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JEOTERMAL SAHALARDA JEOLOJIK VE JEOFIZIK
ARAMA ILKE VE STRATEJILERI

Tahir ONGUR

OzZET

Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan zengin ve buna elverisli jeoloji ortamlarina sahiptir. Jeotermal
sistemler dinamik, acik ve dedisken sistemlerdir. Bilesenleri, 1s1, akiskan, basin¢ ve kimyasal
bilesenlerdir.Bu nedenle, yerkabudunun ust kesimlerinde 1sI akisinin yiksek, yeraltisuyunun derinlere
stzUlup 1sindiktan sonra yeniden yukselebilecedi gecirimli zonlarin bulundugu ve jeotermal
akiskanlarin konveksiyon hucreleri olusturacak sekilde dolagip 1si biriktirebilecedi kapanlarin
olusabildigi kesimlerinde gelismektedir. Ulkemizin jeoloji catisi iginde buna elverigli farkli kusaklar
bulunmaktadir.Bati Anadolu’nun Ege kiyilarindaki yaygin faylanma, i1si akisinin géreli olarak yliksek
oldugu bu bdlgede, ¢cogu denizden beslenen bazi sahalarin gelismesine yataklik yapmistir.

Menderes Masifi, 6zgiin jeoloji gegmisi ile Ulkemizin en yiksek 1sI akisina sahip yoresini
olusturmaktadir. Ustelik bu Masif, yakin zamanda D-B uzanimli grabenleri olusturan derin yapisal
sureksizliklerle kesilmistir. Bu bdlgede, bir yandan metamorfitleri etkilemis olan siyriima faylari ve bir
yandan da Ust Miyosen’de olusmus, buglinkilere verev uzanan bir baska fay sistemi ile yaygin ve
etkili bir kiriklanma ve kaya ortamlarinin gecirimlilik kazanmasi olanakl olmusgtur. Batin bunlar, bu
bdlgede ¢ok sayida ve ylksekge 1sI yukll jeotermal sistemin gelismesini saglamistir.

Orta Anadolu’nun batisi Menderes Masifi bolgesine benzer bicimde graben yapilari iginde ya da
kenarinda olusmus jeotermal alanlara sahiptir. Orta Anadolu’nun dogusu ve Dogu Anadolu’da yaygin
olarak bulunan gen¢ volkanik ortamlarda tipik jeotermal alanlarin bulunmayigi dikkati c¢ekidir.
Buralarda, bdlgesel bir yuksek 1s1 akisi bulunmadidi ve jeotermal kaynaklarin ancak si§ volkanik
merkezlere yakin yerlerde aranabilecegi anlagiimaktadir. Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlari ¢ok
sayida, ancak dusuk sicaklikh sahalarla 6zgundir. Bu kusaklarda da kabukta olagandigi bir 1sI akisi
bulunmadigi anlagiimaktadir.

Jeotermal alanlarin incelenmesinde yerbilimcilerin  6nemli sorumluklan vardir. Temel jeoloji
galismalarinin yaninda hidrojeoloji, petroloji ve petrografi, jeokimya ve hidrotermal alterasyon
incelemeleri de bu goérevler iginde dncelikli ve énemli olanlardandir. Jeofizik galismalar ise son yillarda
gesitlenen ve gelisen farkl jeofizik 6l¢l ve veri isleme teknik ve yontemleri ile jeotermal kaynak arama-
gelistirme-igletmelerinin her asamasinda g¢ok basarili sonuglar verebilmektedir. Ug boyutlu sismik
modelleme, mikrodeprem izleme ve degerlendirme, mikrogravite, manyeto tellurik, vb teknikler
jeotermal calismalarinin vazgecilmez araglari olmustur.

Ulkemizde bu giine degin bilingsiz olarak kendiliginden gelisen bir strateji uygulanmistir: Her sicak su
kaynaginin gevresinde bir kag gez jeoloji haritalamasi yapilmis, buralarda jeofizik 6zdireng dlglimleri
yapilmig, su kimyasi verilerinden olasi rezervuar sicakligi hesaplanmig, basarili ya da basarisiz bir iki
sondaj yapilmig ve saha onyillarca terkedilmis, bir yatinm yapilmamigtir. Ya da yeterli arama
calismalari yapilmadan isitma projeleri hazirlanip uygulanmis ve asiri ¢ekimle sahalara zarar
verilmistir.

Simdi, jeotermal kaynaklara olan ilgi de, tehlikeler de artmistir. Bu nedenle, dogru ve verimli bir
stratejinin tasarlanip ilgili bitlin taraflara benimsetilmesinin zamanidir. Bu stratejinin ilk adimi, éncelik
ve kullanim alanlarina verilecek agirliklarin segilmesi olmahdir. Menderes Masifi, elektrik Uretimini
hedef alan projeler igin ayrilmali ve sahalar gagdas teknik ve yontemlerle aranip gelistiriimeli ve
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kaynak glvenligini, strdurdlebilirligini gozeterek isletiimelidir. Orta ve Dogu Anadolu’daki en geng
volkanlari besleyen magma odalari da kizgin kuru kaya hedef alinarak yine gagdas teknik ve
yontemlerle aranip gelistiriimelidir. Ulkenin &teki jeotermal alanlari, Orta ve Dogu Anadolu'daki
yerlesimlere yonelik olanlari kamu eli ile 6zendirilerek dogrudan kullanim projelerine aciimalidir.

Bu c¢alismalar, kurulacak yeni ve her dalda uzmanlarla glglendirilmis yeni bir kurumu, bir Jeotermal
Kaynaklari Enstitlisi tarafindan yonlendiriimeli, desteklenmeli ve denetlenmelidir.

1. GIRIS

Jeotermal kaynak kavraminin “nesne’si, ISI'dir. Yeraltinda varligi belirlenen ve yeryiziine gikarilarak
dénasturdlen varlik, “isi”dir. Bu 1s1 su, buhar, gaz ya da kizgin kuru kayada yuklenmis, dolasiyor,
birikmis ve yerytziine ¢ikiyor olabilir. Cikarilan Grlin bu akiskanlardan biri imis gibi goriinse de, aslinda
aran bu akigkanin i¢inde yukla olan “is1”dir. Yani, oncelikle “isi”’nin kaynaginin, yayilim ve taginim yol
ve sureclerinin ve niceliginin bilinmesi 6nem tasir. Bu ise, buylk dlglide yer kabugunda ve kismen de
kabuk altinda gerceklesir ve dogrudan jeoloji bilgisine iligkin, yerbilimleri yorumunu gerektirir bir olgu
demetidir.

Jeotermal kaynagi asil olarak niteleyen “isi’nin yaninda, ikinci énemli bilesen 1sI tagiyan akiskanda
yuklu “basing™tir. Isi yukla akigkan ¢ogu durumda bu basing sayesinde yeryluzine ulasabilmektedir.
Basing, sistemin dengesinin; rezervuarin ne dizeyde beslenebildiginin; sistemin tikenme slrecine
girip girmediginin gostergesidir. Basing, jeotermal akigkanin kimyasal dengesinin, geri donlilmez
tepkimelerin ve c¢okelme ya da c¢dzinmelerin olup olmayacadinin da ydneticisidir. Jeotermal
sistemlerde basinci olusturan da, degisimini ydneten de Oncelikle hidrolik, sonra termodinamik ve
ikincil olarak ta gaz kimyasina iligkin kurallardir.

Jeotermal kaynagin dg¢incl énemli niteligi de kimyasal bilesimi ve bunun denge kosullaridir. Jeotermal
Istyl yuklenmis olan akigskan hem ¢6zinmus katilar ve hem de gazlar agisindan zengin ve kararsiz
dengeler altindadir. Bu bilesenlerin turleri ve akigkanin dedisken isi ve basing kosullarina baglh oldugu
kadar, yan kayanin tlrlne, gecirimlilijine ve alterasyon durumuna da baghdir; bunlar degistikgce
bilesim de degisir. Bu bilesim, jeotermal sahalarda birkag bakimdan énem tasir. Oncelikle, Uretim
stirecinde yapilacak yapilar buna gore tasarlanmak zorundadir. Uretim ile degistirilen 1si-basing
kosullarinda g¢okelme/kabuklagsma, korozyon, vb siregler, bu tasarimlarda gbéz o©nline alinmayi
gerektirir ve bunun ne kadar dogru yapildigi da isletmenin surdurdlebilirigi ve ekonomikligini etkiler.
Yine, 1sinin jeotermal akigkandan alinmasi ve déndstirilmesi sirasinda da, gerek gaz ve gerekse
¢bzunmus kati bilesenleri isletmenin sirekliligi ve ekonomikligini etkiler. Bu nedenle de, tesisat ve
donanimin tasarim ve yapiminda g6z énunde bulundurulmay! gerektirir. Isi yiki kismen ya da butind
ile alinmis olan akiskanin jeotermal rezervuara geri basiimasi, disari atilmasi ya da bagka amagla
kullanilmasi durumunda da, gerek gaz ve gerekse ¢6zinmus kati bilesenler isletmenin sureklilik ve
ekonomikligini etkiler. Bu nedenle, belli bir bilesime goére tasarlanip yapilmis donanim ve isletme
sureci, cikarilacak akiskandaki kimyasal bilesim degdisimlerine karsi ¢cok duyarlidir. Bu degisikliklerin
ongorilmesi ve dogru yonetilmesi gereklidir.

Jeotermal 1sinin bir kaynaga doénusebilmesi icin bir araci gereklidir. Cogu durumda bu, dogal
akigkandir: yeraltisuyu ve gazdir. Ancak, bir jeotermal sistemin olusabilmesi igin bu akigkanlarin yer
kabugunun icinde dolagabilmesi gerekir. Dolagabilsin ki kabugu olusturan kayalardaki 1siy1 kendi
Uzerine alsin ve kaya ortaminda iletilebildiginden daha hizli ve fazlasini yerylzine tasiyabilsin. Bu
dolagim, kaya ortaminda akiskan dolagimina elveren bir gecirimliligin varligini gerektirir. Bu ise,
hemen her durumda ikincil, catlak gecirimlilidi ile saglanir. Yerkabugunun uzak ya da yakin
gecmisinde etkisi altinda kaldidi tektonik gerilmelerle olugan her turli yapisal sureksizlik, eklem,
dilinim, yapraklanma, tabaka, makaslama, fay, slriklenme ve paralanma, dizlem ve zonlarinin
olusturdugu birbiri ile ilintili adlar bu gecirimlilie olanak saglar. Bunlarin taninmasi, rezervuarin
bilinmesi, Uretken zonlarin yer ve &zelliklerinin dogru bi¢cimde belirlenebilmesi ve kaynadin dogru
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modellenebilmesi agisindan yasamsal énem tasir.

Jeotermalden s6z edildiginde farkli bilesenleri olan ve her bir bilesenin degiskenlik icinde bulundugu,
kararsiz dengeye sahip bir sistemden s6z edilmis olur.

2. JEOTERMAL SISTEMLER, JEOLOJi ORTAMI VE JEOFIiZIK BELIRTILERI

Yerbilimlerinin nesnesi yerkabugu, bunu olusturan kaya birimleri, bunlarin bilesimi, durusu; yapisi,
degisim suregleri, gecmisleri ve ayrismalaridir. Yerbilimleri ve muhendisliginin ¢alisma teknikleri ise,
gbzlem, dlgim, drnekleme, yerinde deney, laboratuvar deneyi ve dlgimlemelerdir. Yerbilimcilerin ve
muUhendislerinin kullandidi yéntemler ise usa vurum, kiyaslama, veri isleme, cikarsama, istatistik,
izleme ve tahmindir. Bunlarin timu jeotermal muhendisligindeki yerbilim ¢alismalari igin de gegerlidir.

Jeotermal sistemler, isi yayilim ve zenginlesmesine elveren kaya turleri ve yapisal ortamlarin varligini
gerektirir. Bu sistemlerin, ille de 1si kaynadinin bulundugu yerde olugmadigi bilinir. Bu nedenle, 1si
kaynagi ile bu sistemlerin konuglandidi yer arasinda dolaysiz bir iliski ve yakinlik olmasi zorunlu
degildir. Onemli olan bolgesel isi akisinin yiksek oldudu, kitlesel 1si taginiminin gérildigl, ya da is
cevrimine elverisli jeoloji yapilarinin, katmanlanma ya da zonlarin oldugu yerlerin bulunmasidir.

2.1. Jeotermal Ortamlar, Kaya Turleri ve Jeotermal Sistemler

Volkanitler, her seyden énce olusumlari sirasinda kabugun Ust dizeylerine kutlesel isi tagidiklari igin
jeotermal olanaklar saglar. Bunun yaninda, ozellikle strato volkanlar, farkli gegirimlilige sahip
urtnlerinin ardalanmasi ve karmasik igyaplilari ile jeotermal sistemlerin yerlesimine elverigli ortamlar
saglar. Patlama indisi yluksek olan asit bilesimli magmatik etkinliklerde karsilagilan parcali volkanik
kayalar, bres ve tifler, hele ignimbrit akintilarinin yayildigi yoreler, hem goreli olarak sig magma
odalarindan tiremeleri, hem bu magmanin bazik olanlara gére ¢ok daha sicak, daha ¢ok 1sI yukli
oluglari ve hem de farkli ilksel gecirimliligi olan katmanlarin ardalanan istiflerinden kurulu oldugu igin
jeotermal sistemlerin olusmasina elverigli yoreleri saglar. Buna karsilik, kaya ortamlarinin énce volkan
etkinligi sirasinda ugucu bilesenlerin etkisi ile gelisen pnématolitik; daha sonra da, sicak akiskanlarin
etkisi ile gelisen hidrotermal alterasyonlari kaya birimlerinin gegirimliliklerinin azalmasina neden olarak,
bu ortamlari akiskan dolagimina, dolayisiyla jeotermal sistemlerin yerlesmesine elverigsiz de kilabilir.
Bu nedenlerle, 6zellikle geng volkanik etkinligin géruldugu bolgeler jeotermal aramalar icin de ilgingtir.

Tortul birimler, ¢okeldikleri havzalarin niteligine bagli olarak farkli gegirimlilige sahip ortamlarin
ardalanmasindan kurulu ise, jeotermal sistemlerin olusumu agisindan ilging olabilmektedir. Kuskusuz
bu kaya tirleri 1sil agidan anlamli bir hedef degillerdir. Ustelik biriktikleri havzalar, gogu zaman yer
kabugunun ¢okinti kusaklarinda olustugu icin essicaklik yuzeylerinin derine dogru bukuldugu,
kabugun Ust kesimlerinin goéreli olarak sogudugu, dusuk sicaklik anomalilerine konudur. Bu agidan
tortul birimlerden kurulu yoreler aslinda jeotermal sistemlerin olusumu agisindan olumsuzdur. Ne var
ki, yapisal jeoloji nedeniyle, yapisal sureksizlikler boyunca derinlerden hizla yikselen akiskanlar varsa
bunlarin gecirimli katmanlarda yayilabilmesine ve iki gecirimsiz katmanin arasinda kalan bir gegirimli
katmanin iginde 1sI ¢gevrimi hicrelerinin olusumuyla da, jeotermal sistemlerin olusumu igin ¢ok elverisli
ortamlar saglayabilirler. Tortul birimlerin, jeotermal sistemlerde yuiklendikleri en tipik islev bir 6rtl
katmani olusturarak i1si kapanlanmasina yardimci olmalaridir.

Metamorfitler, jeotermal sistemlerin olusumlari agisindan, hele Ulkemizde 6nemli bir yere sahiptir.
Metamorfik kusaklarin, baska yerlere goére iki kata kadar daha ylksek 1sI akisina sahip oldugu
bilinmektedir[1]. Ozellikle, goéreli olarak geng, 6érnedin Tersiyerde olusan metamorfizma ortamlari,
yuksek Isi akisi ile 6zgindir. Dahasi, metamorfizma sonrasinda bu masifler hizla yikseldikleri ve
asinma ve siyrilma faylaryla tiketildikleri icin daha derinlerdeki daha sicak kesimleri yeterince
soguyamadan yilzeye yaklasmakta ve i1siI gradyeni yikselmektedir. Bu nedenle, bu tiir masiflerde
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goreli olarak si1§ derinliklerde yuksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Bu tur kaya ortamlari ilksel olarak
yeterince gegirimli olmamakla birlikte, masifin ylkselmesine eslik eden siyrilma fay zonlar ve olugsan
graben faylari boyunca oldukga ylksek ikincil gecirimliik kazanarak ta jeotermal sistemlerin
gelismesine olanak saglarlar. Ustelik metamorfik kayalarin ¢ogu, hidrotermal alterasyonlarla
gecirimsizlesmekten ¢ok, gegirimlilik kazanacak sekilde etkilenir. Bu da, metamorfik masiflerde
jeotermal sistemlerle daha sik karsilasiimasinin nedenlerinden olmaktadir.

Yesil kayalar, okyanus sirtlarinda olusmus ve dalma batma zonlarinda degismis ve karilmig olmalari
nedeni ile 1sI kaynaklar ile bagi kopmus, ¢ogu durumda gegcirimsiz ve giderek gecirimsizlesen,
tektonik sureclerden jeotermal sistemlerin olusmasina hi¢ te yatkin olmayan yapisal 6geler edinmis
olma 6zellikleri ile bulunduklari yerlerde jeotermal sistemlerle pek karsilagsiimayan kaya turleridir.

2.2. Magmatik Etkinlik ve Jeotermal Sistemler

Bir jeotermal sistem tanimlanirken genellikle yakininda bir isiticinin, magmatik ya da volkanik 1si
kaynaginin varhdi dagtinulmektir. Bunun icin, bazen bolgesel jeoloji bilgileri de zorlanarak, yluzeyde bir
belirtisi olmasa da, derinde bir magma odag varsayilir.

Kuskusuz magmatik etkinlik, ister derin sokulumlar, isterse yuzeydeki volkanik etkinlikler olsun,
yerkabugunun sig kesimlerine kitlesel olarak olaganin Uzerinde isi tasir. Bu nedenle, birgok jeotermal
sistem geng platonlarin yakininda, ya da geng¢ volkanlarin g¢evresinde olusmustur. Kabugun sig
kesimlerine sokulan magma ile kitlesel olarak tasinan bu isi, o derinlikler igin bir sicaklik anomalisi
olusturmakta, essicaklik egrileri yukari dogru buklimekte ve buralarda sicaklik gradyeni
yukselmektedir. Bu sicaklik anomalisinin olugtugu bdlgelerde yeraltisuyunun derince dolagimina
elverigli yapisal sUreksizlikler de varsa, yerel 1sI tasinmasi ve gevrimleri ile jeotermal sistemlerin
olusmasina da neden olurlar. Ancak, unutulmamasi gereken sey, bu i1si anomalilerinin de tarihsel bir
olgu olusu, s6z konusu magma sokulumlarinin da soguma surecine uyruk oldugu ve belli bir sire
sonra kabugun bu kesiminin birérnek bir sicaklik dokusuna kavustugudur. Bu nedenle, bir yorede
gorulen volkanik ya da magmatik urdnler, yaglari sorgulanmadan 1s1 kaynagdi olarak algilanamaz. 15
milyon yil 6nce olmus bir Miyosen volkanik etkinliginin bugln de 1si kaynagi olmasi olasilidi azdir.
Bunun gibi, berk kabugun dar yariklari boyunca derinlerinden yUkselebilen ve goreli olarak daha disuk
sicaklikli olan bazaltik bilesimli magma bosalimlarinin degil, kabugun si§ derinliklerindeki magma
odalarina yerlesmis, uguculari zengin ve goéreli olarak daha yuksek sicaklikli asit bilesimli magmatik
etkinliklerin 1s1 kaynagi olabilecegi unutulmamalidir.

2.3. Yapisal Jeoloji ve Jeotermal Sistemler

Yerkabugunda bir jeotermal sistemin olusmasini en dolaysiz etkileyen ve yonlendiren olgular yapisal
jeoloji olgularidir. Isi akisinin yiuksekce oldugu bir bdlgede de bulunulsa, ancak yuksek gecirimlilik
varsa, yani kirikli ve kiriklari sistemli olarak birbirleri ile baglantili zonlar varsa, derinlerdeki yuksek
sicaklikli zonlardan 1s1 yuklenip hizla sidlara tasiyan ve bir katman ya da cepteki ¢cevrim hilcrelerinde
yuksek sicakliklarin birikmesini saglayan akiskanlar, geregince dolasip bu iglevlerini yerine getirebilir.

Oncelikle bu akiskanlarin derinlere inip hizla yiikselebilecekleri blyik faylarin varhg énemlidir. Hele
farkli donemlerde olusmus, farkli yonlenmeli faylarin kesistigi zonlar, birkag asamadaki kiriklanma Ust
Uste bindigi icin, bu dolasima buyik kolaylik saglar. Bazen bu farkl kirik sistemlerinden biri ylizeyde
izlenemeyebilir, gizli de kalabilir. Ancak, bolgesel jeoloji bilgileri ve 6zellikle de jeofizik dlgllerle
bunlarin varlik, durug ve yerleri 6ngorulebilir.

Bunun yaninda, sicak akiskanlarin iglerinde dolasip birikebilecekleri ortamlarin olusmasi agisindan
uygun kaya birimlerinin yaygin bir catlak gegirimliligi edinebilecekleri sekilde geriimeye ugramig
olmalari da jeotermal rezervuarlarin yerlesmesi igin bllylik olanaklar saglar. Ornegin, blylk
metamorfik masiflerin ylikseliglerine eslik eden siyriima faylari, yliz metre mertebesinde kalinliga sahip
yataya yakin duruslu gegirimli paralanma zonlarini; gekme gerilmesi ortaminda olusmus olan graben
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faylar, diseye yakin duruslu, asiri gegirimli breslesme zonlarini; blylk yanal atimli faylar, disey
duruslu 6nemli bregslesme zonlarini; makaslama gerilmesi altinda olusmus zonlar ise, iginde olustuklar
kayanin 6zelliklerine gbre gecirimsiz yanal sureksizlikler ya da gegirimli zonlari olusturabilmektedir. Bu
acidan yapisal sureksizlikler, eski mi yeni mi guncel mi olduklari, uzanimlari, derinlikleri, paralanma
zonu kalinhdi, bu zonda gecirimlilesme ya da gecirimsizlesme olusup olusmadigi, baska zonlarla
kesisip kesismedigi, vb agilardan ayrintili olarak incelenmeyi gerektirir. Bu yapisal sureksizliklerle
olusan horst, graben, antiklinal, monoklinal, vb yapilarin taninmasi ve uygun bir bicimde modellenmesi
de, sicaklik yogunlasmasini saglayan 1si ¢evrimlerini kestirmek, rezervuar geometrisini anlamak ve
saha sinirlarini 6ngérmek agisindan énemlidir.

3. ULKEMIzZDEKi JEOTERMAL ALANLARIN GENEL OZELLIKLERI

Ulkemizdeki jeotermal sahalarin dagilimi, énceki bélimde sdylenenleri dogrulamaktadir. Bu dagilimin
oncelikle geng ve bdlgesel Olgekli yapisal gizgilerin Uzerinde siklastigi, hele geng tektonik ile Tersiyer
Volkanikligi ya da Metamorfizmasi’'nin Ust Uste bindigi bélgelerde iyice yogunlagsmakta oldugu dikkati
cekmektedir. Yine de, ulkenin dedisik bdlgelerinde karsilasilan jeotermal sistemlerin birbirlerinden
kokten ayriliklar oldugu; bir bagka deyisle de, belli bolgelerde karsilagilan alanlarin kendi aralarinda
ortak ozelliklerinin oldugu agiktir. Ulkemizdeki jeotermal alanlari bolgesel dbekler iginde gdzden
gecirmek yerinde olacaktir.

3.1. Ege Kiy1 Kusagi

Ege kiy1 kusagdi, i¢ bolgelerdekilerden farkli 6zelliklere sahip, Seferihisar, Cesme, Balgova, Aliaga,
Dikili, Bergama, Edremit, Tuzla ve Kestanbol gibi bir dizi jeotermal alan igerir. Bunlar, genellikle disuk-
orta 1s1 yukla (entalpili) sahalardir[2].

Seferihisar Jeotermal Alani, Seferihisar Horstunun GD kenarinda gekme gerilmesi ortaminda olusmus
olan graben ve horstlar sinirlayan normal faylarda gelismistir[3]. Akiskanin bilesimini deniz suyuna
yaklastiracak oranda si§ su katkisi bulundugu anlasilmaktadir.

Balgova Jeotermal Alani, Seferihisar Horstu'nun kuzey kenarindaki Agamemnon Fayi olarak anilan D-
B gidisli ve diri bir fay zonunda yer almaktadir. Bélgenin tektonik gelisiminin giinim{ize kadar sirdigu,
Neojen ¢okelleri ile birlikte butln eski temelin yakin zamanda da yukselmis olusu ve Bati Anadolu’daki
graben sistemi ile birlikte izmir Fayr'nin da olusumu ve izmir Kérfezi ¢ékiintii havzasinin olusumundan
anlasiimaktadir. Sondaj verileri yorumlanarak alliivyon kalinliginin yanal degisimi incelendiginde
sahanin Kuvaterner boyunca diri tektonik sireglerden etkilendigi ve ana fayin 6ninde yikselen ve
algalan bazi bloklarin olustugu anlasiimistir[4]. Jeotermal sistem, Flisin faylarla paralandigi dar ve
diiseye yakin zonlarina kisithidir. Ozel bir kaya tiirii ya da bir katmanda birikimi s6z konusu degildir.
Cesme Jeotermal Alani, Cesme Yarimadasi’'nin kuzey kiyisinda deniz kiyisinda bulunmaktadir. Yine
normal faylarla sinilanmis horstlarda yiizeyleyen Triyas yaslh kiregtaslarindan bosalan[2] sicaksular,
deniz suyu bilesimine yakin kimyasal bilesimlidir. Kiregtasinin karstik ve bu sistemin denizden
beslenmekte oldugu anlagiimaktadir.

Aliaga Jeotermal Alani, Tersiyer yasli Soma Formasyonunun volkanit, volkanotortul ve tortul as
birimlerinden olusan bir ¢okel istifi ve bunu kesen geng ve glincel normal faylarla bigimlenen graben
ve horstlardan olusan bir yapisal ¢ati icinde yer almaktadir[2]. Su, bu geng faylarla derine slzllen
deniz suyunun isinarak yikselmesi urind oldugu anlasiimaktadir.

Edremit Cevresi Termal alanlari, geng faylarla bigcimlenen geng bir ¢okiinti havzasi olan Korfez'in
yapisal sureksizliklerle derinlere ulagabilen sularinin i1sinarak yiukselmesi ile olusmaktadir[2].
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Tuzla Jeotermal Alani, Canakkale Yarimadas’'nin GB ucunda Miyosen volkanik etkinligi ile
bicimlenmis bir yorede, Kazdag Masifinin bu GB kenarinda, kabaca K-G ve KB-GD uzanimh iki kirik
sisteminin kesistigi yerde bulunmaktadir. Volkanik etkinlik Miyosen’de calismis olan 3 strato volkani
merkez alarak bosalan lav ve lav bresleri ile bunlardan bugin Assos-Midilli arasinda kalan
kesimdekinden bosalan blyuk hacimdeki kul akintisi Grtnleri, ignimbritler Gretmistir. Bu puskirmeler
sonunda s6zU edilen yerde buyuk bir kaldera ¢okintislt, Behram Kalderasi olusmustur. Jeotermal
alan ve bunun kuzeyinde, kabaca K-G dogrultusunda da, daha geng bir donemde, Pliyosen’de dasit-
riyolit bilesimli agdali lavlarin olusturdugu bir dom dizisi yerlesmistir. Isi tasiniminin bu domlarin
yerlestigi yapisal sureksizlik boyunca ve yuzeye tasinan magmanin da yardimi ile kutlesel yolla olmus
ve olmakta oldugu disinilmektedir. Suyun kimyasal bilesimi Na-Cl egemenliginde ve oOteki bilesenler
ve atomik oranlari agisindan son derece alisiimisin digindadir. Yarimada’'nin bati kiyisi agigindaki bir
¢Okintl havzasinda biriken kalin ¢okel istifinin diyajenezi sirasinda tutulan ve Kkillerin segilmis
zenginlesmeye ugrattigi bir formasyon suyundan geliyor olmasi ¢ok olasidir[5].

Ozetlenecek olursa, Ege kiyi kusaginda karsilasilan jeotermal alanlar yapisal agidan sistemli bir
bicimde kiriklanmig olmanin ve gogundaki akiskanin degiskenmis te olsa deniz suyu kokenli olmasinin
disinda birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir.

3.2. Menderes Masifi ve Bati Anadolu Grabenleri

Menderes Masifi 6zglin jeoloji yapisi ve evriminin yaninda, ¢ok sayida geng grabenle kesilmis olusu ile
de Ulkemizde en yaygin ve ylksek akili isi anomalisini temsil etmektedir. Sahalarin timu orta-ylksek
entalpili, 120-240°C sicaklikli rezervuarlarda gelismistir. Rezervuarlar genellikle metamorfik temelin
farkli litolojilere sahip kaya birimlerinde yerlesmistir. Temel'in tipik bir 6zelligi, aslinda alt katmanlarda
yer alan gnayslarin, bir sUrtuklenim zonunun Uzerinde aktarilarak kesitin Gst dizeylerine yerlesmis
olmasidir. Cok incelenen sahalarda gorildigi kadar ile grabenin iginde, bu Temel'in lizerinde degisik
litolojilere sahip Miyosen yasl tortullardan olusan bir kesit bulunmaktadir ve bu istifin iginde de sig
jeotermal rezervuarlar gelisebilmistir. Yine, yaygin bir bagka 06zellik, bu Miyosen ¢okellerinin,
buglinkiine gore verev duran ve genellikle KD-GB ve KB-GD uzanimli gekim faylariyla sinirlanmis olan
eski grabenleri dolduracak sekilde birikmis olmasidir. Yaygin ve ortak bir baska o6zellik te, gerek
Miyosen doénemi ve gerekse buglnkl graben yapilarinin yalin olmayisi, disey yer degistirmenin
basamakli uzanan bir demet fayla paylagiimasinin yaninda, grabenlerin iginde antitetik faylarin da
gelismis olmasi ve horst-graben-horst-graben dizileri ile karsilagilabiimesidir. Ustelik, eski ve yeni
grabenlerin Ust Uste binmesi ve bunlara iligkin yapisal dgelerin gen¢ ¢okellerle értilmis olmasi da,
yaply1 daha karmasiklastirmaktadir.

Bu genis bdlgedeki ylksek isi akisinin kdkeni ve yerel jeotermal sistemlerin olusma ve birikme
mekanizmalari, 6ncelikle Menderes Masifi’'nin evrimi aydinlatilarak anlasilabilir.

Menderes Masifi Metamorfitleri, iki ana birime ayrilmaktadir: “Cekirdek” ve “Ortl”. Gekirdek, ileri
derecede baskalasmis sistler, leptit gnayslar, g6zli gnayslar, metagranitler, migmatitler ve
metagabrolardan kuruludur. Ortli ise, mikasist, fillit, metakuvarsit, metabazit, metakoyugranit, kloritoyit-
kiyanit sist, metakarbonat ve metaolistostromdan olusmaktadir.

Masif gok agamada baskalasmistir. Once, Masifi'n yaglari 585-1870 milyon yil arasinda degisen en
yasli kayalarn Prekambriyen-Kambriyen sinirinda Pan Afrika kita-kita garpismasinin yarattigi
kosullarda st amfibolit-graniilit fasiyesinde baskalagsmistir. Bu baskalasima daha sonra es zamanli ya
da art¢l bagkalagsmig granitoyitlerin 550 milyon yil dnce yerlesmesi eglik etmistir. Daha sonra orti
dizisinin Paleozoyik birimleri birikmis, Varisk bagkalasimi olmus ve Triyas yash koyugranitler
yerlesmistir. Bu kaya birimlerinin yagi 240-230 milyon yil olarak saptanmigtir. Ortli istifi olarak
Mesozoyik-Tersiyer(?) yasl birimler birikmis ve gifte “Tersiyer Bagkalasimi” olusmustur. Paleozoyik ve
Mesozoyik dizilerinin arasinda bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Menderes Masifi’'nin hem ¢ekirdegi ve
hem de ortiisiindeki diziler, Neotetis Okyanusu'nun kapanisi ve Anatolid-Torid platformunun izmir-
Ankara Zonu’nun altina, kuzeye dogru dalmasiyla ilintilendirilen iki yanl bir Tersiyer baskalasimina
ugramistir. Yiksek Basin¢ Baskalagsimi epidot-mavi sistten eklojite kadar yayilan kosullarda gegmis ve
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ardindan ust Eosen’de “Ana Menderes Baskalasimi” denilen Barrovyen tiru baskalasim gelmistir. Bu
orta basingli son baskalasimin son asamalarindaki sikisma gerilmesi ortami, i¢sel katlanmaya ve
cekirdek dizilerinin ortu dizilerinin Ust dizeylerinin Gzerine bindirmesine neden olmustur. Daha sonra
yayllma tektonigi ortami, es zamanl granitlerin yerlesimi, siyrilma faylarinin gelismesi, yikselme ve
Menderes Masifi’'nin tiketiimesi siregleri yasanmistir. Alt Miyosen’de Bati Anadolu'da yerlesen
yayillma tektonigi ortami Menderes Masifi’'nin yikselme ve tiiketiimesine neden olmus ve buna dev
siyrilma faylari ve paralanma zonlarinin olusumu eslik etmistir. Yasi 19,5 milyon yil olarak belirlenen
es donem granitleri 6rtl dizisinin igine bu ddnemde yerlesmis ve ana kayada dokanak bagkalasimina
neden olmustur. Yiikselme ve orta masifin (Kiraz-Odemis As Masifi) tiiketiimesi sirasinda dev siyriima
faylan ve gevrek ve kiriilgan ortamda 100 m’ye varan paralanmis zonlar olusmustur. Bu olaylarin
ardindan, gercekten gevrek kosullar altinda, genel olarak D-B uzanan ve hem aralanma zonlarini ve
hem de bu kristalen temeli 6rten Neojen ¢okellerini kesen normal graben faylari olusmustur.

Kabugun bdyle hizla yikselip tiketiimesi, yliksek 1si1 akisinin yaninda metamorfik kayalarin bazi
zonlarda, siddetle paralanmasi ve yaygin bir gecirimlilik kazanmasina neden olmasi ile de jeotermal
sistemlerin olusumunu olumlu etkilemistir.

Bati Anadolu’da uzunluklari 100-150 km ve geniglikleri 5-15 km arasinda degigsen on kadar D-B
uzanimli graben bulunmaktadir. Bunlarin incelenmesi, alt-orta Miyosen’de, D-B ¢ekme gerilmesi
altinda olusan K-G uzanimli faylarla sinirlanmis karasal havzalarin iginde kalin volkano-tortul kayalarin
biriktigini ortaya koymaktadir. Bu dbénemde butin Bati Anadolu, birbiriyle baglantili gdllerle
kaplanmistir. Bu ilk asamada yerlesen magmatik ve volkanik kayalar yliksek potasyumlu, kalkalkalin
ve melez bilesimlidir. Ust Miyosen sirasinda K-G agiima baslamistir. Bu sirada merkezdeki Bozdag'da
dagiima faylari olusmaya baslamis ve Bozdag yiikselmistir. Ust Miyosen-Alt Pliyosen sirasinda
sigramali gelisen alkali bazalt bosalimlar olmustur. Alt Pliyosen’in sonlarinda kisa bir siire K-G agilma
yavaslamis ve bolgesel bir aginma yiizeyi gelismistir. K-G agilma yeniden basladiginda simdiki graben
sistemi olusmaya baslamistir.

Grabenleri sinirlayan D-B uzanimh faylar daha énceden olusmus olan K-G grabenlerin surekliligini
kesmis onlari askida birakmistir. Bagkalasim ve granit yerlesimi igin 6rnegin Kazdag'da hesaplanan
basing, metamorfik kayalarin 24 My 6nce makaslama zonu boyunca hizla 14 km’den 7 km’ye yUkselip
tuketildigini gostermektedir. Birgi ve Tire yoresinde kargilasilan eklojitlerin en az 40 km derine
gomudldiklerini gosterecek sekilde ortalama 13 kb’lik basing ve 650°C sicakliga ulasmis olduklari
belirlenmistir. Bu ise, kabugun tektonik yolla kalinlasmasi, kendi Uzerinde katlanmayla olusabilir.
Kabugun o zamandan beri 40 km yukselmis ve degisik yollarla tiketiimis oldugu aciktir. Trakya'dan
Kuzey Akdeniz’e kadar olan kesimde yasanan kabuk kisalmasinin 200 km’den az olmadidi ve
kuzeyde Ust Eosen-Oligosen’e, glineyde ise st Miyosen’e kadar sirdigui sonucuna variimaktadir.

Menderes Masifi'nin temsil ettigi kitasal kabuk bu zaman araliginda kalinlasarak 200 km kadar
kisalmis ve o ginden bu gine kadar gegen slrede de, bu surecin sonunda 40 km derine dalmis olan
kabuk kesimleri bugiin ylizeye ulasacak sekilde ylkselmistir. Bu ylkselme sirasinda Masif'in 6nemli
bir bolimd, bir yolla tiketilmistir. Bu tiiketmede en etkin slreglerden biri masiflerin yikselmeleri
sirasinda kaya kesitinin Ustteki kalinca bir diliminin durayhhgdini yitirip, altindaki kitleden siyrilarak yer
degistirmesi ve bu yolla olugsan makaslama gerilmesi kaynakh yapisal sistemler, “siyrilma kusag!”
(detachment zone) olmustur. Asiri derecede kiriklanmis, kalin paralanma zonlarinin olugsmasina
neden olabildigi icin, jeotermal sistemlerin incelenmesinde bdylesi ¢ok kirikli zonlarin da iyi
taninmasinin yarari aciktir.

Benzerleri arasinda Uzerinde daha ¢ok calisilan ve karsilikli kiyaslamalarla daha iyi anlasiimalarina
galisilan boylesi iki metamorfik masif : Ulkemizdeki “Menderes Masifi” ve ABD’'ndeki “Basins and
Range”dir[7]. Menderes Masifi Metamorfitlerdeki gronalarin bliyime aylalarinda Th-Pb iyon mikroprob
olcimlerine gore[8] siyriima zonunun kabugun derinliklerindeki kaya kesitlerini Pliyosen’den beri etkin
bicimde tikettigi belirlenmistir.Buna gore, ¢ok genis bir alanda kabarip yikselen kristalen masifin
cekirdegi duraysizlasip yataya yakin, en gok 20° kadar egimli blylk faylar boyunca, 6rti birimlerinin
Uzerinde kaymaktadir. Menderes Masifi'nde gézlemlenen bu tir baska yapilar bulunduguna iligkin
galisma sonuglari da yayinlanmistir[9]. Metamorfik kayalarin kalin zonlar durumunda paralanmis olusu
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ve bu zonlarin jeotermal akiskanlarin dolasimi i¢in uygun ortamlar olusturdugu kuskusuzdur.

Gerek Miyosen donemindeki ¢okelleri yonlendiren, Masif’'in dislarinda K-G ve iglerinde de KB-GD/KD-
GB dogrultulu faylarla sinirlanan eski grabenler; ve gerekse, Pliyosen sonrasi D-B faylarla sinirlanan
simdiki grabenlerin de, Menderes Masifi'nin kabarmasi, domlasmasi sonucunda dis geperinde ortaya
clkan ¢cekme gerilmeleri ile olusmus oldudu da aciktir. Belli ki, eski ve yeni grabenlerin olusumu,
kabarma yakin zamana degin stirmustir. Simdi ise, grabenleri sinirlayan faylarin izerinde siregelen
deprem etkinligi bu fay mekanizmasi igindeki gerilmelerin etkinliginin strdiginidn en acik belirtisidir
[10].

Ancak, bu surecin gunumuzdeki etkinligine en gorunlr kanitlar yorenin yer bicimi 6zelliklerinden
cikarilabilir. Bilindigi gibi Bozdag Yukselimi’nin her iki yanindaki grabenler asimetriktir. Gediz
Grabeni'nin giiney kenari daha sarptir, Bliylk Menderes Grabeni’'nin ise kuzey kenari. Menderes
Irmagi, surekli olarak Graben’in gliney kenarina gd¢mektedir. Irmak ile Graben’in kuzey kenari
arasindaki allivyon ylzeyi yatay degil, glineye egimlidir. Vadi’'nin bu yaninda Masif'te agilimis yan
vadilerden bosalan caylarin adizlarinda hep birikinti konileri olusmus ve olusumunu surdurmektedir.
Graben'’in kuzey kenarindaki faylar, sarp yamaglar ve lggen bicimli yuzeylerle tazeligini ve belki de
diriligini gostermektedir. Agik¢asi, Menderes Masifi'nin kabarmasi ve bunun sonucunda olusmus
gerilmesi sirmektedir.

Menderes Masifi'nin yakin donem 1sil(termal) gegmisi yeterince bilinmemektedir. Menderes Masifi
yukseldikge ve daha once daha derinde iken belli bir 1sil dengeye ulasmig, o derinlik i¢cin uygun
sicakliga kavusmus olan katmanlari ylzeye vyaklastikca, ag/nl hizla soguyup Isil dengesini
koruyabildigi kugkuludur. Kitasal kabugdun isil dengesini ancak 10° yilda saglayabilecegdi yargisinin[11]
Isiginda bakildiginda Menderes Masifi'nin 1sil dengesini saglamak Uzere yeterli zamani bulmus
olamayacag! anlagiimaktadir.

Menderes Masifi'nin iginde, gergcek anlamda geng ya da giincel bir volkanik etkinlik yoktur. Bu
anlamda en tipik volkanik etkinlik Masifin KD kenari yakinindaki Miyosen K-G grabenleri ve
cevresindeki eski volkanik etkinliktir. Bu yastaki bir volkanikligin bugtndn 1si anomalilerini agiklayici bir
yani, bulunduklari yére igin bile olamaz. Masifin i¢ kesimlerinde, 6rnegin Bliyik Menderes Grabeni
cevresinde ise zaten eski ya da yeni herhangi bir volkanik etkinlik Granu ile karsilagiimamaktadir. En
gen¢ magmatik sokulum fazinin yasi da yine 19,5 milyon yil élgiimustdr[12].

Bu jeoloji ¢atisi iginde, Biyik Menderes Grabeni’nde Germencik, Aydin, Salavatli, Kizildere ve Denizli
jeotermal alanlar; Gediz Grabeni’'nde Salihli Kursunlu ve Sart, Turgutlu Urganli ve Alasehir
Kavaklidere jeotermal alanlari; Dikili-Bergama Grabeni’nde Kaynarca ve Dikili jeotermal alanlari; ve
Gediz-Simav Grabeni'nde de, Simav jeotermal alani bulunmaktadir.

Her seyden dnce sOylenebilecek olan, ayrica bir isitici kutle, bir magmatik sokulum ya da gen¢ ya da
glncel bir volkanik etkinlik kaynagi olmaksizin da, bu bdlgenin her yerinde ylUksek bir Isi akisinin
bulundugudur. Bu yuksek 1si akisinin yer aldigi bu bélgede uygun kosullar, akiskanlarin kolaylikla
dolasabilecegi kirik sistemleri varsa, sicak su sistemlerinin de olusabildigi gortimektedir. Gereksinilen
bu kirik sistemleri, bir yandan eski ve yeni graben sistemlerinin farkli yonlerdeki normal faylari; bir
yandan da, kalin ve bolgesel blylklikte metamorfit dilimlerinin Masifin hizli ylkseldigi orta kesiminden
disa dogru siyrilma faylariyla temsil ediimektedir. Ancak, Kiigiik Menderes Grabeni’nde oldugu gibi ne
béylesi siyriima zonlarinin ne de derin graben faylarinin gelisemedigi kesimlerde ylzeysel suyun
derinlere sizamamasi ve uzun slre ve derinlerde dolasamamasi nedeni ile olsa gerek, jeotermal
sistemler pek gérilmemektedir.

Ozellikle Blyik Menderes Grabeni'nde jeotermal sistemlerin yerlestigi zonlar gincel D-B
Grabenlerinin K yarilarinda, Miyosen grabenlerinin gdmull verev fay zonlar olmaktadir. Bu bdlgedeki
sular, ¢cok az ayricasi diginda alkali bikarbonat bilesimli, cokga CO, igerikli, meteorik kokenli sularin
yan kaya ile etkilesimi sonunda olgunlasmis, yukselirken si§ sularla degisik oranlarda karismig, orta
(entalpili) 1s1 yikli, 120-240°C arasinda degisen rezervuar sicakliklarina sahip akigkanlardir.
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3.3. Orta Anadolu Jeotermal Alanlari

Dogu Anadolu'nun gineyden gelen Arap Plakasr’nin itkisi ile par¢alanip Anadolu Plakacigini batiya
Otelemesi Orta Anadolu’nun yilda 2 cm ortalama hizla batiya hareketine neden olmaktadir. Geg
Tersiyer boyunca degisen Otelenme hizlan ve Bati Anadolu’'daki farkli hareketler, Anadolu
Plakacigr'nin Orta Anadolu’da kendine 6zgl yapilar edinmesine neden olmustur. Plakayi verev olarak
kesen bolgesel boyutta faylar, KB-GD ve KD-GB uzanimli grabenler, kil akintisi alanlarindan olusan
volkanik platolar ve tipik strato volkanlar bu bélgeyi nitelemektedir. iste bu ¢ati icinde daginik konumda
ve farkl 6zeliklerde sicak su kaynaklari ve jeotermal alanlar gelismistir. Afyon, Kapadokya, Kirsehir,
Kozakli, Kizilcahamam, v0 as alanlarda boylesi bir dizi jeotermal alan bulunmaktadir.

Afyon cevresindeki jeotermal alanlar Bati Anadolu'dakilere benzer bigimde geng grabenlerde
gelismistir[13]. Volkanik etkinlik yashdir ve 1sinin kokeninin bunlara baglanmasi pek ussal
goriinmemektedir. Geng ¢okellerin altinda hep metamorfik Temel yer almaktadir. Sistemler genellikle
dusuk 1s1 yukladdar.

3.4. Dogu Anadolu Jeotermal Alanlari

Dogu Anadolu bdlgesi, jeotermal sistemler agisindan, gen¢ ve yaygin volkanik etkinlige bakilarak
beklenebilecek dl¢ide, zengin degildir. Nemrut Kalderasi, Ercis-Zilan ve Diyadin sahasi kayda deger
jeotermal alanlar olarak s6zu edilebilecek sahalardir.

Uzerinde durulabilecek az sayida jeotermal alana sahip olan Dogu Anadolu’nun bu durumu jeolojik
acidan yorumu gerektirmektedir. Bolge, Arap Plakasi’'nin kuzeye hareketi ile zorlanan Anadolu
Plakacidrnin pargalanip doduya ve batiya yayllmaya g¢alistigi bir kabuk dokusuna sahiptir. Bundan
otart, KAFZ ve DAFZ'nun dogusundaki alanda kabugun derince yarildigi ve magma yukselimlerine
olanak sagladigi goérilmektedir. Bu, yaygin bir volkanik etkinlige, Agri, Tendlrek, Aladaglar, Siiphan,
Nemrut gibi blylkc¢e volkanlarin olusumuna yol agmistir. Volkanik etkinlik turleri ve drunleri de
cesitlidir. Asidik bilegimli magmanin patlamall etkinligi ve ignimbritik GrUnlerin karsisinda, Agri ve
Siiphan’da oldugu gibi ara bilesimli lav bosalimlari ve strato volkanlar da, Tendirek'te oldugu gibi
akiskan bazik magmanin Havai turl kalkan volkanlari da olusabilmistir. Kugkusuz besleyici kanallar ve
domlarin yakin gevresinde kutlesel 1si tagsinimi ve yerel anomaliler olusmustur. Ancak, butin bu
yayginlik ve cegitlilige karsin bolgesel olarak yaygin bir ylksek 1si akisi ortami gelismedigi
anlagiimaktadir. Isitici(!) yakin gevresini isitabilirken yaygin bir isi anomalisi olusamamaktadir. Ayni
sekilde, sularin derinlere inip I1sindiktan sonra yukselebilmesine elverecek boyutta boélgesel bir kirik
sistemi de bulunmamaktadir. Bu nedenle de, ancak yerel kiriklarin 6zellikleri gok elverisli oldujunda
birka¢ jeotermal alan olusabilmis gérinmektedir. Bunlarin yaygin, buyuk sistemler olugturmus olduklari
kuskuludur. Batin bunlar, Dogu Anadolu’da jeotermal kaynaklarin gelistirimesinin daha ¢ok gencg
magma odalarini hedef alacak yapay, kigkirtiimis sistemler lzerinde denenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

3.5. Kuzey Anadolu Fayl Boyunca Karsilasilan Jeotermal Alanlar

Kuzey Anadolu Fay Zonu, KAFZ da, bir dizi sicak su kaynaginin bulundugu dikkat ¢ekici bir kusak
olusturmaktadir. Dogudan batiya, Erzincan, Cerkes, Bolu, Diizce, Bursa, Gonen, vb sahalar bu agidan
tipiktir.

Bu sicaksu kaynaklari ile belirlenen termal alanlar hep dusik 1s1 yukli sistemlere sahiptir. KAFZ
kabugu boydan boya kesen biylk bir fay sistemidir. Kestigi tUm kaya birimlerini genis zonlarda
paralanmaya ugratmistir. Bu geriime ortamlarinda her tlirden kaya ile karsilasilabilmektedir.
Yeraltisularinin derinlere stzidlmesi igin gerekli derin gecirimli zonlar bulunmaktadir. Ancak, bu
zonlardan yer yer binlerce metre derinlere inebilen sularin bile kabugun bu kesimlerinde kayda deger
yukseklikte bir 1si akisi bulunmadigindan ulasilabilen sicakliklar genellikle 30-40°C’1 agsamamaktadir.
Ancak, bu zon batiya ilerledikge durum yavas yavas degismektedir.
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KAFZ boyunca karsilasilan sistemler dusuk 1s1 yakludar. Yerel jeoloji kogullar ne denli elverigli olursa
olsun durumun degismedigi goérllmektedir. Ayni kusakta ve ayni kosullarda batiya gidildikge
sicakliklarin artmakta olusu dikkati cekmektedir[14].

3.5. Dogu Anadolu Fay Kusagi Jeotermal Alanlari

Beklenebilecedi gibi benzer kosullara sahip DAFZ'nda karsilasilan termal sahalarda o6nceki
kusaktakilerle ayni resim gegerlidir. Bu kusakta da, hep dusuk 1s1 yuklU alanlar yeralmaktadir.

4. HIDROTERMAL ALTERASYONLAR

Yerkabugunun goreli olarak sig kesimlerindeki kayalarin, iglerinde dolasan 1s1 yukli akiskanlarla
etkilesmesi sonucu bu kayalarda olusan kimyasal ve mineralojik faz degisimleri topluca hidrotermal
alterasyon olarak adlandiriimaktadir. Feldspatlarin kaolenlesmesi bunun bir 6rnegidir. Ayrica
hidrotermal akiskanin kattigi ya da gektidi gereclerle kayada olugan degisimler de, drnegin silislesme
de, bu cercevede dustnulebilir.

Hidrotermal alterasyon siireci yan kayanin kimyasal ve mineralojik faz degisimlerine neden olmanin
yaninda ortamin fiziksel 6zelliklerini de degistirir. Hemen tim alterasyon 6rneklerinde renk degisimi
gorulir. Bu ylzden alterasyonlarin ilk taninmasinda bu renk degisimi yardimci olur. Genellikle serisit,
kil mineralleri, alunit, kuvars ve karbonatlar gibi acik renkli minerallerin bollugundan 6turid kayanin
altere olmus kesimleri olmamis kesimlerine oranla agarmis olur. Alterasyon Urunlerinin oksitlenmesi
ise tersi yonde bir renk degisimine neden olur. Klorit, epidot gibi minerallerin olustugu alterasyonlarda
ise, kaya yesilin tonlarinda renkler kazanmaktadir. Alterasyon sonucunda farkl bilesimli, ilksel olarak
farkh renkli olan kayalar ayni alterasyon kusaginda ayni rengi almaya yonelirken, farkli alterasyon
kusaklari ise farkl renkleri ile ayirt edilebilmektedir. Altere olan kayalarin sertligi genellikle azalir. Bu
durum, daha ince bir doku kazanilmasi ve sertligi az olan mika ve kil minerallerinin godalmasi ile
agiklanabilir. llerlemis durumlarda kayanin igsel baglari timii ile yitirilir ve gevsek, dagilgan bir kiitle
olusur. Tersi durumlar da, s6z konusu olabilir. Silislesmis kayalarda ise sertlik ¢cok artar. Alterasyon
sonucunda kayayi olusturan dane boyu kiigiliir. iri kristallerin ya da kirintilarin yerlerini daha ufak
alterasyon minerallerinden olusan bir mozaik alir. Feldspatlarin yerini kil, alunit, serisit ve benzerlerine
birakmasi dane boyunu gok kigultir. 1/400 oraninda dane boyu kigulmeleri dlgilmustir. Ancak, dane
boyu ne denli kig¢ullrse kugulsin ilksel doku butlinlyle kaybolmaz, izleri segilebilir. Karbonatli kayalar
genellikle alterasyonla yeniden kristallesir. Bu durumda, dane boyu artip ilkel doku kaybolur.

Hidrotermal akigskanlarla yankayanin etkilesimi, kayalarin gdzeneklilik ve gegirimliliklerinde farkli
yonlerde degisiklikler olusturur. Bilinen birgok jeotermal alanda gegirimsizlesmenin gelistigi
goérulmuastlr. Rezervuarda ya da ylzeye yakin yerlerde ¢dkelen kuvars ya da opal, gecgirimsizlesmeye
neden olmaktadir. Kuvars ve killerin diginda zeolitler ve kalsit altere olmus olan kayay1 daha yodun ve
sert kilan alterasyonla kinlma dayanimini  azaltip ikincil gecirimlilidin  olusumunu da
kolaylastirabilmektedir. Bunlarin yaninda feldspatlarin ya da ylksek sicakliklarda silisin kemirildigi
durumlarda yine kayanin gézenekliligi artmaktadir.

Hidrotermal alterasyon sirasinda sicak akigkanla yan kaya arasinda gelisen kimyasal surecler
sonunda yan kayada mineralojik faz degisimleri olmaktadir. Olusan yeni minerallerin sayisi goktur.
Fakat kil mineralleri, serisit, klorit, kuvars ve feldspatlar en bol bulunanlardir.

Feldspatlar genellikle serisit, kil mineralleri, alunit, vb’ne doénlUsurken; kendileri de, albit, ortoklaz,
adularya gibi alterasyon uriini olabilir. Piroksen, amfibol ve biyotit gogu zaman klorite dontsur. Epidot,
karbonat, pirit, serpantin ve I6koksen de sik karsilasilan Grtnlerdir.

Bazi alterasyon mineralleri her alterasyon ortaminda bulunabilirken, bazilari sinirli kosullarda
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olusabilir; bu nedenle de, alterasyon kosullarinin belirlenmesinde kullanilirlar.

Alterasyon sirecinin tiri ve siddeti ile, olusacak yeni mineral fazlari ve bunlarin dagihmi bir dizi etken
ile belirlenir: a) alterasyonun olustugu sicaklik ve basing; b) akigkanin bilesimi; ¢) yan kayanin bilegimi;
d) tepkime siresi; e) akiskanin akis hizi; f) gegirimliligin ¢atlakliliga mi, gézeneklilige mi bagl oldugu.
Ayrica sudaki CO, ve H,S derisimi de ikincil minerallerin tirini belirler.

Yogun ve gegirimsiz kayalar, yiksek sicakliklarda bile ¢ok az altere olur. Cinkli kayalarin yeni
bilesenlerin eklenmesi ya da var olanlarin tasinmasina agik olmasi gerekir. Bu da gecirimliligi,
alterasyonun 6n kosulu kilmaktadir.

incelemeler, alterasyon siirecinde degisik tiirde kimyasal tepkimelerin oldugunu ortaya koymaktadir:
hidrasyon (sululanma) ya da dehidrasyon (suyitirme), katyon ornatimi ve anyon ornatimi. Ornatma
slireglerinde kayaya bir iyon eklenir ya da sivi fazla taginir.

Yan kaya alterasyonlarinin ¢cogundaki en 6nemli ornatma sureci hidroliz, ya da hidrojen ornatmasidir.
Bu surecgte kayaya hidrojen iyonlari eklenmekte, buradan molesdeder bir baz metal katyonu
salinmakta ve gozeltideki hidroksil/hidrojen iyon orani yikselmektedir. Hidrotermal alterasyon yalin bir
sure¢ degildir. Ayni anda birgok mineral ¢dzulebilir ve hidrasyon ve hidroliz diginda bagka tepkimeler
de olusabilir. Ancak, 6énemli alterasyon alanlarinda silikatlarin hidrolizle ¢6zilmesi en énemli sireg
olarak belirmektedir.

Alterasyon sireci sirasinda ¢ozelti, yan kayada olusan faz degisimleri ile birlikte yan kayaya bazi
ogeleri eklerken, bazilarini da ¢6zip tasimaktadir. Kimyasal degisimlerdeki karmasiklik genelleme
yapmayi guclestirse de, bazi genel olgulara deginilebilir.

Hidrotermal c¢oOzeltiler kayaya su, silis, kokart, karbondioksit, potasyum, sodyum, kalsiyum,
magnezyum, bor, flor, klor, fosfor ve silfir ve oksit bigiminde ¢okelen metalleri katar. Altere kayalar,
fimeroller ve sicaksu kaynaklarindan elde edilen kanitlar, CO,, H,S, H,SO,, HCI ve HF’ln hidrotermal
cOzeltilerde etkin olan 6énemli bilegenler oldugunu géstermektedir.

Potasyum alterasyonda magmatik ve metamorfik kayalara eklenirken, killesen alterasyonlarda
kayadan eksilir. Serisittesmede, 06zellikle serisitin, K-feldspatlari bozmadan plajyoklazin yerinde
olusmasi durumunda potasyum eklenmektedir. Sodyum, albitlesme disinda siddetle azalmaktadir.
Kalsiyum da, karbonatlagma disinda benzer bir egilim géstermektedir.

Magmatik kayalarin alterasyonunda genellikle magnezyum eksilir. Kloritlesmede ise artar.

Demir, degiskendir. Karbondioksit, 6nemli oranda artmaktadir. Silis, killesmede yitirilirken; serisitik
kesimlerde kazanilmaktadir.

Altere kusaklardan propilitik ve K-silikat alerasyonlarinda ¢ok az olan baz esdegerlerindeki net kayip;
serisitik ve ileri killi alterasyon kugaklarinda ve silislesmede blyUk degerlere varir.

Hidrotermal alterasyonlara iligkin verileri sistemlestirmek ve sirecleri daha anlagsilir kilmak igin cesitli
siniflama denemeleri yapilmistir. Bunlarda ya tirimsel, olusum kosullari ve siireglerine gore; ya da,
betimsel, Urlnlerin tanimlanmasina gore siniflama yapilir. En yaygin nolarak bagvurulan siniflamada
alterasyon turleri azalan hidrojen ornatiminin siddetine gore siralanmig ve mineral topluluklarina gére
sinirladiklari bes gruba ayrilmistir: a) ileri killi topluluklar; b) serisitli topluluklar; c) ara killi topluluklar;
d) propilitik topluluklar; ve e) potasyum silikat topluluklari.

Bazi alterasyon mineralleri ile birden gok fasiyeste karsilasilabiliyor olsa da, bazilari yalnizca bir
fasiyese 6zgudir ve ancak belli bir fizikokimyasal ortamda olusabilmektedir. Bunlardan yararlanilarak
secilen bazi kilavuz mineral ya da mineral topluluklarinin yardimi ile, olusum kosullari
ongorulebilmektedir. Belli bir alterasyon kusadinda montmorillonit varsa ve tipik ise bu kuslaktaki
sicakigin 150°C’tan az oldugu giivenle sdylenebilir; illit ile biraz daha yiiksek sicakliklarda
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karsilasilabilir; buna karsilik, aktinolit ile kargilagiimis ise bilinmelidir ki sicaklik 300°C’in (izerine
cikmigtir. Buradan yola c¢ikilarak jeotermal alan eldeki verilere gbre haritalanabilmekte ve alterasyon
zonlarinin yeraltindaki yayilimi tg boyutlu olarak modellenebilmekte[15] ve bu modelden yola ¢ikilarak
alterasyon sirasinda sistemin sicaklik-basing-kimyasal denge kosullari 6ngoérulebilmektedir.

Bunun incelenmesi ile alterasyonun eski mi; yoksa, sahadaki gincel kosullarla uyumlu mu oldugu da
belirlenebilmektedir. Hele, alterasyon giincel kosullari yansitiyorsa bundan prospeksiyonda ve sondaj
kuyulari delinirken rezervuarin erkenden taninabilmesinde yararlanilabilmektedir.

5. JEOTERMAL SISTEMLER VE GEVRE

Jeotermal sistemler Uretime konu olsun ya da olmasin gevre ile olumlu ya da ¢odun olumsuz bir
etkilesim igindedir. Bu etkilesimin bir boliumu dogrudan jeoloji ortami ile yagsanmaktadir.

Jeotermal alanlarda, rezervuardan Uretim yapildiginda buyuk hacimlerde akigkan yeraltindan ylzeye
ctkarilmis olmaktadir. Bunun ayni miktarda yenilenememesi durumunda rezervuar basing¢larinda
disme yasandidi pek c¢ok jeotermal alanda yasanan deneyimlerden bilinmektedir. Bu durum 6rti
katmanlarindaki gézenek basinglarinda bir fazla basing ortaya gikmasina ve gbézenek suyu daha
dusik basingh yerlere dogru uzaklasirken zemin tabakalarinin konsolidasyonuna neden olmaktadir.
Yeni Zelanda’da Wairakei sahasinda bu sekilde olusan toplam oturma 15,00 m’ye ulasmistir.
Oturmanin yasandigi alan 1 km ¢apindadir{16].

Jeotermal sistemlerin yeryizinde bosaldiklar yerlerden ¢evreye degisik nitelikte atiklar salinmaktadir.
isletme dncesinde dogal kosullarda da gegerli olan bu durum, isletme sirasinda katlanarak artar. Bu
cercevede, atmosfere degisik gazlar salinir. Jeotermal alanlarda kokusundan otiri H,S ve oteki
kikurtli gazlarin salindigi kolay fark edilmekle birlikte salinan en 6nemli ve bol gaz CO,dir.
Karbondioksit havadan agir oldugu icin yere ¢Oker ve sacilip seyrelemeyebilir. Bu durumda insan
sagligi Uzerinde olumsuz etkileri olabilecedi igin sahadan uzaklastirilabilmesi igin onlemler alinir.
Bunun igin, yerel meteoroloji kosullari gézlemlenir ve gaz belirlenen uygun yukseklikli bacalardan
havaya salinir.

Jeotermal sistemden gevreye salinan bir bagka atik ta sividir. Cesitli kimyasal bilesenlerce zengin sivi
atiklar ylzey sularinda bazi bilesenlerin kabul edilemeyecek denli zenginlesmesine neden olabilir.
Alkaliler, bor, arsenik, tuzluluk, vb bu ¢ergcevede siralanabilir. Boylesi durumlar iyi dederlendirilip olasi
risklere kargl akiskanin rezervuara geri basiimasi yoluna gidilmektedir.

Bir baska atik ta i1sidir. Ylizey sulari ve yerel atmosferdeki 1s1 dengesi, atik akiskanlarin igerdigi 1sidan
Otlru yukselen sicaklikla bozulabilir. Buna duyarli cevreler iyi degerlendirilip gereken 6nlemlerin
alinmasi yoluna gidilir.

Jeotermal sistemler 6zellikle dogal kosullarda ylizeyden ya da yeraltindan bosalirken yerel yeraltisuyu
Akifelerinin su kalitesini olumsuz etkilemektedir. Ulkemizde bunun gok sayida 6érnegi bulunmaktadir.
Blyuk Menderes alUvyonu’ndaki yeraltisuyu kuyularinin su kalitesini sergileyen haritada Aydin ve
Germencik Jeotermal Alanlari’'nin bosalma yéniinde énemli élglide tuzlanma dilleri gérilmektedir. Ayni
sekilde Simav Ovasl yeraltisuyu kalitesine iliskin veriler de, Ova’nin KD kenarindan bosalan
sicaksulardan kaynaklanan yaygin kirlenmeyi gostermektedir.

Faylarla bdylesine yakin ilintili ve dinamik sistemler olan jeotermal sistemlerdeki degisikliklerin
depremsellikle de etkilesiyor olmasi sasirtici dedildir. Jeotermal rezervuarlardan Uretim ve geri basma
sonucunda genellikle M=2-3 blyuklukli mikrodepremler olusabilmektedir. Bunun nedeni, tst kabuktaki
gerilme birikimlerinin, jeotermal Uretim ya da geri basma sonunda degisen gbzenek basinci
degisiminden ve bununla iliskili elastik bigim degistirmeden etkilenmesi olmalidir. Menderes Masifi
bélgesindeki M>3 deprem odaklarinin dagilimina bakildiginda buylk depremler ana faylar boyunca,
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kiicik deprem odak yogunlasmalari Masif'in dogu ve bati kenarlari gevresindeki sagilmis faylarin
Uzerinde gorulmesine karsilik, Masifiin her yerinde es yogunlukta dagilmis olan M=3 bulyuklUkll
depremlerin de bulundugu goérilmektedir. Belli ki, bolgesel faylarin disinda da Ust kabukta yaygin bir
gerilme ortami etkilidir. Bu durumda, jeotermal sistemlerdeki degisimlerin depremlerle etkilesmesinde
de olagan digl bir yan bulunmamaktadir.

6. JEOTERMAL SAHALARDA JEOLOJI/JEOFIZIK CALISMALAR VE ILKELER

Buraya kadar yapilan agiklamalarin da distundurecegi gibi, jeotermal alanlarin aranmasi, gelistiriimesi
ve isletiimesine iliskin her asamada yerbilimlerinin, jeoloji, jecfizik, jeokimya, vb bilim ve muihendislik
disiplinlerinin katkisi kullanilir.

Aramada bolgesel jeoloji evrimine iligkin modeller, bolgesel gravite ve manyetik verileri, bdlgenin
depremselligine iligkin veriler, bolgedeki sicak ve soduk sularin hidrojeolojisi ve kimyasal verileri,
uzaktan algilama bulgulari, varsa isi akisina iligkin veriler, vb’ne bagvurulmasi gerekmektedir. Bu bilgi
altyapisi, aramacilari yuzey belirtilerinin géruldagu yerler ve gevresinde belirlenen alanlarin ayrintili
incelenmesine yoneltir. Bdyle bir inceleme alani belirlendiginde burada ayrintihi bir ¢alisma
programinin uygulanmasi s6z konusu olur.

Bu cercevede, ilk énce her tarli bulgunun belli bir modele yerlestirilebilmesi icin bilgi alt yapisini
olusturacak olan jeoloji incelemesinin yapilmasi ve jeoloji haritasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
calismanin alisilageldigi gibi, Ustinkdri ve yalnizca sekilsel olarak yapilmasi, sonraki butin
degerlendirmeleri yanlis yoOnlendirebilecedi icin, olduk¢a sakincalidir. Bunun asiimasi, jeoloji
incelemesinde degisik uzmanliklarin katkisinin alinmasi ile olabilir. Ozellikle de, metamorfik kayalarin
petrografi ve petrolojisi, yapisal jeoloji ve tektonik evrim, volkanoloji, hidrojeoloji, jeokimya, izotop
kimyasi, sivi kapanimlarinin kimyasi, jeomorfoloji, vb alanlarda edinilmis bilgi ve deneyimin katkilar,
yasamsal o6nem tasiyacaktir. Bu durumda, arama ve sonraki gelistirme asamasindaki jeoloji
calismalarinin, uzmanlik katkilarini saglayan bir ekip eli ile yaratiimesinin gerektigi, bunun deneyimsiz
bir jeoloji muhendisince yapilmasi ile yetinilemeyecegdi ¢ok aciktir. Bu uzmanlik alanlarindan birden
cok dala iliskin birikim tek bir kiside bulunabilir. Ancak, gereksinilen buttn katkilar saglayabilecek, her
dalda uzman bir kiginin olmasi, disunulemez bile. Bu nedenle, iyi bir jeotermal arama ve gelistirme
calismasinin 6n kosullarindan birini, jeolojinin farkli uzmanlik alanlarindan katkilari saglayacak bir
ekibin olusturulmasidir. Kugkusuz bu katkilara olacak gereksinimin ortaya konmasi, bu ¢alismalarin
programlanmasi ve Kkatkilarin izlenip yorumlamalarin yapilmasi igin her projeye 6zel ve jeotermal
kaynaklar konusunda uzman bir yerbilimcinin varligi ve onderlidi zorunludur. Bu durumda, proje
sUresince jeotermal kaynaklar konusunda uzmanlasmigs bir yerbilimcinin yonettigi ve c¢alismalara
zaman zaman katilacak degisik dallarda uzman yerbilimciler ve proje gereksinimlerine gbre sayisi
belirlenecek gen¢ muhendislerden olusan bir jeoloji muhendisleri kadrosunun c¢alistiriimasi yerinde
olacaktir.

Ayni durum, jeofizik verilerin derlenmesi, uygulanacak teknik ve yéntemlerin segilmesi, uygulanmasi,
verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi icin de s6z konusu olacaktir. Bu katkinin gerektirdigi kapsam
da, salt bir jeofizik diplomasina sahip olunmakla saglanamaz. Bu c¢alismalarin da, mutlaka proje
yoneticisinin yaninda jeotermal kaynaklar konusunda uzmanhgi olan bir jeofizik mihendisi tarafindan
yonetilmesi gereklidir. Onun gereksindigi dallar ve kosullarda farkh jeofizik teknik ve ydntemlerde
deneyim kazanmis jeofizik mihendislerince yonetilen ekiplerin ¢alistirimasi zorunludur. Bu ekipler
programlanmis ¢alismalarin yapilmasi ve derlenen verilerin degerlendiriimesi siresince proje ekibine
katilabilir. Ancak, jeotermal kaynaklar konusunda uzmanligi olan jeofizik mihendisinin proje boyunca
ya surekli ya da sik sik katkisi gerekir. Jeofizik disindaki her tirlG yeni bilgi ve verilerin daha 6énce
olusturulan jeofizik ve yeralti jeolojisi modellerini pekistirme, degistirme ya da gelistirme yolunda
kullanilabilmesi i¢in géristiinin alinmasi zorunludur.
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Jeotermal sistemler yer kabugunun iginde gelistikleri kesimlerinin fiziksel kosullarinda, gevreye gore
cok ileri ve carpici degisiklikler olugturmaktadir. Bu yolla, sistemin sicakligi, yogunlugu, elektrik
iletkenligi, manyetik ve elastik Ozellikleri, vb c¢arpici bicimde degisir; bundan etkilenen yerler ile
cevresinin arasinda bu o6zellikler agisindan belirgin karsitliklar ortaya g¢ikar. Bu nedenle, jeotermal
sistemlerin ve rezervuarlarin varlik ve konumlarinin belilenmesi, 06zelliklerinin incelenmesi,
geometrisinin tanimlanmasi, zaman igindeki degiskenliginin izlienmesinde jeofizik teknikler tartigilmaz
bigimde yararl olmaktadir. Bu alanda kullanilan 6l¢giim ve veri isleme teknikleri, yazilim olanaklari ve
jeotermal sistemlerde biriken deneyim son birkag on yilda ¢ok hizli gelismistir. Ulkemizde bugiine
degin baskin olarak elektriksel 6zdireng, kisitli olarak gravite ve sicaklik él¢cimleri ile yetinilmigstir. Buna
son yillarda manyeto telltrik (MT) ve denetimli kaynakli odyo manyeto tellirik (CSAMT) teknikleri ile
yuratilen galismalar da eklenmeye ve ¢ok etkili sonuglar alinmaya baglanmistir.

Ulkemizde, jeotermal kaynak arama-gelistrme-igletme calismalarinda yararlanilan jeofizik teknikler
simdilik bunlarla sinirhdir. Ancak, giinimuzde diinyada jeofizikien gok daha genis bir yelpazede ve
derinlemesine yararlaniimaktadir. MT ve CSAMT c¢alismalarinin yayginlastiriimasi ve hemen her proje
alaninda vazgecilmez bir ara¢ olarak kullaniimasi dikkat cekerken, sismik incelemelerde &nemli
gelismeler saglanmis olmasi da gézden kaciriilmamasi gereken bir gelismedir.

Bir o kadar yeni ve etkili bir jeofizik teknik te, gelistiriimis G¢ boyutlu sismik 6lgl ve veri isleme
yontemleriyle ortamlarin elastik 6zelliklerinin, gegcirimlilik dagiliminin, sicaklik ve akis dokusunun
modellenmesidir[17]. italya Larderelolo-Travale’de oldudu gibi (i¢ boyutlu sismik refleksiyon 6lgii
modelleri ile derin rezervuarlarin kestirilmesi ¢cabalari basarili olabilmektedir[18].

Bunlarin yaninda sismik gurultilerin, mikrodepremlerin izlenmesi ile sismik emisyon tomografisinin
cikarilmasi da denemektedir. Boylelikle, rezervuarlardaki catlak geligsiminin neden oldugu surekli
glrultiler Kamcatka Mutnovski sahasinda oldugu gibi vyararll bir arastirma aracina
donusturilmektedir[19]. Ya da, Endonezya Darajat Jeotermal Alanr’nda oldugu gibi geri basma
islemlerinin, yeni Uretim kuyularinin ya da gug santralinin devreden ¢ikarilmasinin rezervuara nasil
etkidigini izlemek ve rezervuarin yapisal jeolojisini daha dodru modelleyebilmek igcin mikrodeprem
izlemelerinin ne denli yararli olabildigi de 6rneklenebilmektedir[20]. Yine mikrodeprem kayitlarinin
Wadati Diyagramiyla islenmesi sonucu bulunan Poisson Oranlari da, Endonezya Lahendong
Jeotermal Alanr’nda yapildigi gibi, kaya ortaminin catlaklligi ve dretken bir rezervuar olusturma
olasiliginin bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir[21]

Bunlarin yaninda Uretim slreci sirasinda rezervuarin izlenmesinde mikrogavite tekniklerinden ¢ok
bagarili bigimde yararlaniimasinin érnekleri ile karsilagiimaktadir. Ornegin, Filipinlerde Leyte Jeotermal
Alan’'nda zaman iginde yinelenerek uygulanan mikrogravite ve ylzeyde geodezik O6lgimlerle
rezervuardaki kutle eksilmesinin izlenmesi oldukga tipiktirf[22]. Burada, rezervuar basinglarindaki
dusumler, yuzeydeki oturmalar ve gravite degisimleri sasmaz bigimde ¢akismaktadir. Kaynak gavenligi
ve bir sahadaki uretimin sirdUrulebilirligine 6zen goOsteren saha yonetimlerinin bu olanaktan
yararlanmasi ¢ok ussal gérinmektedir.

Eskiden beri kullanilagelen gravite 6l¢u verileri simdi rezidUel verilere Euler ¢gbzimlemesi uygulanarak
sahanin yapisal gizgileri ve derinliklerini daha belirgin olarak goruntilemekte basarili olunmaktadir[23].

Ote yandan, diguk gegirimlilikli rezervuarlarda ya da daha cok kigkirtilan (enhanced) jeotermal
alanlarda akiskan dolastirmak Uzere yapay yollarla olusturulan g¢atlagin konum ve geometrisinin
izlenmesinde mikrosismik izleme teknikleri vazgecilmez bir yer edinmis bulunmaktadir[24, 25]. Buna
elektrik, kuyu igi SP ol¢lleri ile de destek olunabilmektedir[26].

Bunlara ¢ok daha &zel inceleme teknik ve yontemlerinin eklenmesi denenebilmektedir. Ornegin,
Kizildeniz kiyisinda yapilan yuksek ¢o6zunurlUklh bir havadan élgiimle derlenen spektral gama isini
verileri islenerek bdlgedeki tortullarin igindeki yiksek 1si akisinin kékeni yorumlanabilmistir[27].Benzer
bicimde belli kusaklarda SP degerlerinin degisimi izlenip degerlendirilerek te, rezervuarin hidrolik
Ozellikleri ve bunlarin degisimlerinin izlenebildidi ortaya konmusgtur.
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Ornekler gérildigiinde gok daha somut bigimde gorllebildigi gibi dogru bir jeoloji modeli Gzerine bu
jeofizik inceleme tekniklerinden uygun bir ikisinin sonuglari da eklendiginde jeotermal sistemi
tanimlamak ve guvenli ve basarili bicimde gelistirmenin olanaklan ¢ok artmaktadir. Bu nedenle, bir
jeotermal sahayi bulup gelistirirken, giderek isletirken saha yonetiminin en guvenilir ve 6nemli araclari
yerbilimleri incelemeleri olabilmektedir. Yeter ki, geregince titiz ve cagdas bir duzeyde gergeklestirilsin.

7. JEOTERMAL SAHALARDA ARAMA STRATEJILERI

Kuskusuz her Ulkenin jeoloji yapisina, gelisme duzeyi ve aramalara ayrilabilecek kaynak miktarina,
yetismis insan guicl ve deneyim birikimine gore farkli arama stratejileri olabilir. Yine kuskusuz ki, her
Ulkenin arama stratejisi bir birinden farklidir.

Bugune degin Glkemizde izlenen strateji esas olarak, sicak su kaynaklarinin yakin gevresinde jeoloji
haritalamasi yapmak, bunun c¢evresinde bir jeofizik 6zdireng incelemesi yapmak ve jeofizik
anomalilerle yoredeki ana faylara iliskin bilgilere gore bir ya da iki sondaj yapmaktan ibaret kalmistir.
Aramanin nasil bir kaynagi amagladigi bagtan belirlenmis degildir. Ulkedeki btin sicak su sahalari
sira ile ve gogu zaman birkag kez incelenmistir. Bu aramanin yapildigi sahalarda yatinm yapmayi
programlamis bir kurum da yoktur. On arastirma sayilabilecek bdyle bir calismadan sonra birkag on
yildir bekletilen birgcok jeotermal alanimiz vardir. Yinelenen calismalar da dnceki bulgulara yeni
ayrintilar katma agisindan basarili sayllamaz.

Bu strateji (?) kamu eli ile (MTA); ancak, agikgasi kamu yarari gézetimeden, kaynak savrukluguna
neden olacak sekilde yuritiimustiur. 1960’dan bu glne yuratilen bu strateji Kizildere santralindan
baska bir Griin vermemisgtir.

Kendiliginden gelisen ikinci bir strateji ise, bazi kiiglk 6zel firmalarin kamu ve yerel yonetimleri pesine
takarak olusturdugu érgutlenmelerle konut 1sitmasi projelerini uygulama yolunda ortaya ¢ikmigtir. Bu
yolla, 8-9 proje hayata gegcirilmis; ancak, gerek sistemlerin verimliligi, gerek finans modeli ve gerekse
kaynaklara verilen zararlar agisindan o6nemli elestiriler almistir. Bizim ag¢imizdan, kaynaklarin
geregince incelenip arastirimamasi, MTA'nin 6n bulgularinin disinda yalnizca ve rasgele sondajlar
yapilmasi, rezervuar niteliklerinin belilenmemesi nedenleri ile kaynak savrukluunun ortaya ¢ikmis
olmasi ve surdurulebilir bir Uretimin kogullarina uyulmamasi nedeni ile jeotermal kaynaklarda
goérulmeye baslayan gerileme kabul edilebilir degildir.

Simdi ise, yeni bir yasa tasarisi ile bu sektor yeniden diizenlenmeye hazirlaniimakta, bu kaynaklara
yatirnm yapma niyetindeki yerli ve yabanci girisimcilerin sayisi artmakta, yerel isitma sistemleri ile ilgili
yeniden orgltleme ve duzenlemelere gidilmektedir. Belli ki, jeotermal kaynaklar daha yaygin ve yogun
bicimde kullanilacaktir. Bir ¢ok belirti, yatirrm kaynaklarinin israfinin ve jeotermal kaynaklarin
yenilenebilir yani yipratilip, telef edilmesinin yayginlagarak sirecegini gostermektedir.

O zaman, jeotermal kaynaklarin aranmasi, gelistirimesi ve igletimesinde izlenecek, buglne
kadarkilerden farkli, ulusal bir stratejinin olusturulmasi ve bitiin aktérlere benimsetiimesi igin bir seyler
yapilmasi gerekmektedir.

Boyle bir stratejinin temelleri neler olabilir?

Her seyden &nce, jeotermal kaynak kullanim yollari arasinda agirliklarin ve Onceliklerin nasil
dagitilacagi konusunda bir segim yapilmalidir. Ulkenin jeotermal jeolojisi resmi géz 6niine alindiginda,
alisiimis yontemlerle elektrik Uretimi icin Menderes Masifi ve gevresi; kigkirtilmis kizgin kuru kaya
sahalarindan elektrik Uretimi icin de yine Menderes Masifi ve Orta ve Dogu Anadolu’daki geng
volkanlari besleyen magma odalarinin ¢evresi hedef alinmaldir.

ilk tiirden sahalar, eldeki verilere gére siralanip, bir yandan ayrintili(!) jeoloji incelemeleri tamamlanip
bir yandan da yakin zamanda gelistiriimis jeofizik tekniklerle, 6zellikle de Sismik Tomografi ve MT
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teknikleri ile incelenmeleri tamamlanmalidir. Daha sonra bu sahalarda programli bir bigimde sondajl
gelistirme yoluna gidilirken, alterasyon incelemeleri, kuyu ici jeofizik O&lgiimleri ve rezervuar
modellemeleri de savsaklanmamalidir. Bu sahalardaki calismalar &zel girisime birakilip
ticarilestirilebilir; ancak, kaynagin bir kamusal varlik oldugu unutulmayarak, yenilenebilirligine zarar
verebilecek ihmal ve girigimlere izin verilmemeli, uzmanligi ve yetkinligi belgelendirilecek kisilerce
denetlenmelidir.

ikinci tiir sahalardaki projeler 6zel girislim tarafindan denenemeyecek belirsizlikler tagimaktadir. Bu
nedenle, kamu eli ile ve Ulke igi ve digindan fonlar ve akademik katkilar da saglanarak baslatiimalidir.
Geri kalan alanlar, dislk 1si yUklG alanlardir. Dogrudan kullanmada, konut ya da tarimsal 1sitmalarda
cok daha verimli ve ekonomik projeler gerceklestirilebilir. Bu uygulamalar butin yurda yayilabilir. Daha
yalin teknolojilerle, daha sinirh uzmanlik gerektirerek, daha kuguk yatinmlarla gerceklestirilebilir.
Ancak, bunlarda da gerekli arama c¢alismalarinin eksiksiz ve dogru yapilmasi ve isletme sirasinda
jeotermal kaynaga zarar verilmemesi icin yeterli mihendislik yaklagimi saglanip kamunun da bunu
geregince denetlemesi yasamsaldir.

Bu konuda izlenebilecek dnemli bir yol da, kamunun 6zellikle enerji gereksinimi ve gideri yuksek olup
jeotermal kaynagi bulunan yorelerde, 6rnegin Orta ve Dogu Anadolu’da etkili bir 6zendirme programini
uygulamasi olmalidir.

Deginilen her konuda yetkin ve yeterli uzmanlarla guglendirilmig bir kamu kurumuna gorev
disunuldugl dikkati gekmis olmalidir. Bugln, bdyle bir kurumun olmadidi ise agiktir. Bugline degin
gerceklestirdigi calismalarla yluz aki oldugu yadsinamayacak olan MTA’nin, onurlu gec¢misi
unutulmadan elestirildiginde, bu ginki durumu ile bdyle bir islevi gergeklestiremeyecek denli zayif
oldugu rahatlikla séylenebilir. MTA gerekli uzmanlik disiplinlerin bir béliminde calismadigi gibi,
yerbilimleri disiplinlerini farkli burokratik yapilarda yoneterek proje ydnetimini giglestiren ve surekli
olarak kadro yenilemesi ile bilgi ve deneyim birikimini yitiren bir kurum niteligindedir. Jeotermal
kaynaklar konusunda buglne kadar yurGttida c¢alismalarda, bu tdr calismalar igin olumsuz
sayilabilecek aligkanliklar yerlesmis gérinmektedir. Bu kosullarda yine MTA icinde, ya da MTA’dan
yararlanilarak disarida, ya da yen bastan bir kamu kurumu, bir Enstitl olusturulmasi Ulkenin jeotermal
kaynaklarinin geregince ve yeterince gelistiriimesi icin dnemli bir adim olacaktir.
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1982-1984'te GEOTEKNIK AS'nde yeraltisuyu ve mihendislik jeolojisi konularinda Proje Yéneticisi
olarak calisti.
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