriislerine
uygun bu bildirge desteklenmistir.

Sonug olarak tim bu anlatilanlar 1si-
ginda “Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mi-
neralli Sular Kanunu”yeniden ele alinarak
acilen degistirilmelidir.
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JEOTERMAL KAYNAKLARIN YONETIMINE YONELIK
YASAL DUZENLEMELER

Biilent TOKA
TMMOB Maden Miihendisleri Odasi

Hasan YILMAZ
TMMOB Maden Miihendisleri Odasi

OZET

Jeotermal kaynaklarin yonetimine yonelik yasal ve politik diizenlemeler Uilkeden
Ulkeye degismektedir. Jeotermal kaynaklara ait diizenlemeler, dogal kaynaklar ka-
nunu, maden kanunu, su kanunu veya jeotermal kanunu icerisinde yer almaktadir.
Genellikle bu yasal diizenlemeler, gelecek kusaklarin bu enerjiden faydalanmalarini
saglamaya yonelik olmaktadir. Dolayisiyla, jeotermal kaynaklarin stirdirilebilir veya
yenilenebilir konumlari; isletme asamasinda Uretilecek akiskan miktari sinirlandinl-
makta, rezervuar parametreleri ve cevresel etkileri ¢esitli gézlem yontemleriyle kont-
rol altinda tutulmaktadir.
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GIRiS

Diinyanin bircok yerinde dogal cikisa
sahip termal kaynaklardan isitma, banyo
ve saglik amacl olarak binlerce yil bo-
yunca faydalanilmistir. Artan enerji ihti-
yacl ve gelisen teknoloji ile bu dogal aki-
sa sahip kaynaklardan maksimum fayda
saglamak amaciyla jeotermal sahalarda
acilan kuyularla jeotermal gelisim bagla-
mistir.

Jeotermal sahalarda yapilan arama
ve isletme projeleri, akiskan Gretiminin
rezervuar parametrelerine ve cevreye
etkisi ve jeotermal enerjinin kullanima
yonelik tesvik edilmesi nedeniyle olus-
turulan yasal diizenlemeler ve politikalar
Ulkeden lilkeye degismektedir. Jeotermal
kaynaklara ait yasal diizenlemeler, dogal
kaynaklar kanunu, maden kanunu, su
kulanim kanunu veya jeotermal kanunu
icerisinde yer almaktadir. Yasal diizenle-
melerde “Devlet kontroliinde mi olacak?
Ozel sektdre neler acilacak? Jeotermal
enerji hangi kanunun icinde yer alacak?
Maden Kanunu igerisinde mi? Su kanun
da mi? Kim ruhsatlandiracak? Kaynakla-
rin isletilmesinde arazi sahibinin haklar
nelerdir? Jeotermal enerjiden faydalan-
ma vergisi ne olacak? Tesvik sistemi ne
olacak?” gibi sorular ortaya ¢cikmaktadir.

Ulkemizde de jeotermal kaynaklarin
yonetimine yonelik ilk yasal diizenleme
1926 yilinda yapilmis ve 927 sayili kanun
ile il 6zel idareleri bu kaynaklari isletmek-
le yetkili kilinmistir. Artan enerji ihtiyaci,
gelisen saglik ve cevre turizmi, endustri-
yel uygulamalar tlkemizde 1960l yilla-
rindan basindan itibaren jeotermal ener-
ji sektorliniin gelisimine neden olmustur.
Bu gelisim bazi jeotermal sahalarda kay-
naklarin verimli kullanilmamasi ve cevre
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Cikan bu sorunlar nedeniyle
yeni bir jeotermal yasa tasarisinin hazir-
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lanmasi geredi dogmustur

Maden isleri Genel Mudurligiu (Mi-
GEM) ve icisleri Bakanhdi tarafindan ha-
zirlanan yasa tasarilarindan sonra “Jeo-
termal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular
Kanunu” 13/06/2007 tarihinde 5686 sayi
ile yasalastinlmistir. Bu yasa ile ruhsat-
landirmaya Il Ozel idareleri yetkili kilin-
mistir. Ayrica 10.5.2005 tarihli 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elekt-
rik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina
iliskin Kanun”un yiritilmesinde Eneriji
Piyasa Dlzenleme Kurulu (EPDK) yetkili
kilnmustir.

1. JEOTERMAL KAYNAKLARIN
ARASTIRMASINDA VE KULLANIMINDA
YASANAN SORUNLAR

2005 yilinda Antalya'da yapilan Diinya
Jeotermal Kongresi'nde, jeotermal kay-
naklardan yararlanma, elektrik Gretimi ve
Isidan dogrudan faydalanma (1sitma, se-
racilik, kaplica vb.) olarak iki kisimda in-
celenmistir. Buna gore 1s1 enerjisi olarak
kullanimda tilkemiz ABD, isvec, Cin ve iz-
landa’ dan sonra 1,177 MWt kapasite ile
besinci sirada gelmektedir (Lund, 2005).
Elektrik enerjisinde de, 1985 yilinda 20.4
MWe olarak kurulan Denizli-Kizildere
sahasinda 15 MWe Uretim kapasitesi ile
jeotermal enerjiden elektrik Greten 24
ulke arasinda onaltinci sirada bulunmak-
tadir (Bertani, 2005). 2006 yilinda Aydin-
Salavatli sahasinda 8 MWe elektrik Gretil-
mesiyle toplam Uretim 23 MWe ¢cikmistir.

Ulkemiz jeotermal kaynaklarin isisin-
dan dogrudan faydalanma (isitma, sera-
cihk, kaplica, vb.) konusunda son yillarda
blyuk bir gelisme gostermistir. Fakat yU-
rurlikteki yasalarin yetersiz kalmasi, jeo-
termal enerjiden faydalanma konusunda
merkezi ve yerel politikalarin olusturula-
mamasl, jeotermal gelisimin oldugu sa-



halarda problemlerin ¢cikmasina neden
olmustur. Ortaya ¢ikan problemlerin en
onemlileri; jeotermal kaynaklarin verim-
siz kullanilmasi ve cevresel problemler-
dir. Bugiine kadar jeotermal sondajlarin
¢ogu MTA Genel Mudiirligi’nce acilmis-
tir. Son yillarda 6zel sektor de jeotermal
sondajlarla ilgilenmeye baslamistir. Fakat
bazi 6zel sektdre ait sondaj makine ekip-
manlarinin yetersizligi ve ¢alisanlarin de-
neyimsizligi ortaya cikan bu problemle-
rin artmasina neden olmustur. Jeotermal
sahalarda soguk su sondaji teknigiyle
acilmis, hicbir kuyubasi ekipmani bulun-
mayan ve kontrolsiiz akis yapan kuyula-
r gormek olasidir. Kontrolsiiz akan bu
akiskanin icerdigi kimyasal maddelerin
cevreye olumsuz etki yapmasi kaginil-
mazdir (Toka, 2003).

Jeotermal kaynaklarin isitma ve kap-
lica turizmine uygun sicakligi nedeniyle
cazibe merkezi olan jeotermal sahalarda
gereginden fazla kuyu acilmis ve jeoter-
mal akiskan hig tiikenmeyecek kaynaklar
gibi gorildiuglinden rezervuardan gere-
ginden fazla su cekilmistir. Bu sahalarda
yer alti su seviyesi hizla diismiis ve bugiin
hala jeotermal isitma yapilan konutlarda
Isinamama veya kaplicalara yeterli su ve-
rilememe gibi problemler yasanmakta-
dir. Bu durum ayni zamanda jeotermal
akiskanin ylizeyde olusturdugu dogal
guizelliklerin yok olmasina veya yok olma
tehlikesi ile karsi karsiya kalmasina da se-
bep olmustur.

2. 5686 SAYILI JEOTERMAL KAY-
NAKLAR ve DOGAL MINERALLI SULAR
KANUNU

5686 sayili“Jeotermal Kaynaklar ve Do-
gal Mineralli Sular Kanunu”13.06.2007'de
kanunlasarak yurUrlige girmistir. Bu
kanunun amaci: Jeotermal ve dogal mi-

neralli su kaynaklarinin etkin bir sekilde
aranmasl, arastirilmasi, gelistirilmesi, Gre-
tilmesi, korunmasi, bu kaynaklar tizerinde
hak sahibi olunmasi ve haklarin devredil-
mesi, ¢evre ile uyumlu olarak ekonomik
sekilde degerlendirilmesi ve terk edilme-
si ile ilgili usal ve esaslari diizenlemektir.
Ayrica, belirlenmis veya belirlenecek je-
otermal ve dogal mineralli su kaynaklar
ile jeotermal kokenli gazlarin arama ve
isletme donemlerinde, kaynaklar Uze-
rinde hak sahibi olunmasi, devredilmesi,
terk edilmesi, kaynak kullaniminin ihale
edilmesi, sona erdirilmesi, denetlenme-
si, kaynak ve kaptajin korunmasi ile ilgili
us(l ve esaslar ile yaptinmlari kapsar.

Arama Ruhsati; talep sahibi tarafindan
1/25000 olcekli pafta adi ve koordinatlar
belirtilerek bes bin hektari ge¢meyecek
sekilde arama projesi ile birlikte idareye
yapilir. Miracaatlarda 6ncelik hakki esas-
tir. Ayni yer icin ayni anda birden fazla
talep olmasi halinde, projeler incelene-
rek en hizli ve en fazla yatirimi teklif eden
proje sahibinin talebi tercih edilir. Arama
ruhsati stiresi 3 yildir, ancak: faaliyetlerin
olumlu gelismesi ve ilave etlitlere ihtiyag
duyulmasi halinde revize proje verildik-
ten sonra idarece uygun bulunmasi ha-
linde bir yil uzatilabilir. Arama ruhsati
sahibinin, arama ruhsat siresinin son
glini aksamina kadar isletme projesi ile
idareye isletme ruhsati basvurusunda
bulunmasi halinde “isletme ruhsati” ve-
rilir ve varsa tespit edilen bloke alaniyla
birlikte MIGEM’e bildirilir. isletme ruhsa-
t1 stiresi otuz yildir. Stire sonunda ruhsat
sahibinin talep etmesi durumunda onar
yillik ddnemler halinde uzatilir.

Idaredenizin alinmaksizin, projede yer
alan herhangi bir kuyunun yenilenme-
si, sayisinin ve kapasitesinin artirilmasi,
enjeksiyon, reenjeksiyon, Uretim amacg-
I tim sondaj faaliyetleri ile diger proje
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degisiklikleri ve revizyonlar yapilamaz.
idare, gerekli gériilen hallerde, bedelini
odemek kaydiyla, MTA'dan degerlendir-
me isteyebilir. Arama ve isletme ruhsati
suresince, faaliyetlerin ilgili mihendislik
dallarindan bir muhendisin sorumlulu-
gunda suirdurilmesi zorunludur. Teknik
sorumlu olmaksizin faaliyette bulunul-
masi halinde, ruhsat teminati irat kay-
dedilerek, faaliyetler durdurulur. Ancak
burada hangi muhendislik dalinin hangi
asamalarda teknik sorumlu olabilecegi
konusuna aciklik getirilmemistir.

Sahalardaki faaliyetler her yil idare ta-
rafindan denetlenir. Gerektiginde idare-
ce talep edilmesi halinde MTA tarafindan
da denetim yapilir.

Ruhsat sahibi, kullanim sonrasi agiga
cikacak akiskani cevre limitlerini dikkate
alarak desarj edebilir. Akiskan icerigi cev-
re limitlerine gore desarja izin vermiyor-
sa reenjekte etmekle ytikimlidir. Ancak
formasyonun fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leri nedeniyle reenjeksiyonun gercekles-
mediginin MTA tarafindan onaylanmasi
halinde, cevre kirlenmesini onleyecek
tedbirler alinarak desarj yapilir.

4. 5686 SAYILIYASA UZERINE GO-
RUSLER

Jeotermal enerji ¢ok fazla kullanim
alanina sahip oldugundan degisik ba-
kanliklarin ilgi alanina girmektedir. Je-
otermal kaynaklarin arastirilmasi  ve
kullanimi ile ilgili bakanliklar su sekilde
siralayabiliriz, Enerji Bakanligi (Elektrik
Uretimi), Turizm Bakanligi, Saglik Bakanli-
g1 (kaplica ve saglik merkezleri), Tarim ve
Orman ve Cevre Bakanhgi (kulttr balikgi-
hig1, seracilik), Icisleri Bakanligi. Birbirleri
arasinda sinirl iletisim ve baglantisi olan
farkl bakanliklarin sorumlulugu altinda
bulunan jeotermal kaynaklarin kullanimi
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sirasinda bakanliklara arasi problemlerin
ortaya ¢ikmasi miimkiin géziikmektedir.

Devlet Su Isleri Genel Mudirltigi
(DSI) - soguk su sondaji ruhsati, Maden
isleri Genel Miidiirliigii - maden arama
ve isletme ruhsati ve Petrol Isleri Genel
Midiirligu (PIGEM) ise petrol arama ve
isletme ruhsati vermektedir. Ozellikle jeo-
termal alanlarda yapilacak bu tiir arama-
lar sirasinda jeotermal sondaj teknigine
uygun kuyu acilmamasi durumunda; je-
otermal akiskanin icerdigi kimyasal mad-
deler nedeniyle yeralti sularinin, topragin
ve cevredeki akarsularin kirlenmesi veya
kirli yer alti sularinin da jeotermal rezer-
vuari kirlenmesi kacinilmazdir. Bu kanun
ile bdyle durumlar dnlemek icin DSI, PI-
GEM ve MIGEM ile koordinasyonlu olarak
cahsmasi kacinilmazdir.

Jeotermal kaynaklarin  bulundugu
topraklar, akiskanin ytizeyde olusturdu-
gu dogal gtizellikler ve tarihi yerler bolge
halki icin ekonomik bir deger tasidigi gibi
manevi onemede sahip olabilmektedir.
Bergama ve Ankara-Temelli'de ortaya ¢I-
kan bolge halkinin tepkisi, bu jeotermal
kaynaklarinin gelisimi sirasinda da orta-
ya ¢ikmasi mimkuindir.

5686 saylili yasaya gore jeotermal aras-
tirma ve isletme ruhsatlari il 6zel idarele-
rince verilmektedir. Maden isleri Genel
Midurligu (MIGEM) ise ruhsatlar (ikinci
bolim) ve ortak hiikimlerde (lglinci
béliim) 9 defa“MIGEM’e bildirilir” deyisiy-
le bilgi verilen bir kurum haline gelmistir.
Kaynaklarin diizgiin kullanimi ve projele-
rin uygulanmasindaki hatalarin ortadan
kaldinlabilmesi icin denetim en dénemli
konulardan biridir. Ancak, denetim il 6zel
idarelerinin istegine birakilmis ve gerek-
tiginde MTAdan denetim yapmasi iste-
necektir denilmektedir. Denetimin ama-
c1, jeotermal kaynaklarin yenilenebilirli-
gini veya surdurdlebilirligini saglamaktir.



Jeotermal kaynaklar icin surdirilebilir
gelisim, jeotermal kaynaklarin uzun do-
nem kullanimlarini ve ¢evreye olan etki-
lerini en aza indirmeyi kapsar. Diinyanin
bircok yerinde dodal cikisa sahip termal
kaynaklarin isilarinda ve Gretim miktarla-
rinda hicbir azalma olmadan yuizyillardir
Uretim yapmasi, rezervuara olan isi ve sivi
akisi ile rezervuardan disa bosalimin den-
gede oldugu durum, akiskanin ylizeyde
olusturdugu kaynak debisinin tamamen
yenilenebilir oldugunu gostermektedir.
Ozellikle saghk ve turizm amach kulla-
nilan sahalarda jeotermal kaynaklarin
yenilenebilir durumlarinin  korunmasi
gelecek kusaklarin bu enerjiden fayda-
lanmalarini saglayacaktir. Elektrik ve isit-
ma amacli kullanilacak sahalarda ise saha
modellemeleri ile sahanin surdirilebilir
kullanimi saglanmalidir. Yeni Zelanda
Devleti'nin kaynak kullanimi kanununa
gore gelecek kusaklara enerji kullanim
firsati yaratilmasi icin kaynaklardaki azal-
mayi engellemek amaciyla rezervuardan
cekilecek su miktari sinirlandiriimaktadir
(Dickie ve Luketina, 2005). Dolayisiyla
jeotermal kaynaklarin yenilenebilirligini
veya slrdurilebilirligini saglamak icin
jeotermal sahalardan Uretilecek akiskan
miktari sinirlandirilabilmelidir.

Yeterli test ve gozlem calismalar ol-
mayan sahalarda, kaynaklarin asiri kulla-
nimi Glkemizde sorunlara neden olmakta
ve jeotermal sistemlerin potansiyelini
ortaya c¢ikarmak icin gerekli saha mo-
dellemeleri yapilamamaktadir. Uzun do6-
nemli test ve gozlem calismalari sonucu
yapilacak saha modellemeleri sahanin
arastirilmasi yaninda kullanilabilir veya
surdirilebilir enerji potansiyelini de be-
lirleyecektir.

5686 sayili kanunda cevresel etki de-
gerlendirilmesinden (CED) bahsedilme-
mistir. Jeotermal enetji ile ilgili yabanci

Ulkelerdeki bircok kanunda, arastirma ve
isletme asamasinda CED istenmektedir.
Arastirma asamasindan itibaren yapila-
cak CED calismalari, jeotermal kaynakla-
rin kullanilmasi sirasinda ortaya cikacak
problemlerin 6nceden ¢6ziimlenmesine
neden olabilecektir.

lleride cikabilecek olasi bu problem-
lere karsi alinabilecek onlemler ile ilgili
dislinceler asagida siralamistir.

a- Jeotermal, madenler, petrol, yer
alti ve yerUsti sularinin hepsi dogal kay-
nak olarak gorildigunden bu kanunla-
rin tek bir bakanhgin sorumlulugu altin-
da bulunmasi dogal kaynaklarin verimli
olarak isletilmesine katki saglayacaktir.
Ozellikle arastirma asamasinda tim do-
gal kaynaklara yonelik cok yonli deger-
lendirmelerle her bir kaynaga ait her
tlrll verinin toplanmasina ve isletme
yonteminin belirlenmesine dnemli katki
saglayacaktir.

b- Kanunlarin uygulanmasina bagli
olarak kaynaklarin usuliine uygun yo-
netimin gerceklestirilecedi bolgesel so-
rumluluk sistemine gecilmelidir. Yerel
idarelere bagli olarak calisacak bolgesel
sorumlular bolgesinde bulunan dogal
kaynaklarin yonetimine yonelik olarak
olusturulan politikalar uygulamak ve
kaynaklarin surdurdlebilirlilik gelisimini
saglayacak donanima sahip olmalidir.
Bolgesel sorumluk sisteminin olusumu
ve gorevleri kanunla belirlenmelidir.

c- Bolgesel jeotermal gelisim politi-
kalari olusturulmalidir. Jeotermal sahanin
blyuklugu, sicakligi, ylizeyde olusturdu-
gu dogal glzellikler gibi parametreler
her bolgede degisik 6zellik gosterdigin-
den her jeotermal sahanin kulanim alan-
larina ve yasalara bagli olarak, kaynagin
ve cevrenin korunmasina yonelik bolge-
sel ydnetim planlarini yerel yonetimlerce
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gelistirilmelidir.

d- Jeotermal kaynaklar icin yeni-
lenebilir ve sirdirilebilir konumlarinin
saglanmasi icin saha modellemelerine
uygun ruhsatlandirma kuyu bazindan
¢ok havza bazinda yapilmalidir. Yenile-
nebilir jeotermal kaynaklar icin strdira-
lebilir gelisim modelleri, jeotermal kay-
naklarn uzun dénem kullanimlarini ve
cevreye olan etkilerini en aza indirmeyi
kapsar. Uygulamalar ve gézlemler jeoter-
mal kaynaklarin strdurdlebilir kullanimi
icin daha duislik oranlarda tGretim yapma-
si gerektigini ortaya koymaktadir.

e- Kanunun uygulamasini gercek-
lestirmek icin il Ozel iIdareleri yeniden ya-
pilandirilmalidir.

f-  MIGEM sadece bilgi verilen ku-
rum konumundan c¢ikarilarak Kanunun

gereklerini yerine getiren kurum olmali-
dir.

g- Jeotermal sahalarin cevresel et-
kilerini en aza indirip takip edilmesini
saglamak icin CED calismalariile ilgili dii-
zenlemeler yapilmahdir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

- Jeotermal kanun, su, maden ve
petrol kanunlariyla birlikte tek bir bakan-
hgin sorumlugunda olmahdir.

- Jeotermal kaynaklarin ozellikle-
rine uygun bolgesel jeotermal kaynaklar
yonetim politikalar Gretilmelidir.

- Dogal kaynaklarin arastirma ve
isletme asamasinda ilk basvuru yeri ola-
rak yerel idarelere bagh bolgesel sorum-
luluk sistemi olusturulmalidir.

- Jeotermal kaynaklarin kullanim
ve bulunduklari ortama uygun yenilene-
bilir veya stirdurulebilir konumlari korun-
malidir.
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- Kaynaklarin verimli kullanimi ve
projelerin uygulanmasindaki hatalarin
ortadan kaldirilabilmesi icin il Ozel ida-
relerinde gerekli teknik yapilanma olu-
sana kadar denetimin MTA tarafindan
yapilmasi gerekmektedir. il Ozel idare-
lerinin istegine birakilmasi ilerde telafisi
olmayacak hatalara sebebiyet verecektir.
Ruhsat sahalarinin denetimi keyfiyete bi-
rakilmamahdir.

- Il 6zel idareleri bu kanunun ge-
reklerini yerine getirebilmek icin teknik
alt yapilarini hizla kurmahdirlar. Gegis
doneminde ve gerekirse sonrasinda jeo-
termal konusunda birikimi olan ve teknik
personel alt yapisi bulunan MTA'nin des-
teklerini almalidirlar.

- Kanuna bagl olarak jeolojik aras-
tirmadan derin arastirma kuyularinin
sondajina kadar tum aktiviteleri iceren
uygulama yonetmeligi ivedilikle ¢ikarila-
rak uygulama esaslari belirlenmelidir.

- MIGEM bilgi verilen kurum ol-
maktan c¢ikanlarak uygulayici kurum
konumuna gelerek maden ruhsatlari ile
koordineli olarak sahalari takip etmelidir.
Il Ozel Idareleri MTA'nIn jeotermal altya-
pisini kullanmali ve her asamada teknik
destek almahdir.
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JEOTERMAL ENERJININ TARIM SEKTORUNDE
KULLANILMASI VE SORUNLARI

Gazanfer HARZADIN
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi

OZET

Insanlarin beslenme , giyinme ve sosyal ihtiyaclarini karsilayan tarim sektérii her
gecen giin daha fazla tiretim yapma geregdini duymaktadir. Uretimin artirllmasinda
en 6nemli girdilerden biri olan enerjiye olan ihtiya¢ da artacaktir. Bu enerjilerin elde
edilmesinde kullanilan yakit ve elektrik enerjisinin fiatlarinin diger Ulkelere goére l-
kemizde pahali olmasi, tarimsal Urlin fiatlarinin diisiik olmasi nedeniyle ener;ji kul-
lanimi sinirh kalmakta ve bu durum dustik verim alinmasina neden olmaktadir. Bu
calismada alternatif ve yenilenebilir enerjilerden olan jeotermal enerjinin tarim sek-
tortinde kullanilma olanaklari ve sorunlari incelenmistir.
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1.GiRiS

Dinya nufusunun ve gelir diizeyi-
nin artmasi , beslenme ile ilgili konular-
daki arastirmalar ve gelismeler gidaya
olan ihtiyaci artirmaktadir.Bu artis birim
alandan daha fazla Urin alma istegini
koruklemekte , bunun saglanmasi icin
de bitki ve hayvan fizyolojisinde olagan
Ustl gelismelere neden olmaktadir. Geni
ile oynanmis Urlinler buna bir érnektir.
Kiresel issnmanin tarimsal yapi ile iliskisi
de godzden uzak tutulmamalidir. Konu-
muz tarim olduguna gore , bu sektorin
Ulkemizdeki durumunu kisaca bilmek-
te yarar vardir. Ulke nufusunun yaklasik
%34 Uniln istihdam edildigi bu sektorde
kisi basina GSMH 13845 dir. Ortalama is-
letme buyukligu 6,1 hektar olup , islet-
melerin %65 i bu ortalamanin altindadir.
Yasalarimizin arazi bolinmesine imkan
vermesi nedeniyle, isletmelerin %95 den
fazlasinin isletme denecek biyuklikte
olmadigini  séylemek mimkiindir. Bu-
nun sonucu, bu kiictk arazilerde geci-
mini saglama imkani bulamayan insanlar
blytk sehirlere veya sehir merkezlerine
gocmek zorunda kalmislardir (1). Bu, is-
sizlik ve carpik sehirlesme sonucunu ge-
tirmistir. Uretici olan insanlar tiiketici ol-
mus, issizler ordusuna katilmis, is bulan-
larda sehir hayatina olan uyumsuzluklar
nedeniyle mutlu olamamislardir. Uretim
on yil icinde %10 diismus guibre ve ilag
kullanimi azalmis, bitiin bu olumsuzluk-
lar nedeniyle 450.000 hektar alan tarim
disi kalmistir. Bitin bu olumsuzluklara
ek olarak 2007 yazinda yasanan kurakhk
drdnlerin verimlerini %10-20 arasinda
distirmis , bunun sonucu fiatlar artmis
ve bugday gibi bazi Griinlerin dig alimi
gerekli hale gelmistir. Tarima yapilan
destekler lilkemizde azalirken AB ve ABD
de bu destekler artmistir. AB kirk yildan
beri yilda tarima verdigi destek 50 milyar
EURO , ABD de ise bunun ¢ kati kadar-
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dir. DTO de anlagsmaya varllamayan tek
konunun tarimsal destek konusu olmasi,
AB ve ABD nin geri kalmis Ulkelere tarima
destek verilmesini istememesi (kendileri
verdigi halde) boylece geri kalmis Ulke-
lere kendi tarimsal Urlinlerini satabilme-
sini saglamasi da Uzerinde dustintlmesi
gereken bir konudur. Beslenmedeki ter-
cihlerin durmadan degismesi, destekler,
gogler, kiiresel 1sinma ekolojik ve geniy-
le oynanmis Uriinler gibi degiskenler ne-
deniyle tarimsal UGretim dinamik ve sosyo
ekonomik bir yapi olusturmaktadir.

2.JEOTERMAL ENERJININ KULLANIMI
2.1.Sera Isitmada Kullanilmasi

Sera yetistiriciligi ortu alti yetistiricili-
gidir. Ortii olarak , 151k gecirgenligi fazla
, ucuz, 1s1 iletim katsayisi az, antistatik ,
antikondens , IR katkili olan plastik veya
cam malzeme kullanilmaktadir. Celik
konstruksiyon kismi en az golge yapa-
cak narinlikte korozyona dayanikl sicak
galvanizli profiller ve aluminyum profil-
lerden yapilmalidir. Ustte boydan boya
acllan tek veya cift sira havalandirma
pencereleri olmalidir.

Ortli altinda vyetistirilen bitkilerden
arzu edilen miktar ve kalitede Grin ala-
bilmek icin bitkinin yetismesi icin gerekli
konfor sartinin saglanmasi gerekmekte-
dir. Konfor sarti sicaklik, relatif nem, isik
, CO, ve hava hizidir. Bu konfor sartlari
saglanarak ve Uretim mevsim disina ali-
narak miktari ve kalitesi yuksek iriin elde
edilmektedir.

Serada Uretim Ulkemizde altmis yil
kadar 6nce baslamistir. Ortii alti tarim
yapilan alan Dinyada 1.701.340 ha ,
Avrupa’da 398.090 ha, tlkemizde 53.603
ha (bunun %43 ( alcak plastik tunel ) dir.



Bu alanlar Glkemizde yillik yiizde on gibi
bir artisla devam ettigi tahmin edilmek-
tedir.Genelde Uretim alani olarak %95 i
sebze, %3 kesme cicek, %1,5 i meyve ve
%5 i i¢ ve dis mekan bitkileridir(2). Mev-
cut seralarimizin ¢ok az bir kismi (binde
0,5 iisitilmaktadir. Bunun nedeni iklim
ve Urln fiati degisikligi , 1sitma icin kul-
lanilan yakit fiatinin ve tesis fiatinin ytk-
sekligidir. Yoresine gore degismekle bir-
likte yakitla isitilan seralarda maliyetin
girdilerinden %60 1 yakit giderleridir. Bu
nedenle jeotermal enerjinin sera Isitma-
da kullanilmasi giindeme gelmis ve hizla
yayllan bir sekilde kullanma olanagi bul-
mustur.

Mevcut jeotermal kaynaklarimizin
biyutk kismi kirsal alanlardadir. Kullani-
labilen su cikis sicakhklarinin 40 °C, 60
°C ve 140 °C olmasi durumunda ise hid-

rotermal kapasiteleri 2461, 1637 ve 385
MWt dir. Yer altinda depolanmis jeoter-
mal enerjinin 31500 MWt olarak verildigi
cahsmalar da vardir(3).

Su anda Ulkemizde kullanilan jeoter-
mal enerji, elektrik Gretimiicin 19,5 MWt
, konut isitilmasi icin 253 MWt sera isitil-
masl icin , 294 MWt dir.

Ulkemizde jeotermalle isitilan seralar
Tablo 1 de verilmistir. Bu seralarda genel-
likle domates, biber gibi sebze Gretimi
yapilmaktadir.

Dusuk sicakhkli  jeotermal sularin
toplam kapasitenin %65 ini olusturmasi
1200 kadar kaynagin bulunmasi , 1sitma
borularinda kolayliklar saglanmasi , tes-
vik edilmesi gibi avantajlari nedeniyle
sera Isitmada kullanilmasi hizla artacak-

VER SERA ALANI TAHMINI KAPASITE
DEKAR MWt
Dikili 640 112,00
Urganh 105 18,37
Salihli 190 33,25
GUmuskoy 110 19,25
Edremit 60 10,50
Tuzla 50 8,75
Gediz 9 1,57
Afyon 20 3,50
Alasehir 20 3,50
Urfa 60 10,50
Balcova 150 26,25
Kozakli 30 5,25
Simav 180 31,50
Sandikl 10 1,75
Kizildere 15 2,63
Denizli 35 6,13
Toplam 1.684 294,70

TABLO 1.Ulkemizde jeotermal enerjinin kullanildigi seralar
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Sekil 1. Jeotermal Isitmali bir seranin genel gériinisu

tirJeotermal sularin pek cojundaki ko-
rozif ve kire¢ baglama etkisi nedeniyle
Isitici metal borulara (seralarda isitici
ylzey olarak kullanhimaktadir) dogrudan
verilememekte ve plate tipi I1sI esanjor-
leri kullanilmaktadir. Ancak 70 °C ve bu-
nun altindaki sularda isitic1 yilizey olarak
0,2-0,9 mm kalinhiginda polietilen veya
polipropilen borulara jeotermal sular
dogrudan verilebilmekte ve bu borular-
da kire¢ baglama veya korozif bir etki s6z
konusu olmamaktadir.Bu plastik borula-
rin ist iletiminin iyilestirilmesi icin imalat-
cilarin ilgisine gereksinme vardir. On yil
kadar 6nce jeotermal kaynaklarin bulun-
dugu yerlerde topragin lretime uygun
olmamasi sinirlayici bir engeldi. Ancak
topraksiz tarimin uygulamaya konulmasi
ile bu sakinca ortadan kalkmistir ve bu-
glin jeotermal eneriji ile isitilan seralarin
tamaminda topraksiz tarim (toprak yeri-
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ne kaya ylini , Hindistan cevizi kiyllmisi
ve perlit) uygulamasi yapilmaktadir (Se-
kil 1). Bu uygulama Hollanda , Japonya
ve diger pek cok Ulkede biitlin seralarda
yapilmaktadir.

Sekil 1 de gorildiugiu gibi 1sitmada
metal boru kullanilmasi halinde bu boru-
lar ayni zamanda bakim ve hasat arabala-
rinin rayi olarak kullanilmaktadir.

Seranin 1si ihtiyaci iklim kosullarina
badli olarak ¢ok degisik olmakla birlikte
Ege Bolgesi icin ve sicakligin en fazla -2
°C disttigu kosullarda 175.000 W/dekar
h dir.

Jeotermal enerji ile 1sitilan , topraksiz
tarim yapilan , bir serada maliyet yerine
ve sartlarina gore 60-90 €/m? arasinda
degismektedir. Karliik bakimindan geri
donusu Urln fiatlarina bagl olarak 4-9
yildir. Son bes yildir geri donisu en fazla



4 yildir ve karli bir yatinnm oldugunu sdy-
lemek mimkuindur.

2.2. Urtin Kurutmada Kullaniimasi

Ulkemizde iklim kosullarinin uygun ol-
masi nedeniyle ¢cok cesitli sebze , meyve
ve tibbi ve aromatik bitkiler yetistirilmek-
tedir. Taze olarak tiketilemeyen uriinle-

aflotoksin tasimalarn gibi sakincalari bu-
lunmaktadir. Bu nedenle Uriinlerin dege-
ri daha kurutma asamasinda diismekte
ve ihracatta Urtinlerin geri gonderilmesi
gibi olaylarla sikca karsilasiimaktadir. Ku-
rutulmus Urlinlerde hijyen kosullarinin
saglanmasi acik sergi yerine atmosferik
kosullardan etkilenmeyen kurutma sis-
temlerinin kullanimi gerekmektedir. Tab-

Uriin Sicaklik (°C) Uriin Sicakhik(°C)
Elma 74 Kayisi 71
Lahana 63 Havucg 79
Incir 71 Visne 71-77
Uziim 71 Sogan 88
Seftali 66 Armut 63
Patates 66 Erik 74-77
Muz 70 Sarmisak 55
Tibbi bitkiler 35-50 Biber 55
Kirmizi biber 35-40 Hindistan Cevizi 35-40
Fasulye 75

Tablo2.Glvenilir Kurutma Havasi Sicakliklari

rin dayanim sureleri cesitli yontemlerle
uzatilmaktadir.Yas olarak tiiketilemeyen
driinler kurutulamamasi nedeniyle bo-
zulmaktadir. Ulkemizin bu nedenle olan
Uriin kaybi %40 lar civarindadir.Ozellikle
drdnlerin bol oldugu yillarda satilamiyan-
lar tarlada kalmakta veya dokiilmektedir.
Uriiniin ihtiva ettigi yiizde su miktarini
belli seviyeye diistirmek suretiyle enzim
ve mikrobiyolojik faaliyetlerin engelen-
mesi ve Urliniin bozulmasini dnlemek
muUmkundir. Bu amacla uygulanan tek-
niklerden biri de kurutmadir. Ulkemizde
sebze , meyve aromatik ve tibbi bitkiler
yaygin olarak glineste kurutulmaktadir.
Ancak bu yontemde kurutma isleminin
dis atmosferik etkilere acik olmasi ve ay-
rica Urline yabanci madde (toz , bocek
atiklari ve yumurtalar vb.) karismasi gibi
olumsuzluklar yaninda kansorojen olan

lo 2 de glivenilir kurutma havasi sicaklik-
lari verilmistir. Tablodan da goruldigu
gibi kurutma icin kullanilan sicaklklar
dustk sicakliklardir ve kurutma mevsi-
minde jeotermal sular sera i1sitmada kul-
lanilmamaktadir.Bu bakimdan jeotermal
enerjinin tarimsal Urlinlerin kurutulma-
sinda kullanilmasi ¢cok yonlu olarak 6nem
arzetmektedir.

Kurutmada geleneksel enerji kay-
naklarinin kullanimi , Griin maliyetinde
onemli artislara neden olmaktadir. Ener-
ji giderlerini acik sergi kurutmaciligi ile
rekabet edebilir diizeye indirgemek |,
ancak Urun kalitesini yukseltmek icin je-
otermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilan enerjinin et-
kin kullanildigi sistemleri 6ne ¢ikarmakla
muUumkiindir. Kurutma islemi , Tiirk eko-
nomisine hem i¢ pazarda hem dis pa-
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zarda buylk mali kazang saglamaktadir.
Yaklasik yuz uilkeye yapilan kuru meyve ,
sebze , tibbi ve aromatik bitkilerin mikta-

r 550.000 tona ulasmaktadir. Bu bilgiler
'--:‘i H—

2o e i i

1siginda ekonomiye olan etkileri ve kuru
gidaya olan talep g6z 6niine alindiginda

Sekil 2. Jeotermel enerji ile 1sitmall kurutma cihazi

Tablo 3de kurutulmus meyve, Tablo 4
kurutulmus sebze ve Tablo 5de aromatik
ve tibbi bitkiler ihracati verilmistir.

Tablo 4. Kurutulmus Sebze ihracati (ton)

uygun kurutucu sistemlerinin gelistiril- | Domates 16873
mesi gerekmektedir. Sekil 2 de gelistiril- | Patlican 91
mis boyle bir prototip gorulmektedir. Tatli misir tohumluk melez 7
Uzum 244200 Agaricus cinsi mantarlar 34
Incir 54233 Havug 0,1
gg%%llli 49388 Pirasa 89
Kayis1 113947 Ispanak 0,1
Elma 1962 Sogan 21
R;,l\t,a 0892 Kabak 105
Erik 993 Diger sebzeler ve sebze 277
Armut 163 karigimlari
Diger sert kabuklu 3353 Karnabahar 11
Diger Meyveler 1058 Bamya 9
Sarimsak 7

Tablo 3. Kurutulmus Meyve ihracati (ton)
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Tablo 5. Kurutulmus aromatik ve tibbi bit-
kiler Ihracati (ton)

Kekik 11850
Defne 7100
Nane 52

Vermut otu 25

Likor otu 0,09
Kina , kina kabuklar1 0,689
Yabani giivey otu 0,102
Sinseng koki 0,08
Ihlamur 154
Adagay1 1730
Meyan kokii 392
Digerleri 1132

2.3 Su Kiiltuiriinde Kullanilmasi

Deniz Urlnlerinin deniz disinda ha-
vuzlarda da uretilmesi hizla gelismekte
ve yayginlasmaktadir. Saghkli beslenme
bakimindan her gecen giin 6nemi artan
bu Grlinlerin Gretiminde 1sitma verim ar-
tis1 saglamaktadir. Balik , yavru ve balk
yemi Uretimi icin kullanilan havuzlarda
su sicakhginin belli degerlerde tutulmasi
(yaklasik 25 °C-28°C ) verimi en az ikiye
katlamaktadir. Bu isitmanin ozellikle kis
aylarinda yapilmasinda jeotermal enerji-
den yararlanilmasi ekonomik olcaktir.

2.4. Kanath Uretiminde Kullanilmasi

Beslenme bakimindan saglikli bir
drdn olarak Uretimi hizla artan beyaz et
Uretiminde (6zellikle pili¢ Uretiminde)
kiimeslerin 1sitilmasi s6z konusudur ve
bu gayeyle jeotermal enerjiden yararla-
nilabilir.

2.5. Gida Uretim Tesislerinde Kulla-
nilmasi

Gida Ureten tesislerde yikama , pas-

torize ve sterlize amacl olarak jeotermal
enerji kullanilabilir.

3. SORUNLAR

“Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mine-
ralli Sular Kanunu” TBMM de 5686 sayi
ile 13.06.2007 de kabul edilmistir. Yasa da
on gorilen yonetmelik henliz yayinlan-
mamistir. Yasa ve yonetmelikte bu enerji-
nin kullanilmasini engelleyecek hususla-
rin izlenerek kisa siirede giderilmesinde
yarar vardir.

Jeotermal enerjinin sera 1sitmada ve
tarimsal Urtinlerin kurutulmasinda kul-
lanilmasini tesvik eden ( belli sinirlarda
% 50 si hibe olarak verilmektedir) uygu-
lamadaki bulrokratik engellerin yeniden
goOzden gecirilmesi gerekmektedir.

Sera ile ilgili olarak imar yasasindaki
caydirici hususlarin kaldirilmasi uygun
olacaktir.

Sanayicilerimizin tarimsal teknoloji-
ye yonelik arastirmalarina ve imalatlarina
onem vermeleri konunun onlinii acacaktir.

Is cevrelerinin  tarimsal yatirimlara
daha fazla sermaye koymasi icin tesvikler
yeniden gézden gecirilmelidir.

SONUC

Nifusun %34 Unldn ge¢imini , tim
tlke nifusunun yiyecek, giyecek, icecek
ve sosyal ihtiyaclarini karsilayan kirsal ke-
simin Uretimde en 6nemli sorunlarindan
biri olan enerjinin ucuz ve kolay temini
bu sektorln Gretiminde kalite ve kantite
bakimindan gelismeler sagliyacaktir.Bu
bakimdan jeotermal enerjinin bu kesim-
de kullanilmasini gelistirecek arastirma,
gelistirme ve tesvik etme konularinda
her meslegin lizerine diiseni yapmasinda
blyuk yarar vardir.
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VLF-ELEKTROMANYETIK YONTEMIN JEOTERMAL ALAN
ARASTIRMALARINDA KULLANILABILIRLiGi:
DEMIRCi ORNEGI

Mine DOGAN,
Giil¢cin OZURLAN
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakdiltesi,

Jeofizik Miihendisligi Boliimdi, Istanbul

OZET

Ulkemiz jeotermal kaynaklar bakimindan oldukca zengin olmakla birlikte halen
bu kaynaklardan yapilan Uretim, enerji ihtiyacimizi karsilamaktan uzaktir. Gelisme
ve kalkinma cabasi icinde olan lilkemiz icin mevcut kaynaklarin en iyi bicimde de-
gerlendirilmesi, korunmasi ve yeni kaynaklarin bulunmasi biiylik 6nem tasimakta-
dir. Yenilenebilir enerji niteligi ile kalkinmada énemli rol oynama potansiyeline sa-
hip jeotermal kaynaklarin arastiriimasi icin jeoloji, jeofizik ve jeokimya disiplinlerinin
sonuglarinin ortaklasa degerlendirilmesi kapsam ve maliyet acisindan buyik dnem
kazanmaktadir.

Bu calismada, genel olarak si§ bdlgelerde bulunan cevher zonlan ve yeralti-
suyu kirliligi arastirmalarinda kullanilan Cok Alcak Frekans Elektromanyetik (VLF-
Elektromanyetik) Yontemin hizli ve diisiik maliyetli bicimde s1§ jeotermal alan aras-
tirmalarinda kullanilabilecegi ortaya konmaktadir. Jeotermal alanlarin olusumunda
onemli rol oynayan ana fay sistemleri ve alterasyon zonlari ile sicak akiskan tasiyan
kirik-catlak bolgeleri, derin yapilarin arastiriimasi icin uygulanan temel jeofizik yon-
temlerden biri olmamasina ragmen VLF-Elektromanyetik yontem ile haritalanabil-
mekte ve bu unsurlarinizleri veya etkileri belirlenebilmektedir. iki boyutlu modelleme
ile elde edilen sonuclar ile 6l¢ilen veriler ve bu verilerin stizgeclenmesi ile hazirlanan
kesitler uyumlu sonuglar gostermektedir.
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1 GIRIS

Ulkemiz, jeotermal alanlar bakimin-
dan oldukca zengin olmasina ragmen bu
alanlardan enerji donlsimi agisindan

benzer kaynaklara sahip tlkelere kiyasla
son derece geri diizeydedir.

Jeotermal alanlarin aranmasi ve aras-
tinlmasiamaciylajeofizikyontemler uzun
yillardir tim dlinyada basari ile uygulan-
maktadir. Jeotermal alanlarda yapilan
arastirmalarda amac, sondaj oncesinde
jeotermal sisteme ait mimkin olabildi-
gince ¢ok bilgiye sahip olmaktir. Bu ne-
denle, jeofizik yontemlerin sonuclarinin
kendi icinde iliskilendirilerek degerlen-
dirilmesinin yanisira jeofizik, jeoloji ve
jeokimya arastirmalarinin sonuclari ile
entegrasyonu kompleks 6zelliklere sahip
jeotermal alanlarin 6zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasinda onemli bir yer tutmakta-
dir.

Yerkabugunun si§ bolgelerinde-
ki yanal ozdireng/iletkenlik degisim ve
dagihmlarinin  haritalanmasi amaciyla
kullanilan VLF-Elektromanyetik yontem
literatlirde cok sayida Ornegine rast-
lanacagi gibi cesitli problemlerin ¢o-
ziminde uygulama alani bulmustur
(McNeill ve Labson, 1990). Genel olarak
blyik derinliklerde bulunan jeotermal
alan arastirmalarinda kullanim alani bu-
lamamis olmasina ragmen son vyillarda
jeotermal alan arastirmalarinda (Lagios
ve Apostolopoulos, 1995; Sahin, 2002;
Oziirlan ve Sahin, 2006; Drahor ve Berge,
2006, Baranwal ve Sharma, 2006) ve vol-
kanlarda hidrotermal aktivitenin arastiril-
masinda (Zlotnicki ve dig., 2006) uygu-
lanmistir.

Jeotermal alanlarda rezervuar ve or-
tamin jeolojik yapisininin ortaya cika-
rilmasinda elektrik ve elektromanyetik
yontemler dogrudan sicak akiskanin var-
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hd1 nedeniyle olusan elektrik 6zdireng/
iletkenlik degisim ve dagiliminin belir-
lenmesine olanak sagladigindan bu tur
arastirmalarda kullanilan temel jeofizik
yontemlerdir.

2 YONTEM

VLF-Elektromanyetik yontem, kay-
nak alan olarak tim diinyada yayin ya-
pan radyo istasyonlarini kullandigindan,
Olclimler sirasinda sadece alici cihaza
gereksinim duyulmaktadir. Bu durum
VLF-Elektromanyetik yontemin son de-
rece disik maliyetli ve hizli bir ydntem
olmasini saglamaktadir. Fizik esaslari ne-
deniyle ozellikle iletken yapilara duyarh
olan VLF-Elektromanyetik yontem, sig,
iletken, yanal yonlu sireksizliklerin (fay,
dayk, cevher damari gibi) belirlenmesin-
de oldukca genis kullanim alani bulmak-
tadir.

Verici istasyondan yayinlanan elekt-
romanyetik sinyal, yericinde dusiik 6zdi-
rencli bir ortamdan gecerken ikincil man-
yetik alanlar indiklemekte ve yontemde
kaynak alan ile bu ikincil alan arasindaki
oranin gercel ve sanal bilesenleri 6l¢il-
mektedir (Sekil 1). Ayrica ortamdaki top-
lam manyetik alan siddeti ve polarizasyon
elipsinin egim acisi da olculebilmektedir.

Olgu
— e ——
p—————
Verici Anten
_—
VLE
ALAI

Sekil 1 : VLF anteni ve olusturdugu birincil
alanin sematik gosterimi (Reynolds (1997)den
degistirilerek alinmistir).



Halen kullanimda bulunan iki farkli cihaz
turinden Scintrex, Envi VLF ayni anda Ui¢
farkli frekans icin 6l¢im yapabilmektedir.
Boylece bir noktada olciilen veri sayisi
onikiye ¢cikmaktadir. Bu durum yéntemin
degerlendirilmesi asamasinda ¢ok biiytik
veri setleriyle calisilmasi zorunlulugunu
dogurmaktadir.

Olciilen verilerden &zellikle birincil
alanin ikincil alana oraninin gercel bile-
seni (in phase, IP), ortamdaki 6zdireng
degisim ve dagilimina dogrudan bagiml
oldugundan, degerlendirme asamasin-
da etkin olarak kullaniimaktadir. VLF-
Elektromanyetik yontem verilerinin de-
gerlendirilmesi cogunluklakalitatifolarak
yapilmakta ve cizilen grafik ve kontur ha-
ritalariyla iletken yapinin yeri ve sinirlari
belirlenebilmektedir. Yontemin kantitatif
degerlendirmesi asamasinda ise cesitli
sayisal stizgecler kullanilmaktadir (Fraser,
1969; Karous ve Hjelt, 1983; Chouteau,
1996). Bu slizgecler, ortamdaki iletken
yapinin derinlik ve yonelimini, ortamdaki
akim yogunlugu ve goreli 6zdireng da-
gilmini yaklasimsal olarak belirlemeye
olanak saglamaktadir. Ayrica bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel ola-
rak iki ve Gi¢ moyutlu modelleme ve ters
¢o6zim calismalari da glin gectikce yay-
ginlasmaktadir.

2.1 VLF-Elektromanyetik Yontem
ile S1g Jeotermal Alan Unsurlarinin
Modellenmesi

VLF-Elektromanyetik yontem, kaynak
alan frekansi bakimindan si§ arastirma-
lara uygun olmakla birlikte, si§g ve orta
derinlikteki jeotermal alanlarin arastiril-
masinda dolayli olarak kullanilabilmek-
tedir. Bir jeotermal alan arastirmasinda
VLF-Elektromanyetik yontem ile ortaya
cikarilmasi planlanan hedefler sunlardir:

(1) jeotermal alani sinirlayan veya sicak
akiskanin yukarilara tasinmasini  sagla-
yan kirik ve catlak zonlarnin belirlen-
mesi, (2) sicakligin veya kayac icerisinde
dolasim halindeki sicak akiskanin varlig
nedeniyle olusan 6zdirenc/iletkenlik de-
gisim ve dagiliminin haritalanmasi, (3)
gecirgen ve gozenekli jeotermal rezervu-
arin ortaya cikarilmasi.

Ulkemizde, saglik turizmi amaciyla
kullanilan ve sicakliklari 30-50 °C civarin-
da olan jeotermal alanlarin yanisira 300-
2000 metrelere varan kuyu derinlikleriyle
enerji Uretimi amaciyla kullanilan ve si-
cakliklari 100 °C'yi asan jeotermal alanlar
bulunmaktadir.

S1g jeotermal alanlardan olan Manisa-
Demirci sahasi icin kuyu derinlikleri ve su
sicakliklari tabloda verildigi gibidir (Tablo
1). Tablodan anlasildigi gibi bolgede si-
cak akiskanin dolasim derinligi 100 met-
reye kadar ulasmaktadir.

Tablo 1: Manisa-Demirci jeotermal ala-
nindaki kuyu derinlikleri ve sicakhiklari.

KuyUNo | 'K b riniik (m)
(°C)
_____________ Vo422
S 38 .16
R S I 38 | 272 .
4 30 300
Manisa-Demirci  jeotermal ala-

ninda sicak akiskanin derinligi VLF-
Elektromanyetik yontemin nifuz edebi-
lecegi derinliklerde oldugundan, yontem
dogrudan jeotermal rezervuarin sinirlari-
nin belirlenmesine yonelik olarak uygu-
lanmistir. VLF-Elektromanyetik yontem
verilerinin sayisal stizgeclerle islenmesi
sonucu elde edilen derinlik kesitleri Sekil
2' de verilmektedir.
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Sekil 2: Manisa Demirci jeotermal alaninda olctilen VLF-Elektromanyetik yontem anomalile-
rinden slizgecleme ile elde edilen derinlik kesitleri (dlctim alani 400x500 metre boyutlarinda ve

kesitlerin derinligi 35 metredir).

Kesitler gercel bilesen (IP) verilerine
Fraser stizgeci uygulanarak elde edil-
mistir. Sahada jeotermal alani sinirlayan
Demirci kirndi ve kaplica alaninda sicak
akiskanin neden oldugu duistik 6zdirencli
zon (koyu renk) agikca izlenebilmektedir.

Jeotermal rezervuarin VLF-
Elektromanyetik y&ntemin arastirma
derinliginden daha derinlerde olusmasi
durumunda, yontemin hedef yaklasimi
degismektedir. Bilindigi gibi, jeotermal
alanlarda, ortamin jeolojik yapisinin yani-
sira cesitli jeokimyasal stirecler dnemli rol
oynamaktadir. Ozellikle yerkabugunun
gorece sig kesimlerindeki hidrotermal al-
terasyonlar jeotermal kaynagin belirlen-
mesinde dnemli ipuclari vermektedir. Bir
jeotermal alanda hidrotermal alterasyo-
nun miktari ve ozelligi; sicaklik, porozite,
ortamdaki kayag turi, jeotermal akiska-
nin bilesimi, toplam basing ve reaksiyon
zamanina bagli olarak degismektedir.
Alterasyon sonucunda killesme, pirit-
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lesme gibi mineralojik degisimler goz-
lenmektedir. Bu tiir degisimlerin blyuk
¢ogunlugu kusaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bu calisma icin secilen VLF-
Elektromanyetik yontem pek ¢ok sahada
dolayli bir yontem olarak alterasyon ku-
saklari, jeolojik birim sinirlar ve kiriklarin
yerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanil-
maktadir.

Bu calisma kapsaminda bir jeotermal
alandaki unsurlari modellemek amaciy-
la VLF-Elektromanyetik yontem anoma-
lileri hesaplanmistir. Bu yapi modelleri;
(1) jeolojik birim siniri, (2) kirik, catlak ve
hidrotermal alterasyon zonudur. Bu ca-
lismaya konu olan yapi modellerinden
ilkinde, akifer ve ortl kayag¢ arasindaki
jeolojik birim sinir ele alinmistir. Akifer
yapisinin yiksek elektrik iletkenligi ile
ortl kayacin gorece daha dusuik elekt-
rik iletkenligi arasindaki kontrast sonu-
cu yluzeyde elde edilebilecek karakte-
ristik VLF-Elektromanyetik egrisi Sekil



3'de gorilmektedir. Sekilde anomali ve
kullanilan yapi modelinin yani sira VLF-
Elektromanyetik yontem verilerine yay-
gin olarak uygulanan iki sayisal stizgeg
kullanilarak hesaplanan iki derinlik kesidi
gorulmektedir. Bu kesitlerden ilki (c) ya-
tay yondeki degisimlerin derinlikle iliski-
sini ortaya koymaktadir, ikinciise (d) am-
pirik bir yaklasimla ortamdaki esdeger
akim yogunlugu degerlerinin hesaplan-
masiyla elde edilmistir. Jeolojik birimler
arasindaki yanal degisim ve egimli yapi,

gerek VLF-Elektromanyetik anomalisin-
de (a) gerekse suzgecler ile olusturulan
derinlik kesitlerinde (c ve d) net olarak
izlenmektedir.

Ikinci yapi modeli olarak secilen egim-
li fay, pek cok yontem icin siklikla hesap-
lanan ve jeotermal alanlarda karsilasilan
yapi modellerinden biridir. Sekil 4'de orti
kayac icinde gelismis elektrik iletkenli-
gi yuksek bir fay tizerinde dlcllebilecek
VLF-Elektromanyetik yontem anomalisi
gorilmektedir. Bir jeotermal alanda ge-
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Sekil 3: Bir jeolojik birim sinini lizerinde olclilebilecek VLF-Elektromanyetik yontem anomalisi
(a), jeolojik model (b), Fraser stizgeci ile elde edilen derinlik kesidi (c), Karous-Hjelt stizgeci ile elde
edilen esdeger akim yogunlugu derinlik kesidi (d).
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Sekil 4: Bir egimli fay Uizerinde ol¢tilebilecek VLF-Elektromanyetik yontem anomalisi (a), jeo-
lojik model (b), Fraser stizgeci ile elde edilen derinlik kesidi (c), Karous-Hjelt siizgeci ile elde edilen

esdeger akim yogunlugu derinlik kesidi (d).

lisebilecek fay tiirlini karakterize eden
bu yapil, sicak alani sinirlayan veya sicak
akiskani yukarilara tasityan bir kirigi tem-
sil etmektedir. Sicak akiskanin ylizeye cik-
madigi1 ancak ortamdaki is1 ve su buhari
nedeniyle altere olmus bir kirik ylizeyini
temsilen de kullanilabilecek yapi mode-
linde kingin genisligi 10 metre olarak
secilmistir. Anomali ve kesitlerde kingin
egimli yapisi acikca izlenebilmektedir.
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Yukarida verilen sig jeotermal alan un-
surlari ile ilgili model yapilar icin kuram-
sal egriler, iki boyutlu modelleme yazilimi
VLFMOD (Edsen ve Nissen, 1997) kullani-
larak hesaplanmistir. Ancak daha 6nce
sozU edildigi gibi VLF-Elektromanyetik
yontem dogasi geregi buylk veri setleri
ile calismayi zorunlu kilan son derece hiz-
i bir yéntemdir. Iki boyutlu modelleme
cahismalari cogu zaman yuksek kapasiteli
bilgisayarlar ve hesaplamalar i¢in fazlaca



zamanagereksinim duydugundanyonte-
mindogasina uygun olarak hizli bir bigcim-
de verilerin islenmesi ve modellenmesi
gerekmektedir. Boylece yapilan 6l¢timle-
rin aninda izlenebilmesi ve 6lci planinda
gerekli degisikliklerin yapilabilmesi de
mumkin olabilmektedir. Bu amacla, in-
teraktif araylizi araciligiyla kullanicinin
veri setine ve veri islem asamalarina dog-
rudan midahale edebilmesini mimkiin
kilan VLFINTERP yazilimi (Dogan, 2007)
gelistirilmistir. Yazihm, ayni anda U¢ farkh
frekans icin 6lclilen verilerin kalitatif de-
gerlendirmesine yoénelik grafik, kontur
ve kat haritalarinin yanisira kantitatif de-
gerlendirme icin yaygin olarak kullanilan
sayisal suizgecleri ve derinlik kesitlerini
icermektedir. Degerlendirme amacli bu
stizgeclerin yanisira verilerdeki cevresel

etkileri yok edebilmek amaciyla iki farkl
sayisal slizgecle calismaya da imkan ver-
mektedir.

VLFINTERP vyazilimi, vericilerin ve
calisma alaninin lokasyonlarini ve bir-
birlerine gore durumlarini gorebilmeyi
saglayan bir modiil ile bir de modelleme
modulini icermektedir. Bu modiil basit
yaklasimlarla (Fraser, 1969) kiire, dayk ve
cizgisel kaynak icin VLF-Elektromanyetik
model egrilerinin hesaplanmasini sagla-
maktadir.

Bu calismada konu edilen jeotermal
alanlarda siklikla rastlanan yapi modeli
olan kirik zonlari bir iletken diisey soku-
lum modeliyle karakterize edilebilmek-
tedir. Bu amacla VLFINTERP yaziliminin
modelleme modull kullanilarak he-

VLF-EM Anomaly

Hs/MHp (%)

Select Model
[ Line Soun
[~] Dike
[] Sphere

Profie length (m)
Sampling distance (m)

Conter loCation (m)

Depth (in maters)

ATimath (in degres)
Pru (in degres)

HsMHp (Dto 1)

Depth (m)

demircifeult dat

[ca

[ Conw

Sekil

5: VLFINTERP vyaziliminin modelleme

isleci ile hesaplanmis VLF-

Elektromanyetik yontem kuramsal (diiz ¢izgi) ve olcilen (ici bos daireler) egriler (list-

te) ile yapi modeli (altta).
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saplanmis bir model egri (diz cizgi) ile
Manisa-Demirci sahasinda olctlmis bir
saha verisi (ici bos daireler) Sekil 5'de kar-
silastirmali olarak goriilmektedir.

SONUCLAR VETARTISMA

Bu calisma kapsaminda, sig bir jeoter-
mal alanda gorilebilecek iki farkli yapi
modeli icin VLF-Elektromanyetik yontem
kuramsal egrileri hesaplanmis ve ince-
lenmistir. VLF-Elektromanyetik yontemin
maliyet ve zaman agisindan sahip oldu-
gu avantajlar kullanilarak bir jeotermal
alanin aydinlatilmasina yonelik ¢alisma-
larda 6n arastirma ve hedef bolge secimi
amaciyla kullaniminin ytiksek dogrulukla
sonuclara ulasiilmasina olanak sagladigi
dustintlmektedir. Ayrica yontemin bu bi-
¢imdeki kullaniminin jeotermal sahalarin
arastirilmasinda siklikla ihtiya¢ duyulan
yuksek maliyetli ve zaman alici ayrintili
elektrik ve elektromanyetik prospeksiyon
calismalarinin dogru yonlendirilmesine
katki koyabilecegi diistintilmektedir.
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RADYOJENIK ISI URETiMININ YUZEY ISI AKISINA KATKISI:
KUZEY BATI ANADOLU ORNEGiI

Nurdan SAYIN
Istanbul Universitesi Miihendislik Fak. Jeofizik Miih. Bl . [STANBUL

OZET

Bu calismada karmasik tektonik 6zelliklere sahip Kuzey Bati Anadolu Bélgesi 6r-
neklerinden ol¢lilmis Urantum Toryum ve Potasyum degerleri kullanilarak radyo-
jenik 1s1 Uretimi de@erleri hesaplanmistir. Yiizeye yakin kuyulardan olcilen 1si akisi
degerlerine bu radyoaktif elementlerin de katki yaptigi bilinmektedir. Bu calismada
Kuzey bati Anadolu’da radyojenik isi tGretimi degerlerinin kabuksal 1s1 akisi degerleri-
ne katkisinin ne oranlarda oldugu arastirilmistir.
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1.GiRIS

Sicaklik, kayalarin mekanik ozellikle-
rini etkileme yoluyla litosferik deformas-
yonun sekillenmesinde &nemli bir yol
oynar. Kitasal kabuktaki sicaklik dagihmi
baslica iki faktére baglidir. Bunlar, yerin
derinliklerinden ylizeye yayilan isi ve ka-
bukta bulunan radyoaktif elementlerin
bozunmasi sonucu etrafa yaydiklari isi
olarak bilinir. Radyojenik 1s1 olarak ad-
landirilan, yerin Ust kabugunda bulunan
Uranyum, Toryum ve Potasyum’un olus-
turdugu is1 kaynaklari, kitasal bélgelerde
ylzey 1s1 akisina %40 ‘a varan oranlarda
katki yapabilmektedir. Bu da radyojenik
1styl kabuk sicaklik dagilimini saptamada
onemli bir eleman haline getirir. Bu ¢a-
hsmada Kuzey Bati Anadolu bdlgesinde
Olclilmis olan U, Th ve K degerlerinden
hesaplanan radyojenik 1si Uretiminin,
yine bolgede olclilmis ylksek 1si akisi
degerlerine katkisinin ne oranda oldu-
Jgu irdelenmis ve bu bolgede 70 mWm™
ile 125 mWm2 arasinda degisen isi akisi
degerlerinin elde edilmesinde radyoje-
nik 1sinin da katkisinin oldugu sonucuna
varilmistir.

2. KUZEYBATI ANADOLU’NUN
JEOLOJIsI

Kuzeybati  Anadolu’'nun  tektonik
gelisimi, Afrika ve Arap levhasinin Av-
rasya levhasiyla carpismasi sonucunda
olusmustur. Anadolu ve Arap levha-
sinda meydana gelen carpisma, dogu
Turkiye’nin kisalmasi ve ylikselmesi ve
astenosfer lizerinde ylizen kitasal bir par-
ca gibi davranan Anadolu’nun da batiya
dogru itilmesinin baslica sebebi olarak
gosterilmektedir.
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Kuzey Anadolu Fay’t boyunca olan
D-B yonlu sag yanal dogrultu atimli hare-
ketin etkisi aslindaki Anadolu levhasinin
Avrasya levhasinin etkisi altindaki hare-
keti, bati yonliden glineybati yonllye
degisirken, dogu ve orta kisimlari boyun-
caolan dogrultu atimin ve bati kisimlarda
sag yanal ve genislemeli mekanizmalarin
birlesiminden olusan deformasyonuna
neden olmustur. Bu da sag yanal trans-
tensional tektonik rejimle birlikte, Kuzey-
bati Anadoluda KD-GB yonli, dogrultu
atimli faylarla ilintili, kiiclik cek ayir hav-
zalarin olusmasina sebep olmustur.

Kuzeybati Anadolu'daki granit soku-
lumlar devir ve petrolojideki benzerlik-
lerine gore 3 sinifa ayrilir (Bingol ve dig.
1982). Bu ug¢ grup, kuzeyden glineye
dogdru asadidaki gibidir,

e Paleozoik- Kretase granitleri
Kuzey Anadolu Fay hattinin kuzeyinde
bulunmaktadir.

e  Pre-Liassic(?) granitleri Kuzey
Anadolu Fay hatti ve Eskisehir-Bursa-
Edremit hatti arasinda bulunmaktadir.

e  Miyosen granitleri Eskisehir-
Bursa-Edremit hattinin glineyinde bu-
lunmaktadir.

Bingdl ve dig. (1982) K,O bollugu/
fazlahginin kuzeyden gilineye dogru
arttigini nermistir. Bu ylizden granitleri
K,O icerigine gore U¢ gruba ayirmak
muUumkiindur. Paleozoik baskalasan veya
baskalasmayan kayalarin grubunda sayi-
lan Kozak grandiyoritleri Giclincti gruba
dahil edilmektedir.
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rek alinmistir).
3.YONTEM

Yerylizeyinde ya da sig derinliklerde
olctlmus olan is1 akisi degerlerine iki ana
faktorlin etki ettigi bilinmektedir, bunlar
st kabukta yogun olarak bulunan U, Th
ve K gibi radyoaktif elementlerin olustur-
dugu 1s1 Uretimi ve astenosferden ylize-
ye dogru yayilan isidir. Isi akisinin bu iki
bileseninin ayriminin yapilabilmesi, 1si
akisi ve 1s1 Uretimi arasinda dogrusal bir
iliskinin varoldugunun belirlenmesi ile
muimkin olmustur Birch, 1968, Roy ve
dig. 1971). Bu dogrusal iliski,

Q=Q,+Ab (1)

seklindedir. Burada Q, ylzey 1si akisi,
Q_kesme degeri, kalinhigr b ile iligkili olan
radyojenik 1sI Gretiminin yogun oldugu
ust kabugun altinda kalan tabakalardan
yayllan is1 (indirgenmis 1s1 olarak da bili-
nir), A plutonik kayaclardaki radyoaktif
elementlerin olusturdugu radyojenik 1si
dretimidir. Fountain ve dig. (1987), bu
iliskinin karmasik heterojen kabuk mo-
deli icin de gecerli oldugunu ve dogru
sonuclar verdigini, farkh birkag bdlgeye
ait ornekler lizerinde ortaya koymustur.

A, radyojenik 1s1 Uretimi degerleri
Ryback (1988)'de verilen deneysel bagin-
t1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu baginti,
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A= p(9.52C +2.56 C_+3.48C,) x 10
° (2)

seklinde verilmektedir. Burada A rad-
yojenik isi tretiminin birimi yW/m? olup,
p yogunlugu (kg/m?3), C, ve C_. (ppm bi-
riminde) Uranyum ve Toryum konsant-
rasyonlarini ve C  (ylzde agirlk olarak)
Potasyum konsantrasyonunu gosterir.
Yogunluk 2700 kg/m? olarak alinmistir.

4. BATI ANADOLU ISI AKISI
VERILERI

Bati Anadolu'da 1s1 akisi dlctimlerini
iceren calismalar arasinda 1991 yilinda
yayinlanan Tezcan ve Turgay'in ¢alismasi-
ni sayabiliriz. Bu calismada verilen harita

(Sekil 2), kuyulardan elde edilen sicak-
hk gradyanlarinin, 2.1 W/mK’ lik sabit 1si
iletkenlik katsayisi ile carpilmasi ile elde
edilmistir.

Isi akisini klasik olarak sicaklik grad-
yanlari ve i1si iletkenlik katsayilar ile car-
parak elde etme yontemi disinda, baska
bir yolu da, jeotermal kaynak sularinin
Na, Si gibi kimyasal iceriklerine bakarak
hazne kaya sicakligini hesaplamak sek-
lindedir. Bati Anadolu jeotermal kaynak-
larinin Si icerikleriden elde edilen is1 aki-
si calismasi ise Bati Anadolu icin ilkisik,
1995 tarafindan yapilmistir ve Sekil 3'de
gorilmektedir.
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Sekil 2 Bati Anadolu Isi Akisi Haritasi (Tezcan ve Turgay 1991).
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Sekil 3 Bati Anadolu Silika jeotermometresi yontemi ile elde edilen is1 akisi haritasi (ilkisik,

1995)

Her iki harita da Bati Anadolu icin 1si
akisi degerlerinin oldukc¢a ylksek oldu-
gunu ortaya koymaktadir. Marmara Bol-
gesinde yuksek duyarhlikh 1s1 akisi 6l¢u-
leri sonucu 1s1 akisi degerlerinin 35 -115
mW/m? arasinda degistigini ve calisma
bolgesine yakin alanlar icin, Génen'de
130 mW/m? Bandirmada 51 mW/m?,
Biga'da 54 mW/m? ve inkaya'da 95 mW/
m? oldugunu ortaya koymustur (Pfister
ve dig., 1995)

5. RADYOJENIK ISI URETiMi

Bu calismada kullanilan Uranium Tor-
yum ve Potasyum degerleri bolgede ye-
ralan kayaclaridan yapilan jeokimyasal
analiz calismalarindan derlenmistir. Bu
amacla Canakkale bolgesi Aldanmaz ve
dig. 2006'dan Tablo 1, Bayrami¢ bolgesi
Geng, 1998 Tablo 2 ve Kozak bolgesi Akal
ve Helvaci 1999 Tablo 3

Ur, Th ve K degerlerinden yararlanil-
mistir.

Tablo 2. Bayrami¢ Bolgesi Uranyum, Toryum ve potasyum icerikleri ve A
radyojenik is1 iretimi degerleri (Geng, 1998'den alinmistir).

TE-4 TE-14 TE-41 TE-19 TE-13 TE-43 TE-19

B B B LVA UVA UVA LVA

K,O 1,61 1,56 1,57 2,95 3,36 2,71 2,95

U 1,09 2,65 1,29 4,86 5,22 6,61 4,86
Th 3,9 8,53 4,66 16,28 27,1 34,81 16,28
K 1,3363 | 1,2948 | 1,3031 | 2,4485 | 2,7888 | 2,2493 | 2,4485
A 0,6753 | 1,3924 | 0,7761 | 2,6045 | 3,4769 | 4,3164 | 2,6045
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Tablo3 Kozak Bolgesi Uranyum, Toryum ve potasyum icerikleri ve A radyo-
jenik isi iretimi degerleri (Akal ve Helvaci, 1999'den alinmistir).

K,0 u Th K A

3 3,63 4 1,3 1,079 1,219399
6-A 36 0 3,5 2,905 0,514874
7 3,68 21,3 19 15,77 8,269981
8 3,77 2,2 0 0 0,565488
9 3,74 0 6,4 5,312 0,941484
13 3,87 4,7 28,9 23,987 5,459475
14-A 3,81 5 14,1 11,703 3,359406
15-A 3,69 0 11,1 9,213 1,632885
17 3,59 37 16,6 13,778 3,393021
18 3,58 6,1 4,1 3,403 2,171082
19 4,07 19,9 12,6 10,458 6,968642
25 3,47 0 8 6,64 1,176854
26 3,68 56 16,9 14,027 3,925529
27-A 4,28 16,7 31,9 26,477 8,985275
28 4,44 12,9 16,9 14,027 5,801921
33 3,5 14,2 12,5 10,375 5,488803
34 3,57 11,9 16 13,28 5,412485
35 4,19 0.2 2,1 1,743 0,360332
1-1 3,47 8 0 2,8801 2,326934
1--2 3,07 0 0 2,5481 0,239419
1--3 3,51 2,7 0 2,9133 0,967742
1-4 3,93 0 0 3,2619 0,306488
1--5 2,98 0 0 2,4734 0,232401
1--6 3,19 6,9 0 2,6477 2,022354
1-7 2,4 0 0 1,992 0,187168
1--10 3,37 8,4 0 2,7971 2,421952
1-D 3,17 0 57 2,6311 0,641202
1-E 2,51 25,9 11,4 2,0833 7,641051
1-F 3.8 0 1,7 3,154 0,413854
15--C 3,04 0 1,7 2,5232 0,354584
16--B 7,61 7.2 10 6,3163 3,135368
19--B 4,85 3.8 0 4,0255 1,354988

19--D 4,22 2,4 0 3,5026 0,946
20-B 2,99 0 2,4 2,4817 0,399069
40--1 2,52 0 0 2,0916 0,196527
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BULGULAR
Canakale, Bayramig ve Kozak bdlgele-

rine ait grafikler sirasiyla Sekil 3, Sekil 4
ve Sekil 5 de goriilmektedir.

Kuzey Bati Anadoludan Ui¢ bolgeye
ait radyojenik 1s1 Uretimi degerleri elde
edilerek, bolgede 6lcilmdis 1s1 akisi de-
gerlerine karsi grafiklenmistir.
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SONUC KAYNAKLAR

Yiizey 1s1 akisi degerlerine mantodan
gelen isinin en fazla katki yaptigi bolge
Bayrami¢ bolgesi oldugu sonucuna va-
rilmistir. Bu bolge icin manto katkisi 75
mW/m? civarinda oldugu gorilmektedir.
Bu yliksek degeri bolgesel bir manto yuik-
seliminin ya da daha lokal olarak mag-
matik bir sokulumla mr iliskili oldugunun
saptanmasi icin daha ayrintili calismala-
ra gereksinim vardir. Diger iki bolgede
manto katkisi 50-60 mW/m? dlizeyinde
olup yine de ortalamalarin lizerindedir.
Bu calisma ayrintili i1s1 akisi dl¢limleri ve
bolgesel kabuk yapisi arasinda korelas-
yona duyulan ihtiyaci da bir kez daha or-
taya koymaktadir.
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ALIAGA JEOTERMAL SAHASININ MANYETOTELLURIK
YONTEMLE ARASTIRILMASI

Cemal KAYA',
Ahmet Tugrul BASOKUR?

'Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi, Jeofizik Miih. B, SIVAS
2Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. B, ANKARA

OZET

Bati Anadolu'da bircok sicak su kaynagdi bulunmaktadir ve yeni kaynaklarin bu-
lunma olasihg yiiksektir. Ornegin, Aliaga dolaylarinda yiritiilen jeolojik calismalar,
bolgenin jeotermal eneriji Uretimi acisindan énemli bir potansiyelinin bulundugunu
gostermektedir. Jeofizik yontemler ayrintili arama ¢alismalari kapsaminda, hazne ka-
yanin, faylarin yerlerinin saptanmasinda ve diger yeralti yapilarinin ortaya ¢ikariima-
sinda rutin olarak kullanilmaktadir. Aliaga jeotermal sahasinda, 21 6l¢i istasyonun-
dan olusan bir profil Gizerinde manyetotelllrik (MT) ve gecici elektromanyetik (TEM)
yontemleri uygulanmistir. Profili 5 km uzunlugundadir.

GCalisma alani, cevrede bulunan petro-kimya ve metalliirji tesislerine yakindir. Bu
nedenle, MT verisi yonlu guriltl tarafindan bozulmustur. Giriltd, “V” tiriinde ve 10
Hertz civarindadir. Verinin dogrultu eksenlerine dondirilmesinden sonra, gurilti-
nin blyuk oranda, elektrik alanin profil dogrultusuna dik olan bileseninde oldugu
gozlemlenmistir. Yonlu glirlilti sorununun Ustesinden gelebilmek amaci ile bir yu-
varlatma teknigi gelistirilmistir. Yontem, frekans-diizglinlenmis empedans fonksi-
yonunun davranisina uyan cakistirma fonksiyonlarinin dogrusal bilesimini hesapla-
maya dayanmaktadir. Veri noktalarina atanan agirlik katsayilari, hem rasgele hem de
sistematik gurdltulerinin etkilerini temsil etmektedir. Yuvarlatilmis goriinir 6zdireng
veri kiimeleri iki-boyutlu yorumlama algoritmalarina giris olarak verilmis ve elde edi-
len gercek 6zdireng dagilimi bélge jeolojisi g6z 6niline alinarak yorumlanmaya calisil-
mistir. Bdlgenin yapisal 6zellikleri, ana faylarin genel karakterleri ve ¢alisma alaninin
jeotermal enerji icin umutlu olan béliimleri ortaya cikarilmistir.

231



GIRIS

Yerkabugunun cesitli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, sicakhgi 20
°C den fazla olan ve cevresindeki sulara
gore daha fazla mineral, gaz ve tuziceren
akiskanlarin yerytzine cikarilarak kul-
lanilmasi jeotermal enerji olarak tanim-
lanabilir. Yerylziine cikarilan jeotermal
enerji, elektrik Uretiminde, konut ve sera
Isitmaciliginda, sanayi kuruluslarinda ve
kaplica turizminde kullanilabilmektedir.
Ayrica diger enerji kaynaklarina gore te-
miz, ucuz, yenilenebilir ve cabuk devreye
girme ozellikleri bulunmaktadir.

Jeotermal enerji alaninin olusabilmesi
icin asagidaki dort 6Jenin bir arada bu-
lunmasi gerekir. Bunlar; i1st kaynagi (sogu-
makta olan magma), gézenekli bir hazne
kaya, gecirimsiz orti kaya ve yeterli su
beslenmesidir. Ulkemizde genc tektonik
ve volkanik etkinliklerin sonucu olarak,
yukaridaki kosullari iceren ¢ok sayida
jeotermal saha bulunmaktadir. izmirin
kuzeyindeki Aliaga jeotermal sahasi da
bunlardan biridir.

Aliaga jeotermal alani, jeolojik olarak
Menderes masifi paleotoktonu ile bunu
tektonik olarak tUzerleyen Mesozoyik yas-
I kayaclardan olusan alloktonlar arasinda
gelisen izmir — Ankara zonu kenet kusa-
ginin kuzey batisinda olup, Ege denizine
dogru basamaklasan KB-GD dogrultulu
genis bir grabenin olustugu tektonik bol-
geicerisinde yer almaktadir. Aliaga volka-
nikleri ile ilgili olarak; Paola ve Innocenti
(1969), Innocenti ve dig. (1977), Esder
(1978), Savascin (1975), Savascin ve Dora
(1977), Yilmazer (1978), Ercan (1979),
Ercan ve dig. (1984), Ercan (1982), Ercan
(1985), Ercan (1986), Ogdiim (1983), Kaya
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(1982), Esder (1988) onemli calismalar
yapmislardir. Yorede bulunan sicak ve
soguk su kaynaklarindan alinan érnekler
uzerinde belli anyon ve katyonlar kulla-
nilarak yapilan arastirmalarda jeotermal
akiskan sicakhginin 200 °C olabilecegi
ileri strdlmektedir.

Jeofizik yontemler, jeotermal alanda-
ki yapiyi ortaya cikarmak, ortl kalinhigini
saptamak, jeotermal sistemin yerini ve
dagilimini belirlemek amaciyla uygulan-
maktadir. Bu cercevede, bolgede daha
once MTA tarafindan yapilan jeofizik ca-
lismalar, 800 metre derinlikte bir jeoter-
mal kaynagin bulunmasini saglamistir.
Bu kaynak 6nemli olmakla birlikte, sana-
yinin gereksinimlerine yanit verebilecek
blyuklikte degildir. Daha buyuk potan-
siyellerin saptanmasi amaci ile derin jeo-
fizik calismalara gerek duyuldugundan,
arama calismalarinda en buyuk arastir-
ma derinligini saglayan manyetotelllrik
(MT) yontemin kullanilmasina karar veril-
mis ve 21 istasyonda dogal manyetotel-
lUrik (MT) olclst alinmistir. Bu olcllere
statik-kayma diizeltmesi uygulayabilmek
icin her MT istasyonunda ayrica gegici
elektromanyetik (TEM) yontemi de uy-
gulanmistir. Arazi calismalan MTA ve
Ankara Universitesi, Jeofizik Mithendisligi
Bolimu'nce Eylul 1999 tarihinde gercek-
lestirilmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJisi

Galisma alani ve civarinin jeolojisi
hakkinda burada verilen 6zet bilgi Geng
ve Yilmaz (2000) ile Esder ve dig. (1991)
calhismalarindan derlenmistir. Sekil 1'de
bolgeye ait stratigrafi kesiti ve Sekil 2'de



ise Aliaga ve cevresinin jeoloji haritasi
verilmistir. Bélgede en altta allokton Ust
Kretase yash izmir Flisi bulunmaktadir
ve yesil sist fasiyesi kosullarinda meta-
morfizmaya ugramis rekristalize ekzotik
kirectasi bloklu epiklastik karakterde sist
ve metakumtasi ardalanmasindan olus-
maktadir. Bunun tzerine uyumsuz olarak
Alt Miyosen yasli Soma Formasyonu (Ts)
¢Okelmistir. Altta kalin tabakalanmal, kil-

li kirectasi, marn, camurtasi, kumtasi, silt-
tasl, ince kirectasi, tifit ardalanmasi sek-
linde iken Ust diizeylerinde tiifit ve cesitli
volkanoklastikler daha sik ardalanmakta
olup, volkanosedimanter bir karakter
gostermektedir (Esder ve dig., 1991).
Soma Formasyonu Uizerine agisal diskor-
dansla Aliaga Volkanitleri gelmektedir.
Soma Formasyonu’nun ortalama kalinlig
1800 m olarak tahmin edilmektedir.
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Sekil 1. Bolgeye ait stratigrafi kesiti (Esder ve dig.1991).
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Orta Miyosen'de bolge genellikle kara
halinde olup, zaman zaman derinligi cok
az olan si§ sularla kaplanmistir. Bu siireg
icersinde andezit lavlari ile ara katkih pi-
roklastikler olusmustur. Bunlar Aliaga
piroklastikleri (Tap) olarak adlandiril-
mistir (Esder ve dig., 1991). Kalinhklar
350 metre dolayindadir. Orta Miyosen
yash Aliaga piroklastikleri (Tap) Uzerine
gelen ve Ust Miyosen olarak yas verilen
Hatundere dasitleri (Tdst), Sarikaya riyo-
litleri (Tryl), Bozdivlit bazaltik andezitleri

(Tba) ve Dumanhdag andezitleri (Tand),
Aliaga Volkanitleri'nin en 6nemli volka-
nik kayalarndir. Sialik kokenli, kalkalkelin
karakterdeki bu volkanitler, Aliaga pirok-
lastikleri Gzerinde kisa ve kalin lav akin-
tilan seklinde yer almaktadir. Bunlardan
ilk olusan ve genis alanlar kaplayan
Hatundere dasitleridir. Hatundere dasit-
lerinin olusumundan sonra volkanizma-
da bir duraksama olmus ve bu siireg icer-
sinde bolgede bir erozyon olusmustur.
Dasitlerin volkanik yamaglar Gzerindeki
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Sekil 2. Aliaga ve cevresinin jeoloji haritasi (Esder ve dig., 1991)

ve MT 6lcu noktalar.
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kalinhg1 75-300 metre arasinda degis-
mekte olup, erozyondan onceki kalinhgi
750 m civarindadir.

Kuvaterner, allivyonlar ile yamag¢ mo-
lozlarindan olusmustur. Vadilerde ge-
nis allivyon duzlikleri bulunmaktadir.
AllGivyonu olusturan kayalarin buyik co-
gunlugu, akarsu ve derelerin tasidigi vol-
kanik cakil ve bloklardan olusmaktadir.
Yama¢ molozlan ise volkanik yikseltile-
rin cevresinde gelisen volkanik bloklar-
dan olusmaktadir (Esder ve dig., 1991).

YAPISAL JEOLOJI
VE JEOTERMAL MODEL

Arastirma alanini tektonik acidan pa-
leotektonik ve neotektonik evrelere ayi-
rarak incelemek olasidir. Paleotektonik
evrede paleotokton ve allokton birim-
lerdeki kivrimlanma, kirilma, paleotok-
tonun GD'dan, KB'ya dogru dalmasi, bin-
dirme olaylar olusmustur. Neotektonik
devrede ise kivrilma, kirilma ve graben-

lesme gibi yapisal sekillerin ve hareket-
lerin olusmasinda Anadolu ve Ege bol-
gelerini etkileyen buytk olcekli plaka
hareketleri 6nemli dl¢lide etkili olmustur.
Paleotektonik olaylar daha ¢ok paleotok-
tonun alta dalmasi seklinde olup, bu ha-
reket duraksamalar ile gliniimuize kadar
devam etmistir.

Gec¢misteki magmatizma ve volkaniz-
may! bu tektonik hareket denetlemistir.
Bugilin, Ege bolgelerinde devam eden
acllma ve buna bagl olarak gelismesini
strdiren grabenlesme nedeniyle sikis-
ma hareketi ile birlikte alta dalma hare-
keti de durmustur. Paleotokton, allokton
ve neotoktonlarin timu Kuzey Anadolu
plakasi adi altinda gliniimiizde GB'ya
dogru hareket etmektedir. Bolgesel tek-
tonik hareketler Bati Anadolu'daki vol-
kanizmalarin karakterlerini, baslangic ve
bitis zamanlarini belirlemektedir.

Neotektonik evredeki tektonik
gidisler eskiden yeniye dogru izleyen se-
kilde siniflandinimistir:

ALIAGA JEOTERMAL ALANI
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Sekil 3. Aliaga jeotermal alani kavramsal jeotermal sistem
(Esder ve dig., 1991).
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1) KD-GB dogrultulu tektonik gidisler
(Orta Miyosen-Ust Miyosen),

2) KB-GD dogrultulu tektonik gidisler
(Alt Miyosen-Kuaterner),

3) BKB-DGD dogrultulu tektonik gidis-
ler (Alt Miyosen-Kuaterner).

KB-GD dogrultulu tektonik cizgiler,
glinimuzde devam eden grabenlesme
rejimi ile ilgili olmasi nedeni ile geng
bir morfoloji olusturmakta, tektonik,
depremsellik ve jeotermal yonden cok
daha aktif bir durumda bulunmaktadir.
Depremlerde grabenlesmeye badli ola-
rak, KB-GD dogrultulu tektonik hatlar
Uzerinde olugmaktadir. Sismik yogunluk
Dumanhdag volkanik merkezi ile cakis-
maktadir. Depremlerin odak derinlikleri
genellikle 6.5-20 kmcivarindadir. KB-GD
dogrultulu tektonik hatlar halen etkin
olup, jeotermal akiskanlarn ylizeye tasi-
maktadir.

Bblgede yapilan jeolojik arastirmalar-
dan elde edilen tiim verilerin degerlen-
dirilmesi ile Aliaga jeotermal sahasi icin
tahmini bir jeotermal sistem modeli ge-
listirilmistir. Alan icersindeki meteorik su-
lar, sahanin dogu ve glineydogusundan
sisteme girmekte, Dumanlidag volkanik
merkezinin altinda isitici kaynak tarafin-
dan isitilmakta, 6nce yer ylizeyine dogru
daha sonra yanal olarak hareket ederek
sistem icersine yayllmakta ve uygun
gecirgen zonlarda yerlesmektedir. Son
olarak, Biger kaplicasinda ve llacaburun
kaynaginda sicaksu olarak bosalim yap-
maktadir. Jeotermal akiskanlarin bu se-
kildeki hareketi giineydogudan, kuzey-
batiya dogru oldugu kabul edilmistir.

Aliaga Jeotermal Sistemi'nin olasi
modeli Sekil 3 de verilmistir. Dumanhdag

236

volkanik merkezi KB-GD uzanimli tali
horst, grabenyapisiicersinde yer almakta
olup, bu merkez KB-GD uzanimli tektonik
gidise dayanmakta, tektonik olarak cok
aktif bir noktada yeralmaktadir. Asidikten
bazige dogru birbiri Uzerinde yeralan
volkanik kayalar, buylk bir olasilikla
Dumanlidag volkanik merkezinin altinda
blyuk bir 1s1 kaynadi ile iliskili olmalidir.
Bu 1s1 kaynaginin disinda, KD-GB dogrul-
tulu horstlar Gzerine yerlesmis, 1s1 kayna-
g1 olarak rol oynayan hibrid fosil magma
odalari bulunmaktadir. Jeotermal akis-
kanlarin olusmasina neden olan buyuk
captaki meteorik sular beslenme alanin-
dan sisteme girmekte, 1sitici kaynaklar
tarafindan tarafindan isitilmakta, volka-
nik lav értiileri altinda kalan izmir Flisi ve
Soma Formasyonu’ndaki gecirgen zonla-
ra girerek, kismen faylara bagl olarak kis-
men yanal hareketler yaparak jeotermal
sistemlere yerlesmektedirler.

MT calismasinin  gerceklestirildigi
Samurlu Jeotermal Alani ise glineybati-
dan Helvaci-Turkeli, Bicer ve kuzeydogu-
dan Guzelhisar vadisinden gecen buyuk
tektonik zonlar arasinda kalmakta olup,
kuzeybati ve glineydogudan KD-GB dog-
rultulu faylarla sinirlanmistir. Jeotermal
alan sirtini giineydogudan Dumanhdag
volkanik merkezine dayamakta, yine gu-
neydogu sinirinda riyolit ve andezit cikis
merkezleri bulunmaktadir. Bu yoniyle
onemli bir jeotermal alan olma niteligi
tasimaktadirlar. Onceki yillarda yapilan
jeolojik ve jeofizik calismalar sonucunda
bu alanicin, 1300-1400 metre derinlikler-
de sondaj diistinilmustur.

ARAZi CALISMALARI
Arazi calismalarina Eylil 1999 basinda



baslanarak, yerlesim sorunlarinin ¢oziil-
mesi ve 6lcl aygitlarinin test edilmesini
takiben 9-30 Eylul 1999 tarihleri arasinda
21 adet MT, 33 adet TEM ve 2 adet derin
MT olclstiniin alinmasi tamamlanmistir.
Arazi calismalarinda Phoenix firmasi ta-
rafindan Uretilen 7 kanalli V-5 adli ekip-
man kullanilmistir. Bir MT istasyonunda
Olclilen bes ana bilesenden (
Ex,Ey,Hx,Hy,HZ) baska iki adet man-
yetik alan (
R ) bileseni de uzak- bagvuru
(remote-reference) verisi ola-
rak olculebilmektedir. Phoenix MT cihazi
Olculeri ikisi ylksek ve biri alcak frekans-
lar olmak Uzere li¢ bandda kayit etmek-
tedir. Yiiksek frekans bandlari 320 Hz - 5
Hz arasinda, alcak frekans bandi ise 6 Hz
ile 0.00055 Hz arasinda degismektedir.

Ri

X7

VERI-iSLEM

Olciilen zaman serisi manyetotelliirik
verilerin Fourier donustmleri alinarak,
frekans bolgesinde empedanslar elde
edilmistir. Calisilan bolgenin sanayi te-
sislerine yakin olmasi nedeni ile verilerde
onemli oranda gurilti bulundugu goz-
lenmistir. Bu nedenle sadece 18 MT dlcl
noktasina ait verinin degerlendirme icin
uygun olduguna karar verilmistir. Her MT
istasyonunda kuzey-gliney ve dogu-bati
dogrultularinda él¢iilen yon bagimli em-
pedans degerleri, olcu profiline paralel
ve dik olacak sekilde dondurilmustdr.
Dondirme islemi, empedans dizeyi ko-
segen elemanlarinin en ki¢tiklenmesi ile
gerceklestirilmistir. Ornek vermek ama-
cl ile MT-01 ve MT-05 istasyonlarina ait
gorinulr 6zdireng, faz ve dondlirme acl-
larinin grafikleri sirasi ile Sekil 4 ve 5 de
gorintilenmistir.

GCalisilan bolgenin sanayi tesislerine
yakin olmasi nedeni ile verilerde 6nemli
oranda guiriilti bulundugu gozlenmistir.

Sekil 4 de daha belirgin olmak lzere
10 Hertz civarinda goézlemlenen ve sa-
nayiden kaynaklandigi dusunilen bu
gurultiler, verilerin degerlendirilmesini
olanaksiz hale getirmektedir. Gurultu
problemini gidermek icin Santini ve
Zambrano(1981) tarafindan dogru akim
verilerinin dontstimu icin Onerilen veri
cakistirma yonteminin Basokur, Kaya ve
Ulugergerli (1997) tarafindan MT verisi
icin genellestirilmis hali kullanilmistir.
Ayrica, Basokur(1999) tarafindan &neri-
len veri agirliklandirma yontemi de al-
goritmaya eklenerek bir veri yuvarlatma
teknigi gelistirilmistir. Bu algoritmanin
uygulanmasi ile veride gozlemlenen “V”
tlrl etkilerin ayiklanmasi mimkiin ol-
mustur. Sekil 4 de goriintlilenen gori-
ndr Ozdireng verisinden bu yontem ile
'V’ etkisi giderilmis ve Sekil 6 da yeniden
goruntilenmistir. Onerilen yuvarlatma
yontemi ara deger bulma (interpolation)
islemine de izin verdiginden, yuvarlatilan
veri 100 — 0.001 Hertz araliginda logarit-
mik eksenin her bir donemine sekiz veri
disecek orneklenmistir. Boylelikle, her
Olcl istasyonu icin bes donem (decade)
uzunlugunda ve 41 frekansta tanimlanan
MT verisi olusturulmustur.

Manyetotellirik veriye statik kayma
diizeltmesi uygulamak icin kaydedilen
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Sekil 4. MT-01 olcli noktasinda dogrultu eksenlerine déndirilmis veri. (a)
Cagniard Géruinir Ozdireng, (b) empedans fazi. (x) xy-bilesenini ve (+) yx-bilesenini
gostermektedir. (c) dondiirme acilari.
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Sekil 5. MT-05 Olcli noktasinda dogrultu eksenlerine dondurilmus veri. (a)
Cagniard Goriiniir Ozdirenc, (b) empedans fazi. (x) xy-bilesenini ve (+) yx-bilesenini
gostermektedir. (c) dondiirme acilari.

239



1000 ¢ ; :
E F i i i i
= - : . . :
= i i
C ; :
PPl 100 S e e S }Z '};'};'};“}E'ﬂ?'}‘f'ﬁi
= = Rx}q}!}*)‘ [
E [E wm X R :
= g N }t :
M i ¥ X "
D X H
. 10 E---- - e T UL, ity i i S e AR e e
2 3 e x ;S Yregg
= e XERFF +* it ™
2 F5+ 4+ : i 4+ T : : +
s 1 - - r - r - -
o E H
= r :
T - : :
o ' v :

D1 il e i i !-.-... 1 I...... 5 5 Il... §

100 10 1 01 0.01 0.001
Frekans (Hertz)

90 .
L ettt Sttt bt AR A v
T S Rt e
tui] ] . ' -+ +
L L e T T T T e T T AL L bt e |
o ,.;"" "I'-q-_‘_ ' ; ' + : v wy ¥
o 30 %-s- DA B A T e—— iy T iy Pty Lot
R N T S Sl T L ok T
% : X khxkx)‘:.-chx?k} i
E D el I : -------------------------------
R e B fees itk fesi e
Ll [ ] ]

) f=smamanamanana beee L e -1 S g e e o e

-45 iaa 4.1 ] Il 1 i!l!ll Il Il L Illlll L L L IIIFI L1 L L IIIII'I'I 1 Il

100 10 1 0.1 0.01 0.001

Frekans (Hertz)

(+) yx-bilesenini gostermektedir.

Sekil 6. MT- 01 olcu noktasindaki yuvarlatiimis Cagniard gorunur 6zdirenc ve faz deger-
leri. Gorunur 6zdireng degerlerine statik-kayma diizeltmesi uygulanmistir. (x) xy-bilesenini ve

MT-01 ve MT-05 istasyonlarina ait ye-
niden orneklenmis ve statik-kayma du-
zeltmesi uygulanmis goriiniir 6zdireng ve
faz degerleri goriintilenmistir. Hakkinda
genel bilgi edinmek hem de modlara
ayirma islemini kontrol etmek amaci ile
yapma-kesitler (pseudo-section) hazir-
lanmistir. Yapma-kesit cizimlerinde du-
sey eksen frekans, yatay eksen uzaklk
olarak alinarak, goriinlir 6zdireng ve em-
pedansin fazi haritalanmistir. Sekil 8 ve 9
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da, sirasi ile TE ve TM modlarina ait go-
rinlr 6zdireng ve faz degerleri goriinti-
lenmistir. Yapma-kesitler, ortada yliksek
ozdirencli bir kusak olmak lizere ortamin
ana hatlari ile G¢ katmanli bir yapidan
olustuguna isaret etmektedir. Ayrica, ni-
tel yorumlama ile profilin 3.6 — 3.8 km
arasinda bir fay zonu bulundugu izlenimi
edinilmistir.
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Sekil 7. MT- 05 6l¢li noktasindaki yuvarlatilmis Cagniard gortiniir 6zdireng ve faz degerle-

ri. Gortinlr 6zdireng degerlerine statik-kayma duizeltmesi uygulanmistir. (x) xy-bilesenini ve

(+) yx-bilesenini gostermektedir.

IKi-BOYUTLU
TERS-COZUM SONUCLARI

Yapma-kesitlerin incelenmesi ile yapi-
lan yorum nitel olup, yeraltindaki gercek
ozdiren¢ dagihminin hesaplanmasi icin
iki-boyutlu (2-B) ters ¢oziim isleminin
uygulanmasi ve Olcim profili boyun-
ca yeraltl yapisini temsil edebilecek 2-B
yerelektrik modelinin elde edilmesi ge-
rekmektedir. iki-boyutlu yerelektrik kesi-
tindeki 6zdirenc dagilimindan bolgenin

jeolojik yapisina ait bilgiler turetilebilinir.
Bu amacla arazi calismalarindan elde edi-
len verilerin 2B yorumunda WingGlink”
adh yazihm kullaniimistir. Yazilim veri
hazirlama, 1B ve 2B modelleme, kesit ha-
zirlama ve veri sunumu islevlerini kulla-
nicinin gorsel denetiminide yapabilmek-
tedir.

R. Mackie tarafindan gelistirilen yazi-
imda, sonlu farklar adiile verilen elektrik
yap! kesiti Uzerinden “network analogy”
(Madden, 1972; Jupp and Vozoff, 1977)
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hesaplama yontemi ile 2-B model i¢in
diiz ¢6ziim yapilmaktadir. Sonlu farklar
aginda hicrelerin kalinlik ve genislikleri
kullanilan frekanslara ve olclilen gorinir
Ozdirenclere veya kestirilen ortalama or-
tam 6zdirencine bagh olarak secilmekte-
dir. Jeolojik yapilarinin 6zdirencleri goz
onune alinarak, agi olusturan hiicrelere
istenilen ozdireng degerleri atanir ve
boylece jeolojik yapilar elektriksel yapi-
lara donustirilir. Ag Uzerinden yapilan
diz ¢6ziim islemi ile TE ve TM modla-
r icin hesaplanan elektrik ve manyetik
alan degerlerinin oranindan empedans
hesaplanir. Kuramsal Cagniard (1953)
gorinir 6zdire¢c ve empedansin fazi ise
empedans degerlerinden turetilir.

Ters ¢6zim isleminde ag Uzerinde-
ki her bir hiicrenin 6zdirenci ¢ozilme-
si istenilen parametre degerleri olarak

Uzakdils (k)

=

Frakans (Herz)

=z

Frakangs (Hertz)

tanimlanmistir. Parametrelerin ¢6zim{
ise karmasik eslenik gradyen (complex
conjugate gradient) (Rodi and Mackie,
2000) yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu
yontem kismi tlrevler dizeyinin tersinin
alinmasini  gerektirmediginden, gele-
neksel Gauss-Newton veya Marquard
-Levenberg ydntemlerine gore yakinsa-
ma olasiligi daha yliksektir. Ancak karma-
stk modellerde en uygun modelin aran-
masinda diger yontemler kadar basarili
degildir. Kismi tlirevler dizeyindeki tekil-
ligi azaltmak ve parametre olarak kullani-
lan hiicre 6zdirenclerinin asir degisimini
engellemekicin yumusatma (smoothing)
isleci kullanilmistir.

Ters ¢ozim isleminde gorinir 6zdi-
rencler ve fazlar birlikte modellenmekte-
dir. Herhangi bir verinin ters ¢6ziime ka-
tilmamasi istendiginde verini islemden

LOG(Gar. Ozd.)
13+
121013
111012
10to 11
0910 1.0
081009
D6to 0B

I 051006
D41t005
D3toD.4

© D2toD3

I 0D1t002

Faz (derece)
B3+
57 to B3
51 to 57
46 to 51
40 to 46
35 to 40
291035

I 231029
18to 23
12 to 18

i B1to 12

. 1106

Sekil 8. Cagniard Goériiniir Ozdirenc (a) ve Empedansin Fazi (TM modu) (b).
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LOG(Gar. Ozd)
23+
211023
191021
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19t0 23
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11to15
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Sekil 9. Cagniard Gériiniir Ozdirenc (a) ve Empedansin Fazi (TE modu) (b).
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sekil 10. iki-boyutlu ters-céziim sonucu elde edilen gercek ézdirenc dagilimi ve
jeolojik yorum (derinlik 6 km - dogrusal dlcek).
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cikarilmasi yerine ilgili veriye atanan agir-
lik katsayisi ile o verinin ¢6ziimu daha az
etkilenmesi saglanmaktadir. Bu calisma-
da ise gozlem verilerindeki faz bilgisinin
glvenilir bulunmamasi nedeniyle benzer
bir uygulama ile fazin ¢6zim Gzerindeki
etkisi azaltilmistir. Gorlinlir 6zdireng de-
gerlerindeki guriltileriserastgele gurdl-
tliden’ ziyade, belirli bir cografi yondeki
sanayi tesislerinden kaynaklanan, belirli
frekans icerigi olan ‘sistematik gurultu-
ler" seklindedir. Bu nedenle guriltileri
temsil etmek icin agirlk katsayisi atama
yontemi yeglenmemistir. Bunun yerine
yukarida aciklandigi sekilde olciilen go6-
rindr 6zdireng degerleri yuvarlatilarak
ters-cozim isleminde giris verisi olarak
kullanilmistir. Bu yuvarlatma yontemi ile
sanayi tesislerinden kaynaklanan ve ge-
nellikle 10 Hz civarinda gozlemlenen “V”
tlrd sistematik gurilti 6nemli oranda
yok edilmistir.

100

To3
MT-04
MT-05

MT-07

xpT-02

%

Log(yiikseklik) (m)

g
2

Ters-¢cozlm islemi ile elde edilen iki-
boyutlu yer-elektrik kesiti ve jeolojik yo-
rumu Sekil 10 ve Sekil 11 de verilmistir.
Sekil 10 da yatay eksen uzaklik ve diisey
eksen yukseklik olmak Uzere kesitin ilk
6 kilometrelik bolimi, sig derinlikleri
gosterebilmek amaci ile dogrusal eksen
kullanilarak gorintilenmistir. Yatay ve
dusey eksenlerin 6lcekleri esit olmamak-
la birlikte, birbirine yakindir. Sekil 11 de
ise modelin derin bélimlerini gosterebil-
mek amaci ile logaritmik degisen diisey
eksen kullanilmistir.

Sekil 10 da goruldugi gibi ylksek
ozdirencli metamorfik temel kayalari ile
ustteki tortul ve volkanik birimler arasin-
daki sinir MT-17 noktasina kadar oldukca
belirgindir. Temel profilin baslangicindan
itibaren gittikce derinlesmektedir. Soma
Formasyonu ile onu Uzerleyen volkanik
birimlerin sinirlari belirgin olmamakla
birlikte, yaklasik olarak ayirt edilebil-

sekil 11. iki-boyutlu ters-céziim sonucu elde edilen gercek 6zdirenc dagilimi ve
jeolojik yorum (derinlik 60 km - logaritmik 6lcek)
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mektedir. Kesitte gorilen yanal yondeki
Ozdireng sureksizliklerinden faydala-
narak, F1, F2 ve F3 olarak adlandirilan
faylar yorumlanmistir. Bu faylardan F2
ve F3, Geng ve Yilmaz'in (2000) calisma-
sinda KB gidisli sag yanal atimh olarak
gosterilen faylarin yerleri ile ortlismesi
muhtemel olmakla birlikte, olcek fark-
hliklarindan dolayr kesin karsilastirma
yapma olanagi bulunamamistir. Geng ve
Yilmaz'in (2000) belirttigi gibi bu faylarin
bir donem disey atimi bulunmalidir. F1
ile adlandirilan fay ise Uist kabuk boyunca
etkin olan ve ust-kabuk ve alt-kabuk sini-
rinda, alt-kabugun stinek 6zellik goster-
mesi nedeni ile belirsizlesen normal bir
fay olarak yorumlanmistir (Sekil 10). Bu
fayin lokasyonu Esder ve dig. (1991) ta-
rafindan verilen haritadaki normal fay ile
uyusmaktadir. Sekil 11 de ise F1 fayinin
olasi davranisi logaritmik diisey eksenli
kesit Uzerinde gosterilmistir. Yine Sekil
11 de, alt-kabuk ve ust-kabuk sinirinin
yaklasik 12 km derinlikte oldugu gozle-
nebilmektedir.

SONUCLAR

Aliaga yakininda gerceklestirilen 5 km
uzunlugundaki MT profilinin dederlendi-
rilmesiile bolge jeolojisinin derinlikle de-
gisiminin genel goériinimii elde edilebil-
mistir. MT profiline metal ve petrokimya
sanayi tesislerinin yakin olmasi veri lize-
rinde dnemli bozulmalara neden olmus-
tur. Veri Gzerindeki sistematik gurultiler
yuvarlatma algoritmalariile yok edilmeye
cahsilmistir. Bu tir algoritmalar gurulti
nedeni ile veride olusan belirsizlikleri or-
tadan kaldirmazlar. Ancak, yuvarlatiimis
veri, ters-¢ozum programlarinin durayli
(stable) bir sekilde calismasini saglarlar.

Bu nedenlerle, elde edilen iki-boyutlu
ozdiren¢ dagiliminda bir miktar belirsiz-
lik olmasi da kacinilmazdir. Ozdirenc da-
gihmindan yaralanilarak tretilen jeolojik
kesit Uizerindeki derinlik degerlerine ihti-
yatla yaklasilmasi yararl olacaktir. Ancak,
derinlik degerlerindeki yanilgilar haric,
genel cerceve olarak elde edilen mode-
lin glvenilirlik sinirlari icerisinde olmasi
beklenilir.

Hesaplanan iki-boyutlu kesitte, meta-
morfik temel kayalar ile onlari lizerleyen
tortul ve volkanik kayalarin dokunagi ile
alt-kabuk ve Ust-kabuk sinirlari en belir-
gin fiziksel sureksizliklerdir. Ayrica, kesit
Uzerinde bazi faylarin ayrimi olanakh
olmustur. Jeotermal enerji olanaklari-
nin faylar ile iliski olmasindan hareketle,
gelecekte yapilmasi dislntlen sondaj
cahismalari icin ya MT-06 ile MT-09 yada
MT-13 ile MT-17 noktalar arasindaki bol-
genin degerlendirilmesi yararl olacaktir
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ULKEMIZIN JEOTERMAL POTANSIYELININ REZERVUAR
SICAKLIKLARI VE ISl AKISI DEGERLERI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Ali Ismet KANLI

[stanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii,
ISTANBUL

OZET

Bilindigi gibi disa bagimhlik, Glkemizin enerji ihtiyacini karsilama asamasinda
karsilastigi temel sorunlardan biri olarak siirekli giindem de kalmaktadir. Ulkemizin
enerji konusunda ana hedeflerinden biri de, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ken-
di 6z kaynaklarimizin tamaminin gliniin teknolojisi ve standartlarina uygun olacak
sekilde yeniden degerlendirilmesi ve etkin diizeyde kullanilmasidir. Ana hatlari ile
bahsetmis oldugumuz 6z kaynaklarimizdan biri de alternatif ve temiz enerji olarak
karsimiza ¢ikan Jeotermal enerijidir.

Cok basit olarak yerkabugunun derinliklerinden gelen isi olarak 6zetlenenbilen
Jeotermal enerji kaynadinin lilkemiz genelinde tam olarak potansiyelinin belirlen-
mesi oldukca 6nemli bir konudur. Potansiyelin belirlenmesinde, acilan kuylarda
yapilacak debi testlerinin oldukca 6nemli oldugu bilinmektedir. Buna ilave olarak
kaynaklarin tesbiti ve degerlendirilmesi acisindan isi1 akisi ve rezervuar sicakliklarina
ait calismalardan da yararlaniimaktadir. Oldukga aktif bir tektonizmaya sahip tlkem-
izde, jeotermal kaynaklarin tektonizma ile olan iliskiside yakinen bilinmektedir.

Yaptigimiz calismada Ulkemizin tamamini kapsayan sicak ve mineralli su
kaynaklarina ait, yayinlanmis oldukca biuytk bir veri arsivi kullanilarak, silika jeo-
termometresi yardimi ile rezervuar sicakliklari hesaplanmistir. Kullanilan ampirik
bagintilar yardimi ile bu degerlerden Isi akisina gecis yapilarak tilkemizin Jeotermal
potensiyeline isik tutabilecek veriler elde edilmistir.
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1 GIRIS

Ulkemizin enerji konusunda en
onemli ana hedeflerinden biri, disariya
olan bagimhhktan kurtulmak amaciyla,
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kendi
0z kaynaklarimizin tamaminin ginun
teknolojisi ve standartlarinauygun olacak
sekilde yeniden degerlendirilmesi ve et-
kin diizeyde kullanilmasidir. Bu kapsam-
da adi gecen 6z kaynaklarimizdan biri de
alternatif ve temiz enerji olarak karsimiza
¢ikan Jeotermal enerjidir (Kanlh ve Denli,
2004, Kanli ve Denli, 2006). Jeotermal en-
erji potansiyelinin arastirilmasinda bir cok
yontem ve teknik kullanilmaktadir. Ayrica
Ulkemiz genelinde oldukca yaygin olan
sicak su kaynaklari da, bu potansiyelin
ortaya cikarilmasinda oldukca énemli bir
yer tutmaktadir. icinde bulundugumuz
aktif tektonik kusak ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan sismik aktivite de, jeoter-
mal potansiyelin olusmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Jeotermal sahalar
ve sicak su kaynaklari ile, sismik aktivite
arasinda yakin bir iliski oldugu bilinme-
ktedir (Kanli, 2002a,b,c). Tim bu verilerin
15191 altinda, Ulkemiz i1s1 akisi verilerinin
dagihminin da jeotermal potansiyelin
tanimlanmasinda énemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Yapilan calismada, Ul-
kemiz jeotermal potansiyelinin daha
belirgin olarak aciga kavusturulmasinda
katkisi olacadi diistintilen bir veri bankasi
hazirlanmis ve haritalanmistir.

Bu amacgla, Uulkemiz genelinde
yayinlanmis oldukga buyuk bir veri arsivi
kullanilarak, ortalama 900 adet sicak
ve mineralli su kaynaklarindan yapilan
kimyasal analiz degerleri yardimiyla,
Turkiye genelinde silika rezervuar kayag
sicakliklari  hesaplanarak haritalanmis
ve buna badli bir 1s1 akisi haritasi
hazirlanmistir.
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2 KULLANILAN YONTEM

Rezervuar sicakliklarinin hesaplan-
masinda kullanilan yontemlerin  ba-
sinda Jeotermometreler gelmektedir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlari ve yaygin
olanlari, Na-K , Na-K-Ca ve K-Mg jeoter-
mometreleridir (Truesdell ve Fournier,
1976, Fournier, ve Truesdell,1973,
Truesdell, 1976, Giggenbach, vd. 1983,
Giggenbach,1988).

Jeotermometreler jeo-kimyasal yon-
temler kullanilarak jeotermal rezervu-
arlara ait sicakliklarin hesaplanmasinda
kullanilan énemli bir tekniktir. Bunun ya-
ninda bir diger yontem de, calismamizda
kullanilan Silika jeotermometresi (con-
ductive cooling) yada teknigidir.

2.1 Silika Yontemi ile Rezervuar
Sicaklik Dagilimlarinin Hesaplanmasi

ilkisik, 1995 de Bati Anadolu icin
kaynak sularindaki ¢éziinmiis silica de-
gerlerini kullanarak bir 1s1 aki haritasi
hazirlamistir. Calismada kuvarsin sudaki
¢ozilebilirliginin sicaklik ile degisimini
temel alan silika jeotermometresi kul-
lanilmigtir. Suda ¢éziinmis silikat (SiO,)
ppm olarak ol¢tlmus ise hazne sicakhgi
C° cinsinden asagidaki esitlikle hesapla-
nabilir (Trusdell, 1976, ilkisik, 1995)

1315
-273.15 (1)

T(Si0,) =
5.205-log,,SiO,

Yapilan calismada, yukarndaki bagin-
t1 kullanilarak, tim Tirkiye'yi kapsayan
daha genis bir veri arsivi kullanilarak (yak-
lasik 900 adet kaynak) silika rezervuar si-
cakliklari hesaplanmis ve haritalanmistir
(sekil 1). Bu calismada mimkiin oldugun-



ca fazla kaynaktan yararlanilmis ve ayni
sahada bulunan birden fazla kaynak icin
ortalama degerler alinmistir (Erisen vd.,
1996, Yenal vd, 1969-1976, Caglar,1970,
Baskan ve Canik, 1983, Mutlu, and Giileg,
1998, Uzel ve Dilemre, 1995, Ozer ve
Ylizbasioglu, 1999). Ortalamalarn alin-
mis veri sayisi 222 adettir. Koordinatlar
mumkin oldugunca kaynaklarin gercek
lokasyonlarini yansitacak sekilde harita
ortamina aktarilmistir.

2.2 lIs1 Akisi
Haritalanmasi

Hesaplamalan ve

Rezervuar sicakligi hesaplanirken bir
noktada diisey sicaklik gradyani ile bir-
likte 1s1 iletkenliginin Olclilmesi esastir.
Bu sekilde detayli olarak tlkemize ait isi
aki haritasi hentiz tam anlamiyla tamam-
lanamadidi icin alternatif yéntemler kul-
lanilmaktadir. Bunlardan biri ise, Silika
jeotermometresi ile 1s1 akisi arasinda
Swanberg and Morgan'nin 1979 da ge-
listirmis oldugu yontemdir. Bu yontemde
asagida verilen esitlik kullaniimaktadir.

T(Si0O))=mg+b (2)

q (mW/m? = ((T(Si0,) - b )/ m)
(3)

Burada, T (SiO,) C° cinsinden rezervu-
ar sicakligini, g (mW/m?) 1s1 akisi degeri-
ni, b C° cinsinden uzun yillara ait ylizey
sicaklik ortalamasini ve m egim dederi
ise termal diren¢ olup, termal iletkenlik-
le carpildiginda metre cinsinden sicak
sularin dolasim yapmis oldugu derinligi
vermektedir. Calismada T.C. Basbakanlik
Meteoroloji Genel Mudurligi’'nden ali-
nan son 50 yillik ortalama ylzey sicak-
hklar kullanilmistir. Ayrica m degeri 0.7
olarak alinmustir (ilkisik, 1995). Bu yén-

tem, ilkisik, 1995 tarafindan Bati Anadolu
nun 1s1 akisi dagilimin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Ayni yontem ile elimizdeki
veri bankasi kullananilarak tiim Turkiye'yi
kapsayan bir 1s1 aki haritasi elde edilmis-
tir (sekil 2).

3 SONUCLAR

Elde edilen sonuclar 6ncelikle Glkemiz
jeotermal potansiyelinin belirlenmesine
yardimci olmak amaciyla hazirlanmistir.
Rezervuar sicakliklarinin ve i1si akisi de-
gerlerinin hesaplanmasinda ve harita-
lanmasinda silika yontemi kullanilmistir.
Bu calismanin bir sonraki asamasinda,
rezervuar sicakliklarinin elde edilmesin-
de diger jeotermometreler ile yapilacak
olan hesaplamalar ile elde edilen sonug-
larin karsilastirmalarinin yapilmasi plan-
lanmaktadir. Elde edilen Isi akisi haritasi
daha 6nceden hazirlanan haritalar ile ge-
nelde bir uyum icindedir. Oldukca fazla
sayida verinin kullanilmis olmasi avantaj-
larin yaninda bazi zorluklari da berabe-
rinde getirmistir. Elde edilen is1 akisi ha-
ritasinin Ulkemiz genel tektonizmasi ile
uyumu ve diger yapilmis olan isi akisi ve
jeotermal tabanli calismalar ile olan ¢ok
yonli karsilastirmalarinin mutlaka yapil-
masi gerekmektedir. Detayli olarak ya-
pilmasi planlanan bu karsilastirmalar ile,
elde edilen sonuclarin ne derece kullani-
labilir oldugu ileriki calismalarin temelini
olusturacaktir.
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Sekil 1. Silika yontemi ile hesaplanan rezervuar sicakliklari ( C°) dagilim haritasi.
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Sekil 2. Silika yontemi ile hesaplanan Tlirkiye isi akisi haritasi.
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KAVAKLIDERE- GOBEKLI-ALASEHIR (MANISA) JEOTERMAL
ALANI'NIN HIDROJEOKIMYASAL iNCELEMESI

Ali BULBUL

Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Jeoloji Miih. Bélumu, Izmir

Giiltekin TARCAN

Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Jeoloji Miih. Bélumu, Izmir

OZET

Kavaklidere-Gobekli (Alasehir) jeotermal alani, Tirkiyede jeotermal aktivite agI-
sindan 6nem arzeden Gediz Grabeni'nin gliney sinirinda yer almaktadir. Calisma
alaninda, Paleozoyik yasli Menderes Masifi'nin mermer ve sistleri jeotermal sistemin
hazne kayasini olusturur. Neojen yash Acidere ve Gobekli formasyonlarinda yer alan
gecirimsiz killi seviyeler 6rtii kayaci olustururlar. Sicak sularin varligi graben tektonigi
ve Acidere Fayi ile yakindan iligkilidir. Besi sicak olmak lizere, 50 civarinda su 6rnedi
orneklenmis, arazi parametreleri 6lclilerek laboratuvarda kimyasal analizleri yapiimis-
tir. 1447m derinlikte olan KG1 Kuyusu; Kizildere (242°C), Germencik (232°C), Yenikoy
(213°C) jeotermal alanlarindan sonra Tiirkiyenin en yiiksek kuyu dibi sicakligina sahip
dordiinci jeotermal kuyusudur. Olciilmiis EC degerleri 107 ve 5690 mikromho/cm
arasinda, pH degerleri 6,06 ve 8,62 arasindadir. Bor derisimi 0 ila 110ppm, Si derisimi
0,9 ila 95,4ppm, Na derisimi 6,3 ila 1442,6ppm, Cl derisimi 6 ila 173,9ppm arasinda
degismektedir. Sicak sularin fasiyesleri genelde Na-HCO3, Na-Ca-HCO3 tipinde olup
soguk sularda ise genelde Ca-Mg-HCO3 tipi yaygindir. Termal sularin mineral doy-
gunluk indeksleri anhidrit icin, -2,42 ila -1,16, amorf silis icin -1,23 ila 0,07, kalsedon
icin 0,79 ila 0,24, kalsit icin -2,408 ila 0,829 dolomit icin 0,744 ila 2,445, kuvars icin
0,59 ila 1,52 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Pozitif olan asirt doygun mi-
nerallere bagli doygunluk ideksleri kabuklasma riskini géstermektedir. Farkli iyonlar
icin yapilan kontur haritalari, yiiksek bor icerikli termal suyun, sulama icin kullanilan
ylizey ve yeraltisularina karistigini gdstermektedir. Bu karisma soguk su akiferlerinde,
ylzey sularinda ve tarim alanlarindaki toprakta kirlenmeye neden olmaktadir.
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GiRiS

BucalismaninamaciManisalli Alasehir
llcesi civarinda gézlenen sicak ve soguk
su sistemleri’nin hidrojeokimyasal olarak
incelenmesidir (Sekil-1).Calismaalaninda
gozlenen jeolojik formasyonlar onceki
calismalarda farkli arastiricilar tarafindan
cesitli isimlerle adlandiriimislardir. Bu
calisma kapsaminda incelenen makalel-
erden hareketle jeoloji haritasinda
(Sekil-2) belirtildigi gibi bolgede gozle-
nen birimler farkh ortamlan ve ozel-
likleri ile ayirtlanmis tortul paketleri
seklinde isimlendirilmistir. Buna gore,
calisma alaninda en altta Paleozoyik yash
Menderes Metamorfikleribulunmaktadir.
Bu metamorfik kayaclarin Ustline Neojen
yash bir tortul istif gelmektedir. Bu istif
kendi icinde 3 sedimanter tortul paket-
inden olusmaktadir. Bunlar alttan Ustte
dogru Erken-Orta Miyosen yasli 1.sedim-
anter istif, Alt Pliyosen-Ge¢ Miyosen yasl
2. sedimanter istif ve Pliyo-Pleyistosen
yash 3. sedimanter istif olarak verilebilir.
Bu birimleri ise uyumsuzlukla Holosen
yash allivyon 6rtmektedir. Kavaklidere-
Gobekli  (Alasehir) jeotermal alani,
Turkiyede jeotermal aktivite acisindan
onem arzeden Gediz Grabeni’'nin gliney
sinirinda yer almaktadir.

Sekil-1(Calhsma alanr’nin yeri)
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HIDROJEOLOJi VE SU NOKTALARI

Arastirma yapilan alan, Sarigol
llcesinin batisindaki Avsar Baraji'ndan
itibaren batiya dogru uzanan Alasehir
Grabeni boyunca Kabazli Beldesi'ne ka-
dar uzanmaktadir. Alasehir Cayi grabene
drenaj agindan gelen sulari kuzeybatiya
(Salihli ilcesi’ne) dogru ve daha sonra
Gediz Nehri'ne karisarak Ege Denizi'ne
bosaltmaktadir. Alasehir ilcesi'nin do-
Jusunda Sangél ilcesi'ne yakin bélgede
Avsar Baraji bulunmakta olup, kendisi-
nin guneyindeki ve dogusundaki sular
toplamaktadir. Alasehir Cayr'na grabenin
glineyindeki drenaj sisteminden tasinan
sular dogudan batiya dogru sirasiyla
Azmak Deresi, llica Deresi, Sarisu Cayi,
Gumuscayh Deresi, Zeytincay Deresi,
Sahyar Cayi, Alhan Cayi, Kavaklidere
Gayl, Gobekli Deresi, Acidere, Kinik Dere,
Kabazl Deresi olarak siralanir. Bélgede
ylzey sulan disinda dogal olarak ¢ikan
sicak sular (sicak su kaynaklar) ve acil-
mis derin sondajlardan bosalan sicak
sular bulunmaktadir. Bu termal sular ve
kuyular dogudan batiya dogru sirasiy-
la Alasehir Ilicasl, Kurudere’'de bulunan
AK1 sondaji (212°C kuyu dibi sicakhgi),
Horzumsazdere llicasi (33°C), Gobekli
girisinde acilan KG1 sondaji (183°C),
Acidere'den c¢ikan Sarisu ve bunlarin
disinda bolgede acilmis pek cok sera
amach sular (Birisi Alasehir-Salihli eski
karayolu Uzerinde) sayilabilir. Ayrica
alivyonda acilmis pek ¢cok sulama ve kul-
lanma amacl soguk su sondaj kuyulari
bulunmaktadir (Sekil-2).

HIDROJEOKIMYA

Bolgede yapilan arazi ve laboratuvar
calismalarinda EC, pH, Eh, tuzluluk ve sI-
caklik degerleri 6lclilmus, bu ylizey ve ye-
ralti sularindan alinan oérneklerde ki ma-



jor iyon (Ca, Mg, Na, K, Si, Cl, SO,, HCO,)
derisimleri belirlenmistir. Grafiklerden
ve kontur haritalarindan da gorildiigu
uzere (Sekil-3-6-7), bolgede jeotermal
sistemin varligindan kaynaklanan ve
detachment faylar ve vyetersiz/yanhs
kaptajl derin kuyular araciligi ile taginan
jeotermal akiskanin, soguk su akiferine
karismasindan dolayi soguk su akiferleri
kirlenerek tarimsal ve icme amacli kulla-
nilacak suyun kalitesi dismekte, bununla
birlikte jeotermal su enerjisini faydalani-
lamadan yitirmektedir.

Aluvyon (Holosen-Kuvaterner)
Karasal Sedimanlar (Necjen)
EEMenderes metamorfitien (Palcosen-Prekamioriyen)

“230000]

“~. Distik acil siynima fay
~"Fay ve allama zonlan

—— Dereler ve drenaj agi = Sicak su kaynagi

Sicak su kuyusu
s HidrOlOjik havza sinin
+ Soguk su kuyusu
~ Dere veya yiizey suyu
« Soguk su kaynagi

35640000|

35610000] 35620000 5630000

Galisma alaninda bulunan sular jeo-
kimyasal acidan degerlendirmek gerekir-
se (Sekil-4), bolgede 4 farkli karakterde
suyun bulundugu sdylenebilir. Bunlardan
birisi; EC’si ve ¢6ziinmis madde icerigi
yuksek olan termal su, digeri beslenme
alanindan gelerek grabene ulagirken CO,
basincina ve icinden gectigi litolojik bi-
rimlerin tlrline bagl olarak bazi kimya-
sal degisimler geciren yeraltisuyu, bir di-
geri beslenmeden itibaren sirekli drenaj
agi lzerinde bulunan ve az miktarda ¢o-
zinmis madde iceren, kirlenmeye acik

Sekil-2: Jeoloji Haritasi ve drenaj
agi:

& Sicak sukaynagt
@ Sicak sukuyusu
sen-Prekambriyen) @
~  Dere veya yiizey suyu

azannnnl

Soguk su kuyusu

Sekil-3: EC esyogunluk haritasi:

& Soguk sukaynagt

~_ Dereler ve drenaj agt ®  ilge merkezi
_#¥ EC Esyogunluk Konturlari(Miromhofcm) O Belde

= Hidrolojik havza smirt
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Tablo-1: Sularin bazi fiz. ve kimyasal 6z.

NO | Tarih Kaynak
Tird | EC salinity |[Eh |Ph |T |ca |[mg [Na cl |s |Hcos [cos |si |B Suyun Tiirii
10°Slcm nv °c mg/l
1| 16.02.2007 | ¥ 244 00 2126|661 |78 | 200 |105 |86 6 |9 [135 |oo 8o |og | Tuzeysunu
Jeotermal su
2 | 16.022007 | 3720 1,9 1701 | 658 | 306 [ 1166 | 653 | 7150 160 2562,7 | 0,0 849 | 1106
2 | 08.05.2005 | 1x 3680 19 00 |e4s 324|142 |88 | 7428 | 202 p3131 o000 951| 1104 Jeotermal su
Jeotermal su
3 | 16.02.2007 | K 2630 12 03 |13 |281 | 1346 | 1600|2676 |72 [63 ] 1667.8 | 0.0 280 | 268
Jeotermal su
3 | 26.06.2006 | JK 2230 1.0 27 619|206 | 1367 [ 1667 | 2022 |59 |80 | 20003 [ 0.0 236 | 193
Jeotermal su
4 | 02032007 | Js 4450 23 844 200 |50 |18 | 12897342 29288 | 0,0 419 |150
5 | 0203.2007 | Js 5480 29 220 |638 156|119 [22 |17184 | 174 44237 | 0.0 040 | 1076 | JeCtermal sy
Jeotermal su
5 | 26.06.2006 | Js 5880 32 305 | 655 | 231 | 163 |24 |18942 159 4866,1 | 0.0 1034 | 1102
6 | 02.03.2007 | ¥ 497 0,0 500 | 7,89 | 130 [ 596 [276 [178 |15 [31]167.8 [o0.0 07 |og |Tuzeysunu
Jeotermal su kar$%8$
7 | 22022007 | k 720 01 215 |734 | 244|424 [101 708 |33 [17]3205 |00 146 |10 | icerensu
9 | 19.03.2007 | K 1130 03 1007 | 686 | 264 | 809 |507 | 1255 |19 |20 7017 |00 176 |22 -
10 | 19.03.2007 | K 757 01 50 |68t | 197|714 420 |523 |18 |24 ] 4068 |00 105 [1.9 -
11| 19.03.2007 | K 1133 03 50 less 17211031730 [708 |24 [42] 12204 |00 136 |10 -
12 | 22022007 | K 973 02 367 |719 | 212|633 [s50 | 753 |41 |22]4s15 [oo0 123 [12 -
13 | 22022007 | K 790 0,1 1580 | 692 |218 [703 | 328 [s509 [19 [25[4395 [o00 146 |08
14 | 22022007 | K 764 0,1 405 |603 |233 |821 [323 531 |15 [12]4759 |00 156 |06
Yizey suyu
15 | 22.02.2007 | ¥ 264 00 1102 les7 | 179 164 |62 |225 |9 [10]660 |00 152 |09
16 | 22.02.2007 | K 223 0,0 1782 | 705 | 159 [225 [79 [134 |5 |9 854 oo 1,5 |04
Jeotermal su
17 | 26.06.2006 | Jk 1538 06 80 |594 |o285 |1858[271 | 1680 |20 |3 | 11492 |00 391 |74
17 | 08.05.2005 | Jk 1735 07 420 |06 |201 |1912 305 |1881 [22 |2 [12102 |00 [a15 o [ eotemalsu
Yizey suyu
20 | 02.03.2007 | ¥ 844 02 760 |822 | 123|652 | 281 |9s5 [16 |18 ]4am29 [oo 94 o3
Jeotermal su kar$%8$
21 | 02.03.2007 | K 1445 05 140 |654 | 280 | 073 |483 | 2006 |28 |14 9915 |00 268 |33 | igerensu
22 | 0203.2007 | K 1655 07 270 |e31 [310 | 1304|470 | 2364 [38 |17 10068 | 0.0 23 |22
23 | 08.05.2005 | K 1560 06 160 687 | 239 | 803 |2056|237 |11 |93 |817.42],6013,0p.0
24 | 08.05.2005 | A 155 00 460 |750 |239 |166 |69 |54 |2 |13]7320008400
25 | 08.05.2005 | K 790 01 800 |820 | 180 |807 |820 |129 |o |31[38313360112p0
26 | 08.05.2005 | K 1021 03 250 [ 717 | 239 | 265 |1443|513 |82 [22]5005 | 2400 |72 |01
27 | 08.05.2005 | K 1354 05 330 | 733 | 147 | 1634 | 1049|277 |44 [95|5005 |o00 |128 |00
28 | 08.05.2005 | K 1246 0.4 140 608 | 147 | 1552 | 729 | 300 |69 |40|5075 |ooo |1e8 |01
29 | 08.05.2005 | K 683 01 770 l814 | 110 970 |493 [76 11 |36 | 2843 |4800 |57 |o1
30 | 08.05.2005 | MK 2240 1,0 900 | 8342 | 167 | 305 | 1189|3073 |6 |46 | 0174 | 10880 | 250 |41 | Minerdis
Minerah
31 | 08.05.2005 | MK 2710 15 30 |634 |164 116 |1281 3511 |80 |48 | 6588 000 [454 |s04 | MRS
Minerah
32 | 08.05.2005 | MK 3150 15 30 |s69 |151 | 2089 |1485) 5203 | 115 |27 | 11346 000 [525 |s0s |
-
33 | 08.05.2005 225 00 440 |757 | 113|943 | 202 [231 |6 [17]9ss2 000 [473 |00 Hzey suyu
34 | 08.05.2005 798 0,1 530 |773 [143 |e9os |439 [9a3 |17 [16 | 4172 |o000 [137 |20
35 | 08.05.2005 619 0,0 400 | 765 | 147|409 [208 |822 |12 |10|3806 [000 |122 [17
36 | 08.05.2005 1237 04 250 | 724 |147|382 [437 | 1740 |31 |36 |6893 [000 |176 |33
Jeotermal su
38 | 08.05.2005 | 1x 3150 18 72,0 [ 790 |ass |108 |14 |9260 | 224|165 | 20545000 | 2209|1242
39 | 08.05.2005 | MK 2270 1.0 120 |70t | 173 | 1629|1244 6310 | 144 | 21 [ 13664 [ 000 | 704 |82
41 | 08.05.2005 | k 945 02 200 [729 | 169 | 1400|197 | 506 |40 [18|4612 |o00 |225 |03
42 | 08.05.2005 | A 203 0.0 680 | 794 244|257 103 [193 |8 |7 |781 |ooo |77 |o3
43 | 08.05.2005 | x 1128 03 10 794 244 | 1799|570 {904 |37 |11 ]6027 |ooo |17.9 |os
44 | 08.05.2005 | K 808 02 20 |717 | 244 | 725 [161 | 1147 |19 |14 | 4197 000 |241 |06
45 | 08.05.2005 | x 4390 22 610 [ 791 |1e0les5 |25 [1351,1 | 272dian| 000 | 326 |19
46 | 08.05.2005 | x 1634 07 130 less 312 | 1139 582 2357 |31 15| 7027 |ooo |329 |50
47 | 19.03.2007 | k 1331 05 1409 | 668 | 210 | 1546|615 |703 |37 |37]7322 |00 195 |23
48 | 19.03.2007 | k 1141 03 2 666 | 255|173 633 |71.7 |24 |23 |6712 |00 159 |18
Jeotermal su kar$%8$
49 | 19.03.2007 | x 1348 05 210 |64z | 2801332252 1839 |23 |15] 90763 |oo  |346 |35 |icerensu
50 | 19.03.2007 | k 915 02 210 {706 |213]901 |533 [549 |27 [26] 4729 |00 131 |17
51 | 19.03.2007 | k 876 02 190 | 714 | 205 | 871 [530 |s31 |27 |25] 4275 [0 130 |18
52 | 19.03.2007 | k 686 0,1 130 | 694 | 206|656 408 |270 |13 | 26| 3814 |00 127 |02
53 | 19.03.2007 | K 611 0,0 640 |803 [156 |552 |368 |353 [18 |19 10114

JK: jeotermal kaynak, JS: jeotermal sondaj, K: kuyu,

A:artezyen, MK:mineralli su kaynagi, Y:ylizey suyu
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ylzeysulari, sonuncusu ise termal sularla
diger sularin karisimindan olusan karisim
sulandir. Piper Diyagraminda gosterildigi
Uzere, inceleme alanindaki sularin blyuk
bir cogunlugu (SO ,+Cl) < (HCO,+CO,) sI-
nifinda olup, genellikle (Ca+Mg) > (Na+K)
olan sulardandir. Cogunlukla iyonlarin
hicbiri %50’yi gegcmeyen karisik sular ve
karbonat sertligi %50'den fazla olan sular
mevcuttur(Sekil-5)

SONUCLAR

Calisma alaninda en altta Paleozoyik
yash Menderes Metamorfikleri bulun-
maktadir. Bu metamorfik kayaclarin
ustline Neojen yasl bir tortul istif gelme-
ktedir. Bu istif kendi icinde 3 sedimanter
tortul paketinden olusmaktadir. Bunlar
alttan Ustte dogru Erken-Orta Miyosen
yash 1.sedimanter istif, Alt Pliyosen-Ge¢
Miyosen yash 2. sedimanter istif ve Pliyo-
Pleyistosen yasli 3. sedimanter istif olarak
verilebilir. Bu birimleri ise uyumsuzlukla
Holosen yasl allivyon értmektedir.

Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alisma-

schoeller

larinda 6rneklenmis 80 civarinda suyun
EC, pH, Eh, tuzluluk ve sicaklik degerleri
Olcllmus, bu ylzey ve yeralti sularindan
alinan orneklerde major iyon (Ca, Mg,
Na, K, Si, Cl, SO,, HCO,) derisimleri belir-
lenmistir . Bunlardan termal sularin EC
degerleri 2230-5880 pS/cm arasinda, yu-
zeydeki ol¢lilmus sicakliklariise 45.5°C ile
23.1°C arasindadir. Ayrica allivyonda acil-
mis pek ¢ok sulama ve kullanma amach
sondaj kuyulari bulunmaktadir. Sulama
amacli kuyularda da bazi lokasyonlarda
kayda deger EC ve sicaklik artisi gozlen-
mekte olup bazen sicakhk degerleri 30°C
ye kadar ¢cikmakta ve EC degerleri 1800
mikro siemens dederine kadar artis gos-
termektedir. Bu olayin nedeni allivyon-
daki soguk suyun icerisine termal suyun
karismasidir. Karisma oranina bagli ola-
rak Cl, B, EC degerlerinde artis olmakta-
dir. Yiizeyde akis halinde olan derelerde
de lokasyona bagli olarak termal veya
atik su karisimindan kaynaklanan EC ar-
tisi gozlenmistir. Bu artislar ayrilma fayi
boyunca termal su getirimine badli ola-
rak termal suyun allivyondaki suya karis-
masindan kaynaklanmaktadir.

Sekil-4: Schoeller diyagraminda
karekteristik su tipleri
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Sekil-6: Cl-Yiikseklik, EC- Yiikseklik arasindaki
iliskiyi gosteren diyagram

Sekil-7: Clile EC, Bor ve Silis iliskisi
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Sekil-8: 25°C icin bazi sicak sulardaki doygunluk endeksi degerleri (0'in lizerindekiler ¢bkelmeyi

gosterir)
— Adularia
SICAKLIKLIK-MINERAL DENGE DIYAGRAMLARI — Anhydrite
30,00 - Mg-Chlorite
i Laumontite
25,00 - — Ca-Montmor.
— Na-Montmor.
20,00 - — Wairakite
— Chrysotile
15,00 ] — Albite, low
B Calcite
7 10,00 Microcline
5,00 - K-Montmor.
] Muscovite
0,00 ] Wollastonite
Sil. amorph.
-5,00 - Analcime
— Chalcedony
-10,00 ] ~—— Mg-Montmor.
] — Prehnite
-15,00 | Quart
0 50 100 150 200 250 300 |— 7isite
SICAKLIK —Talc

Sekil-9: Alasehir llica Kaynagindaki Suyun Watch-97 Programiyla hesaplanmis, sicaklik -mi-
neral doygunluk endeksi grafigi
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Altvyon akiferlerde bulunan soguk
yeraltisuyuna jeotermal suyun karisim
ylzdesi, %1 ila %30 arasinda degismek-
tedir.

Sicak ve soguk sulardaki Bor derisimi
0ila66,7ppm, Siderisimi0,9ila115,4ppm
arasinda degisir.

Calisma alaninda bulunan sulari je-
okimyasal acidan degerlendirmek ge-
rekirse (Schoeller Diyagrami), bolgede
4 farkli karakterde suyun bulundugu
soylenebilir. Bunlardan birisi; EC'si ve
¢oziinmis madde icerigi yuksek olan
termal su, digeri beslenme alanindan ge-
lerek grabene ulagirken CO, basincina ve
icinden gectigi litolojik birimlerin tlrline
bagli olarak bazi kimyasal degisimler ge-
ciren yeraltisuyu, bir digeri beslenmeden
itibaren sirekli drenaj agi Uzerinde bu-
lunan ve az miktarda ¢6ziinmus madde
iceren, kirlenmeye acik ylizeysulari, so-
nuncusu ise termal sularla diger sularin
karisimindan olusan karisim sularidir.
Piper Diyagraminda gosterildigi Uzere,
inceleme alanindaki sularin buyik bir ¢o-
gunlugu (SO,+Cl) < (HCO,+CO,) sinifinda
olup, genellikle (Ca+Mg) > (Na+K) olan
sulardandir. Cogunlukla iyonlarin hicbiri
%50'yi gecmeyen karisik sular ve karbo-
nat sertligi %50'den fazla olan sular mev-
cuttur. Bolgedeki bazi termal sular igin
doygunluk indeksleri 25°C icin hesap-
lanarak grafikte gosterilmistir (Sekil-8).
Ayrica Alasehir Ilcasi icinde farkli sicak-
liklara gore doygunlukindekslerinin nasil
degisim gosterdigi grafikte gosterilmistir
(Sekil-9).
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BARDAKCILAR (CAN-CANAKKALE) SICAK SU KAYNAGININ
HiIDROJEOKIMYASI
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Giiltekin TARCAN

Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Fak., Jeoloji Miih. Bélumu, Izmir

OZET

Bu calismada Bardakgilar Kaplicasi ve cevresindeki sicak ve soguk su kaynakla-
rnin hidrojeokimyasal ézellikleri incelenmistir. Kaplicadaki sicak su kaynaklari Ust
Oligosen-Alt Miyosen yash Granodiyorit birimindeki fay zonundan yilizeye cikmak-
tadir. Sicak sular Na-Ca-SO,'li sular fasiyesindedir. Sicakliklar 44°C-52°C arasinda ve
elektriksel iletkenlikleri 1533-1625 pS/cm arasinda olc¢llmustiir. Kaplica cevresindeki
soguk su kaynaklarinda baskin iyonlar Ca, Mg, HCO, ve SO, tir. Sicakliklart 17°C-29°C
arasinda ve eletriksel iletkenlikleri 364-955 uS/cm arasindadir. Bélgenin hazne sicak-
hginin tahmin edilmesi icin jeotermometre hesaplamalari yapilmis ve 76°C ile 173°C
arasinda degerler elde edilmistir. Bardakgilar kaynaklarinin 80 ve 8D grafigi bu su-
larin meteorik kokenli sular olduklarini géstermektedir. Trityum izotopu analizi so-
nuclari bu sularin 40-50 yil civarinda yas araligina sahip oldugunu belirtmektedir.
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GiRiS

Calisma alani, Glkemizin kuzeybatisin-
da bulunan Biga Yarimadasi’'nda yeralir.
Biga Yarimadasi jeolojik konumu nede-
niyle bircok jeotermal alani biinyesinde
barindiran bir cografyada bulunmaktadir.
Bu bodlgede gecmis donemlerde hiukim
sirmus pek cok medeniyete ait tarihi ha-
mam kalintilari yarirmadadaki, Kestanbol,
Bardakgilar ve Hidirlar gibi jeotermal
alanlarda halen gozlenmektedir (Baba,
A.ve Ozbek, O., 2005). Biga yarimadasinin
en yuksek sicakliga sahip jeotermal alani,
yarimadanin glineybati kesiminde bulu-
nan ve bircok kaynak grubu seklinde yu-
zeye c¢ikan Tuzla'dir (172°C). Bélgedeki di-
ger sicak su kaynaklari Kestanbol (Ezine,
76°C), Can (47°C), Alibeykoy (Etili/Can,
33°(C), Bardakgilar (Can, 53°C), Karailica
(Etili/Can, 51°C), Kirkgecit (Biga, 53°C),
Kocabaslar (Lapseki, 33°C), Palamutoba
(Bayramic, 36°C), Hidirlar (Yenice, 84°C)
ve Kiilculer (Bayramig, 35°C) olarak veri-
lebilir.

Bu calismanin konusunu olusturan
Bardakgcilar Kaplicasi, Canakkale'ye bagl
Gan ilcesinin 17 km gilineybatisinda bu-
lunmaktadir (Sek. 1).

1/25000 &lcekli Ayvalik-I17b2 pafta-
sinda yeralan Bardakgilar sicak su kaynak-
larinin bulundugu bolgeye Canakkale il
merkezi ya da Balikesir il merkezi lizerin-
den ulasilabilir. Kaplica ge¢miste sadece
Bardakgilar koyui sakinleri tarafindan ilkel
sartlarda kullanilmistir. GUniimuzde ise
90 yatak kapasiteli banyolu ve banyo-
suz odalardan olusan tesis, saglik turizmi
icin cevre illerden (6zellikle istanbul'dan)
gelenlerin ugrak yeri konumundadir ve
kullanim kosullari gegmise nazaran daha
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Sekil 1 Bolgenin Yerbulduru ve Jeoloji
Haritasi (MTA 2002den sadelestirilmistir)

iyidir. Ancak glinimtizde de kaplicadan
sadece banyo ve saglik turizmi icin ya-
rarlanilmaktadir.  Biga Yarimadasi’nin
80km’lik uzunlugu ile 2. buyuk akarsuyu
olan Kocacay'in bir kolu konumundaki
Bicki Deresi icinde birbirine yakin 5 farkl
kaynaktan ylzeye c¢ikan sicak sular ile-
tim borulari ile kaplhcaya getirilmektedir.
Kaynaklardan biri disindakiler Kaplicanin
kuruldugu alandadir. Kaynak noktalar
kaptajlanmistir. Bu kaynaklarin disinda
bolgede sicak su elde etmek amaciyla ya-
pilmis sondaj calismasi mevcut degildir.



OZET JEOLOJI

Biga Yarimadasi uzun yillardan beri
yerli ve yabanci arastirmacilar tarafin-
dan calisiimis olup 6zellikle 1960’ yillar-
dan bu yana yerli arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Bolgenin jeolojisi ve geng
tektonigi MTA, TPAO ve Universiteler ta-
rafindan degisik boyut ve ayrintilarda
incelenmistir. Biga Yarimadasi magmatik,
tortul ve metamorfik kayalarin hemen
hemen her tlrlinin gozlendigi, tek-
tonik acidan aktif bir bolgedir (Sek. 1).
Bolgenin temelini Kazdag Grubu olarak
adlandirilan Paleozoyik yasli granitoid,
metadilinit, metagabro, metaharzburjit,
piroksenit, amfibolit, gnays, sist ve mer-
merler olusturur. Bu kayaclarin lizerinde
tektonik bir dokanakla, Triyas yash spili-
tik bazalt, diyabaz, gabro, camurtasi, ¢ort
ve radyolaritlerle yer yer giriklik sunan
feldispatli kumtasi, kuvarsit, konglome-
ra ve silttasi ardalanmasindan olusan
Karakaya Kompleksi'ne ait kayaclar yer
alr. Bolgede Jurasik’te tortul birimlerden
olusan bir istif cokelmis, Ust Kretase'de
ise bu birimlerin Gzerine ofiyolitik kayac-
lardan olusan bir melanj gelmistir (Okay
ve dig., 1990).

Biga Yarimadasi'nin Tersiyer evrimi,
Orta Eosen neritik kirectaslari ve bunla-
rin Uzerine uyumlu olarak gelen andezit
ve andezitik tiif ara katkili Ust Eosen tiir-
biditleriyle baslar (Siyako ve dig., 1989).
Oligosen sonunda Biga Yarimadasi’nda
onemli bir yliikselme ve asinma evresinin
ardindan yarimadanin guineyinde Orta
Eosen-Oligosen istifi timduyle asinmistir.
Bolgede Alt-Orta Miyosen'de volkanik
kayaclarla esyash bitimli seyl, silttasi,
kumtasl, tif ve komirden olusan tortullar
meydana gelmistir. Oligosen-Miyosen do-
neminde kalkalkalen magmatizma bélge-
yi etkilemis, ayrica, andezit, dasit, riyolit,
ve asidik tlfler genis alanlar kaplamistir.

Bolgede cesitli evrelerde etkin olan
asidik magmatizmanin Urlinleri cojun-
lukla granit, granodiyorit ve diyorit bi-
lesimlidir. Bolgedeki Kestanbol, Evciler,
Karakoy ve Etili plitonlarn Tersiyer mag-
matizmasinin Uriinidir ve Alt Miyosen
volkanizmasina bagh olarak olusan sig
sokulumlardir (Ongen, 1978, Dayal, 1984,
Birkle ve Satir,1995, Gen¢ ve Yilmaz, 1995,
Geng, 1998, Bozkurt, 2000). Ust Miyosen
volkanizmasi sonlanirken, fluviyal klas-
tikler Biga Yarimadasi'nin kuzeyinde ¢6-
kelmistir. Tersiyer'de gerilme tektonigiyle
sekillenen havzalarda genellikle karasal
tortullar yogun bir volkanizma esliginde
olusmustur. Pliyo-Kuvaterner'de bélgede
cakiltasi, kumtasi ve seyl bilesimli fluviyal
cOkeller ile golsel karbonatlar olusmus
ve az miktarda alkali bazaltik volkanizma
meydana gelmistir (Siyako ve dig., 1989).

Biga Yarimadasi Anadolu Plakasi'nin
hareketine neden olan orojenik faali-
yetlerden etkilenmis olmakla birlikte
glinimiizde de bdlge Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun bati kesimi (KAFZ) ile
Bati Anadolu’yu sekillendiren tektonik
hareketlerin etkisi altindadir. Bu nedenle
bolgede olusan ¢ok sayidaki kirik zonlari-
na sicak su kaynaklari eslik etmektedir.

Bardakcilar Kaplicasi ¢evresinde goz-
lenen jeolojik birimler yashdan gence
Ust Oligosen-Alt Miyosen yash silisifiye
olmus tiflerden ve koyu gri renkli an-
dezitlerden olusan Hallaclar Volkaniti,
Oligosen-Alt Miyosen yash yer yer ay-
rismis Granodiyorit Birimi, Alt Miyosen
yasl silisifiye tiif-kaolinize tif-andezitik
tuf ve andezitik aglomeralardan olusan
Sizidedetepe Volkaniti, Orta-Ust Miyosen
yasli golsel tortullar, Pliyosen yash Bazalt
Birimi ve en Ustte ise allivyondan olus-
maktadir (Sek. 2).
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Sekil 2. Jeoloji Haritasi (TJKE, 2005)

Kaphcadaki sicak su kaynaklarinin ¢i-
kis yaptigi noktalar fay zonlarina karsilik
gelmektedir. Kaplica cevresindeki tiim je-
olojik birimler bolgedeki tektonizmadan
etkilenmis olduklarindan ikincil olarak
catlakli ve kirikh yapilar sunar. Bardakgilar
koyu guineydogusundakiince taneli kum-
tasi, cakiltasi, silttasi ve kiltasi litolojilerin-
den olusan Neojen ¢okelleri KD’ya dogru
yaklasik 45 lere varan egim kazanmistir.
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HIDROJEOKIMYA

Bardakgilar Kaplicasi’'ndaki sicak sula-
rin ve ¢evredeki jeolojik formasyonlardan
citkan soguk sularin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla Temmuz
2007'de su ornekleri alinmis ve kimyasal
analizleri yapilarak degerlendirilmistir.
SO, analizleri Ganakkale Onsekiz Mart
Universitesi Laboratuarlarinda, Na, K, Ca,
Mg ve Cl analizleri ACME-Kanada labo-
ratuarlarinda, oksijen-18 (®0) ve doter-
yum (D) izotoplari Devlet Su isleri Genel
Mudurligli Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi izotop Laboratuarlarinda,
trityum (T) analizleri ise Hacettepe
Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi
Bolimi Laboratuvarlarinda yaptinimistir.
Sularin sicaklik (t°C), elektriksel iletkenlik
(EC), pH ve Eh ozellikleri ile HCO, icerik-
leri arazide kaynak basinda olctlmustr.
Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi ve
diyagramlara aktarilmasi icin Aquachem
3.7.42 (Calmbach, 1997) programi kulla-
nilmistir.

incelenen sicak su kaynaklarinin
toplam debisi 3-4 |/s'dir. Kaplica ¢evre-
sindeki soguk su kaynaklarn cok duistk
debilidir. Bu kaynaklar kayaclarin kirk
ve catlak zonlarindan, dokanaklarindan
yada suyun vadi tabanlarindaki glincel
peklesmemis malzeme icinde, mevsimlik
yagislarin kontroliiyle depolandigi bol-
gelerden beslenmektedir.

Kaplicadan alinan 7, 8 ve 9 nolu siI-
cak sular ile Kaplica ¢evresindeki soguk
su kaynaklarindan alinan S5, S6, S7, S8
ve S9 nolu sularin arazide 6l¢ilmus bazi
ozellikleri Cizelge 1'de ve 6rnek yerleri de
Sekil 3'de verilmistir. Sicak ve soguk sula-
rin T, EC, pH ve Eh dederleri birbirinden
farkhdir.



Ornek No Turu (OTC) (pSE/(ém) pH (:::,)

7 Sicak su kaynagi 449 1533 7.90 90.3

8 Sicak su kaynagi 50.9 1625 8.15 220

9 Sicak su kaynagi 52.2 1612 8.18 39.5
S5 Kaynak 27.4 753 7.73 107.1
S6 Kaynak 25.8 768 7.73 101.0
S7 Kaynak 23.0 678 7.54 1194
S8 Kaynak 29.3 640 7.81 100.3
S9 Kaynak 18.7 472 7.45 1283
S11 Kaynak 22.8 364 8.34 78.0
S12 Kaynak 19.2 955 7.04 -34.2

Cizelge 1 Sularin bazi fiziksel bzellikleri

Sekil 3. Su Ornekleme Yerleri

Calisma alanindaki sicak sularda go-
rulen baslica katyon sodyum (Na)'dur ve
bunu sirasiyla magnezyum (Mg) ve kal-
siyum (Ca) takip eder. Anyonlardan ise
sulfat (SO,) en yuksek gézlenen anyon
olup bunu bikarbonat (HCO,) ve klor (Cl)
izler. Alinan su 6rneklerinin kimyasal ana-

liz sonuclarini yorumlamak icin Piper U¢-
gen, Schoeller yar logaritmik ve Scatter
diyagramlarindan yararlanilmistir. Bu
sularin su tipini belirlemede Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi sicak ve mineral-
li sular komisyonu calisma raporunda
belirtilen siniflama esas alinmistir. Bu si-
niflamaya gore suda ¢oéziinmus baslica
iyonlar anyonlar ve katyonlar ayri ayr
olmak tzere (mek/l olarak % 20'den faz-
la ¢6zlinmiis bulunan iyonlar) énce kat-
yonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak
su tipi belirlenir (AlH, 1979). Calisma ala-
nindaki sicak sular bu siniflamaya gore
Na-Ca-SO,'li sulardir. Soguk sularin tipleri
ise Ca-Mg-HCO, (S5 ve S6 nolu érnekler),
Ca-HCO,-SO, (S7 ve S8 nolu érnekler), Ca-
HCO, (9 nolu 6rnek), Ca-Mg-HCO,-SO,-Cl
(11 nolu 6rnek) ve Ca-Mg-HCO,-SO, (12
nolu 6rnek) olarak belirlenmistir.

Piper Diyagrami’'nda sularin anyon ve
katyonlarinin % meq/l degerlerine gore
yapilan incelemede sicak ve soguk sula-
rin distiikleri bolgelerin birbirinden fark-
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Il oldugu gorilmektedir (Sek. 4). Buna
gore 7, 8 ve 9 nolu sicak sular “karbonat
olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan
sular” boélimune girer. S5, S6, S7, S8, S9,
S11 ve S12 nolu soduk sular ise “karbo-
nat sertligi %50'den fazla olan sular” bo-
limiinde yeralir.

Bardakgilar kaplicasi
cevresindeki soguk su
kaynaklarina

! go  Bardakeilar kaplicasina
ait sular ’

ait sicak sular

Ca Na HCO3 Cl

Sekil 4. Piper Diyagrami

Schoeller Diyagrami'na gore calisma
alanindaki sicak ve soguk sularin iyon
icerikleri; Mg, Na+K, SO, ve HCO, baki-
mindan birbirinden ayrilmaktadir (Sek.
5). Sicak sularin Mg ve HCO, icerikleri
soguk sulara nazaran nispeten duslk-
ken, Na+K ve SO, icerikleri ise yuksektir.
Sicak sular Ust Oligosen-Alt Miyosen yas-
I Granodiyorit Birimi'nden ¢ikmaktadir.
Soguk su kaynaklarina ait pikler sicak su-
lara gore daha az olmakla birlikte, gore-
celi olarak birbirine paralel gidisler sun-
dugundan ayni havzaya ait sular olarak
tanimlanabilir. Soguk sular volkanik ka-
yalardan gelmekte olup yer yer oldukca
ayrismis ve kisa mesafelerde bilesimi de-
gisen bu kayaclar nedeniyle sularin iyon
miktarlarinda degisimler olmaktadir.
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Bardakgilar
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soguk su
kaynaklarima
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Bardak:;l!ar— i
kaplicasmna
ait sicak
sular

0.0

Mg ca Na+K cl S04 HCO3

Sekil 5. Schoeller Diyagrami

Bardakcilar Kaplicasi cevresindeki
ayrnismis kayaclarin petrografik ve mi-
neralojik ozelliklerini belirlemek icin on
adet kayac drnegi alinmistir. Orneklerin
bazilarinin mineral iceriklerini belirlemek
icin Terraspec cihazi kullanilmistir. Analiz
sonuglarina gore, érneklerin 4 tanesinin
yalniz illlit, 3 tanesinin illitle birlikte Gétit,
iki tanesinin Kloritle birlikte Gotit, bir ta-
nesinin ise Hallosit minerallerinden olus-
tugu belirlenmistir.

Calisma alanindaki sularin icerdigi Na
ve Cl iyonlarinin birbiri ile iliskisi karsilas-
tinlmis ve bu iliskiyi gosteren grafik Sekil
6'da verilmistir. Sicak ve soguk sularin Cl
iyonu icerikleri birbiri ile benzerdir ancak
sicak sular Na iyonu bakimindan soguk
sulara gore daha zengindir.
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Sekil 6. Sulardaki Na-Cl iliskisi

Sicak sularin derinden ylizeye dogru
hareketleri sirasinda gerek cevre kayag
ile olan 1s1 aligverisi gerekse ylizeye yakin
kesimlerdeki soguk sularin sisteme karis-
masi gibi etkenler nedeniyle sicaklikla-
rinda dusts gozlenir. Bu nedenle sularin
yuzeye cikis sicakliklari ile hazne icinde
dolasim sirasindaki sicakliklari ayni de-
gildir. Haznedeki akiskanin sicakligini
tahmin etmek Uzere gelistirilmis cesitli
jeotermometre uygulamalari mevcuttur.
Bardakgilar sicak su kaynaklarinin hazne
sicakliginin tahmini icin yapilan jeoter-
mometre hesaplamalarina goére akifer-
deki akiskanin sicakhiginin 76°C ile 173°C
arasinda olabilecegini belirten sonuclar
cikmistir (Ciz. 2).

Bardakgilar sicak su kaynaklarinda-
ki sicaklik (T) ile mineral doygunluk in-
dekslerinin (SI) degisiminin belirlenme-
sinde Watch3 (Arnérsson ve dig., 1982,
Bjarnason, 1994) programindan yararla-
nilmistir. Hesaplamalar 9 nolu 6rnek icin
yapilmistir. Anhidrit, kalsit, kuvars, amorf
silis ve kalsedon icin yapilan sicaklik-

mineral denge diyagrami Sekil 7'de go6-
rilmektedir. Buna gore sicak sudaki kalsit
tim sicakliklarda doygunluk Usti deger-
lerdedir (kalsit cokelme egilimindedir),
kalsedon ve kuvars hazne sicakhdinda
doygunluk alti degerlerdeyken soguma
ile birlikte dengeye ulasip bir noktadan
sonra ¢okelmeye baslar. Anhidrit hazne
sicakliginda doygunluk Ustl degerlerde
iken soguma ile birlikte doygunluk alti
degerlere iner. Amorf silis tim sicaklik-
larda doygunluk alti (amorf silisi ¢6zlin-
dirici) degerlerdedir.

Cizelge 2 Jeotermometre Hesaplamalari

T(°C)
- 7 9
Referans Tard 8nolu
nolu nolu
ornek
ornek ornek
1) Fournier, 1977 Si0, 76 76 76
2) Fournier, 1977 Si0 80 80 80

2

3) Truesdell, 1976 Na/K |62 59 64

4) Fournier. 1979 Na/K | 110 [107 | 111

5) Giggenbach, 1988 | Na/K 130 | 131 173

1) tC=[1309/(5.19-logSi02)]-273

) t°C=[1522/(5.75-l0gSi02)]-273

) t°C=856/[ log(Na/K)+0.857]-273
4) 1t°C=1217/[log(Na/K)+1.483]-273
5) °C=1390/[log(Na/K)+1.750]-273

w N
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Sekil 7 Sicaklik-Mineral Denge Diyagrami

Bardakgilar kaynaklarina ait sicak su-
larin 80 ve 8D grafigi, bu sularin mete-
orik kokenli sular olduklarini géstermek-
tedir (Sek. 8).

Metamorfik

’_‘ su

o
k=i
8
& .
S -80 u Magmatik (jiivenil) su
7= ]
-100 —
D §
~F
-120 | P
] :«Og b
140 ' eu\\@‘\ﬁ&
& —1 & i ; S
] & [zotopik dedisim
-160 — T e e
200 15 10 5 0 5 o 15 20 25

5"0 (binde)

Sekil 8 6’80 ve 6D grafigi

Sicak sularin Trityum izotopu anali-
zi sonuclarina gore T degerlerinin 0 - 3
TU birimi arasinda bulunusu, bu sularin
40-50 yil civarinda yasa sahip sular oldu-
gunu belirtmektedir.

Bardakgilar sicak su kaynaklarinin
olusumu sirasinda meydana gelen su
dongusu soyledir; Kaplicanin ¢cevresinde
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bulunan yukseltilere diisen yagis sula-
r, volkanik birimlerin siireksizlik zonlan
boyunca yeraltina siiziilerek akiferi bes-
leyecek sekilde hareket eder ve Kaplica
bolgesindeki fay zonu ile yukari tasina-
rak ylzeye cikar. Bu hareket sirasinda
su cevresindeki kayag ile etkilesime gir-
mekte ve bu sayede su icindeki iyon kon-
santrasyonu ilksel haline gore bazi iyon-
lar bakimindan zenginlesebilmektedir.
Bardakcilar kaplicasi sicak sulari icin Na,
K ve SO, iyonlarinin akim yolu boyunca
zenginlestigi distnulebilir.

SONUCLAR

Calisma alanindaki sicak sular Na-Ca-
SO,’I sulardir. Soguk sularda ise Ca-Mg-
HCO,, Ca-HCO,-SO,, Ca-HCO,, Ca-Mg-
HCO,-SO,-Cl ve Ca-Mg-HCO,-SO, su
fasiyesleri gorilmektedir. Bardakgilar’a
ait sicak kaynak sulari Piper Diyagrami'na
gore “karbonat olmayan alkalinitesi
%50'den fazla olan sular” sinifindadir.
Soguk kaynak sulari ise “karbonat sertli-
gi %50'den fazla olan sular” tiirindedir.
Schoeller Diyagrami’'na gore calisma ala-
nindaki 6zellikle sicak sularin birbirine
cok benzer pikler vermesi ayni kékenli
olduklarini belirtmektedir. Soguk su kay-
naklarina ait pikler sicak sulara gore daha
az olmakla birlikte, goreceli olarak birbi-
rine paralel gidisler sundugundan ayni
havzaya ait sular olarak tanimlanabilir.

Jeotermometre hesaplamalarina
gore, Bardakgilar sicak su kaynaklarinin
akiferdeki akiskan sicakhgi 76°Cile 173°C
arasinda degismektedir. Anhidrit, kalsit,
kuvars, amorf silis ve kalsedon icin yapi-
lan sicaklik-mineral denge diyagramina
gore kalsit tim sicakliklarda doygunluk
ustl ve amorf silis ise doygunluk alti de-
gerlerdedir. Anhidrit sicakhk dustlkce
¢6ziinme egilimine gecerken kuvars ve



kalsedon ¢okelme egilimi gostermekte-
dir. Bardakgilar sicak su kaynaklari §'®0
ve 8D iliskisine gore meteorik kokenli su-
lardir. Trityum (T) degerleri ise bu sularin
en az 40-50 yildir yeraltinda dolasimda
oldugunu belirtmektedir.
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TESEKKUR

Yazarlar bu calismayr 104Y082 nolu
proje kapsaminda destekleyen TUBITAK a
katkilarindan dolayi tesekkiir ederler.
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