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Bu calisma da, Tiirkiye’deki bilinen jeotermal sahalarin disindaki yeni sahalarin
belirlenmesine yonelik olarak Tiirkiye'nin 1s1 akisi dagilimi arastirllmistir. Bu amagla,
havadan manyetik verilerinden gii¢ spektrumu yontemiyle elde edilen Curie noktasi
derinliginden yararlanilarak jeotermal gradient hesaplanmistir. Jeotermal gradient degerleri
ile kayag 1s1 iletim degerleri ¢arpilarak Tiirkiye nin 1s1 akis1 haritasi elde edilmistir. Tiirkiye
geneli 1s1 akis1 haritasinda ortalama degerin 74 mW/m?2 oldugu belirlenmistir. Bu deger,
Tiirkiye’de, diinya ortalamasinin iizerinde bir jeotermal enerji kaynaginin varlifina igaret
etmektedir. Tiirkiye nin jeotermal ag¢idan en dnemli bolgesi 200 mW/m? asan degeri ile
Aydin ve ¢evresini kapsayan alandir. Buna karsin, Aksaray, Nigde, Karaman ve Konya ile
smirlanan alanda bu deger 30 mW/m? degerin altina kadar diigmektedir. Dogu Karadeniz,
Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgeleri i¢in ise ayrintili ek caligma yapilmasi gerekliligi
gOriilmiigtiir.

Keywords:

Heat flow, Curie
temperature, Curie
point depth, geothermal
gradient

ABSTRACT

In this study, the heat flow distribution of Turkey was investigated in the interest of
exploring new geothermal fields in addition to known ones. For this purposes, the
geothermal gradient was estimated from the Curie point depth map obtained from airborne
magnetic data by means of power spectrum method. By multiplying geothermal gradient
with thermal conductivity values, the heat flow map of Turkey was obtained. The average
value in the heat flow map of Turkey was determined as 74 mW/m2. It points out existence
of resources of geothermal energy larger than the average of the world resources. in terms
of geothermal potential, the most significant region of Turkey is the Aydin and its
surrounding with a value exceeding 200 mW/m2. On the contrary, the value decreases
below 30 mW/m?2 in the region bordered by Aksaray, Nigde, Karaman and Konya. The
necessity of conducting a detailed additional studies for East Black sea, East and Southeast
Anatolia is also revealed.

1. Giris

olugturulur. Kisa yar1 omiirlii radyojenik izotoplar,
yerkiirenin ilk donemlerinin 1st {iretiminde etkili

Yer kabugundaki 1sinin biiylik miktar1 mantodan,
cok az bir miktar1 ise radyoaktif elementlerin
bozugsmasindan (radyojenik siirecten) kaynaklan-
maktadir. Radyojenik kaynakli 1s1, yer kabugundaki
kisa ve uzun yar1 Omiirlii izotoplar tarafindan

olurken, uzun émiirlii izotoplar (235U, 238U, 232Th ve
40K) ise yerkiirenin ilk donemlerinden giiniimiize
kadar olan surede radyojenik 1s1 tiretiminde yer alirlar
(Goktiirkler, 2002). Yer kiirenin herhangi bir
noktasindaki 1s1 enerjisinin kaynaklar1 goreli olarak
% oranlari ile elde edilebilir (Akin ve Ciftei, 2011).

* Basgvurulacak yazar: Ugur AKIN, ugurakinl 1 @gmail.com
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Tiirkiye nin Is1 Akist

Tirkiye’de 1s1 akisinin yiiksek oldugu yerlerin
pek ¢ogu hem volkanik veya tektonik ge¢misi olan
hem de jeotermal kaynaklarin yer aldigi alanlardir
(Sekil 1). Ist akist dogrudan veya dolayli olarak elde
edilebilir. Is1 akisint  dogrudan  belirleme
yontemlerinden bazilar1 sirasiyla verilmistir. Silika
jeotermometresi kaynak sulardaki ¢oziinmiis SiO,
miktarindan hareketle 1s1 akisint hesaplar (Fournier
and Rowe, 1966, 1977). Bullard yontemi (Bullard
1939) ozellikle tortul kayaclar i¢inde acilan sondaj
kuyularinda kullanilan yontemdir. Yontem, diizensiz
sicaklik gradienti ve iletkenligi gozlemlendigi
durumlarda da gecerlidir.

Modelleme yonteminde yer alt1 sicaklik dagilimi
icin degisik tip yer altt suyu akis rejimi
kullanilabilmektedir (Bal, 2004). Bu yontemlere ek
olarak 1s1 akisi, sicaklik gradienti yontemi ile de
hesaplanabilir. Ismnin bir ortamda iletimi sirasinda,
sicaklifin derinlikle degisim oranina sicaklik
gradienti denir. Is1 akisinda diisey dogrultudaki
sicaklik degisimi (d77/dz) dikkate alinir. Bir ortamin
1s1 iletkenligi katsayisinin SI (International System of
Units - Uluslararast Birim Sistemi) sisteminde birimi
W/m °C olarak tanimlanir. Herhangi bir ortam i¢inde
181, birbirine paralel birim kesitte yiizeyler icerisinden
bu yiizeylere dik olarak akmakta ise ve durayl
duruma ulagmus ise; 1s1 akist, 1s1 iletkenligi ve sicaklik
gradienti ¢carpimina egittir.

Anilan yontemle gecmiste yapilmig calismalar
goreceli olarak dar bolgeleri kapsar. Geg¢mis
calismalardaki ortak nokta, hesaplanmis kayac 1s1

iletiminin kullanilmayisidir. Bu nedenle
aragtirmacilar kayag 1s1 iletim katsayist olan A icin
literatiir caligmalarindan biitiin bolgeyi temsil ettigi
diisiiniilen tek bir sabit deger secerek, 1s1 akisini hesap
etmektedirler.

Kayaglarin olusumu sirasinda A 1s1 iletim
katsayis1 degisimini etkileyen ozellikleri sOyle
siralayabiliriz; Sicaklik, basing, gozenek, yogunluk,
tane boyutu, cimentolanma derecesi, mineral
iceriginin ve icerdigi akiskan. Ayrica, gézenek ve
suya doygunluk oranlar1 6nemlidir. Kaya¢ 6rneginin
suya doygun veya kuru olmasina bagli olarak
laboratuvarda olgiilen A degerleri arasinda %30 a
varan farklar olugsmaktadir (Scharli ve Rybach 1984).

1969’dan giintimiize kadar, her iilkede degisik
teknik ve yontemlerle 1s1 akisi jeofizik ve jeolojinin
aragtirma konusu olmustur (Ispir, 1972). Genellikle
tektonik zonlarda; grabenlerde, okyanus ortasi
sirtlarinda 1s1 akis1 degerleri 83.8 mW/m? den
yiiksektir (Lee ve Uyeda, 1965; Langseth ve Taylor,
1967; McKenzie, 1967; Gorshkov, 1972; Zoneshin,
1975).

Adayay1 olusumlarinda, dalma batma zonlarinda,
derin fay zonlarinda levha carpigma zonlarinin
yakinlarinda 1s1 akisi yiiksektir (Sclater, 1972).
Okyanus ortas1 sirtlarda, eksenden dik yonde
uzaklastikca 1s1 akisinda azalma goriilmiistiir.
Okyanus ¢ukurlarinda ise 1s1 akis1 oldukca diigiiktiir.
Tektonik ile ilgili 1s1 akis1 bileseni jeolojik yasa gore
degisir; Prekambriyen (>600 milyon yil) yash
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Sekil 1- Jeotermal kaynaklar ve volkanik alanlar haritas1 (MTA, 2014).
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jeolojik olusumlarda diisiik 1s1 akis1 gozlemlenirken,
Senezoyik (<70 milyon yil) yash gen¢ kivrimlarda
yiiksek 1s1 akist elde edilmektedir. Volkanlarin iicte
ikisi Pasifik Zonu’nda yer alir. Genel olarak volkanik
bolgelerde 1s1 akisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir
ancak yasgh ve gen¢ volkanitler arasinda da 1s1 akisi
farkliliklar vardir.

Kitalarda da 1s1 akisi aragtirmalara konu olmustur.
Avrupa kitasinda Avrupa Jeotravers Projesi (EGT)
kitanin ~ sicaklik  degisimini  incelenmigtir.
Iskandinavya’nin kuzeyinden baglayip Kirim’in
giineyine uzanan dogrultu boyunca sicaklik dagilimi
60-70 km. derinlere kadar haritalanmistir (Shen vd.,
1991). Ist akis1 degerleri bakimindan iki bolgeye
ayrilmig, dogu kismi normal 1s1 akisi ile temsil
edilirken (41.9-50.2 mW/m?2) bati kismi yiiksek
degerlere ulagmaktadir (83.8 mW/m?2). Disiik 1s1
akisinin bulundugu yerler Prekambriyen kalkanlarin
bulundugu bolgelerdir. Baltik Kalkani’nda 36
mW/m?2, Ukrayna Kalkani’'nda 29.33 mW/m?2,
Hindistan Kalkani’nda 38.5 mW/m?2 degerleri
gozlemlenirken Dogu Avrupa ve Sibirya’daki
Prekambriyen platformlarda 1s1 akisi degeri oldukga
dusiiktiir (Cizelge 1 ve 2).

Graben bolgelerde yiiksek 1s1 akist degerlerine
rastlanmigtir. Ren grabeni 83.8-167.6 mW/m?2,
Baykal Grabeni 83.8-209.5 mW/m? ve Cambay
Grabeni igin 83.8-104.7 mW/m? 1s1 akisi degerleri
bulunmustur (Gupta vd., 1970; Gorshkov, 1972;
Tissot ve Espitalie, 1975).

Fytikas (1980) yaptig1 calisma ile Ege
Denizi’ndeki 1s1 akisi ol¢timlerinde, tektonik yapilar
boyunca uzanan {ii¢ yiiksek 1s1 akist bolgesi
saptamugtir.  I1ki, Helenik ada yayinmn i¢ kisminda
Palegonian-Parnos Zonu boyunca Astipalia ve

Kavaros adalar1 iizerinden Bodrum Karaada civarina
uzanan alandir. Ist akist yer yer 120 mW/m?2 yi
agmaktadir, ikincisi, Orta Ege’de Izmir-Ankara
Zonu’nun bati ucunda yer alir ve degerler 100
mW/m? yi agar. Sonuncu alan ise Makedonya, kuzey
Ege adalar1, Biga ve Gelibolu yarimadalar: kiyilarini
kaplayan yiiksek 1s1 akis1 kugagidir.

Tiirkiye geneli veya bolgesel olarak 1s1 akist
hesaplamalari, bircok arastirmacit tarafindan
yapilmigtir. Bu calismalarda Bati Akdeniz icin
genelde yiiksek, Dogu Akdeniz icin ise diisiik 1s1 akis1
degerleri elde edilmistir. Ayrica, Karadeniz’de diistik
1s1  akist degerleri gozlemlenmistir. Gergekte
Karadeniz’de oOlciilen 1s1 akisi degerlerine hizl
tortullasmadan dolayr diizeltme uygulandiginda, bu
alanin yiiksek bir 1s1 akisi bolgesi oldugu goriiliir
(Ericson, 1970).

Tezcan ve Turgay (1991) Tirkiye geneli icin
ortalama 1s1 iletim katsayisi A=2.1 W/m°K-! degeri
secerek 1s1 akisi haritasi ve 1000 metredeki sicaklik
dagilimi haritasint hazirlamiglardir. ilkigik (1995)
termal kaynaklarda silika jeotermometresi kullanarak
Bati Anadolu’da bolgesel 1s1 akisi caligmalari
yapmugtir. Ayrica 1s1 akisi ortalama degeri olarak
107+45 mW/m2 hesaplamistir ve bunun diinya
ortalamasinin % 50-60 daha fazla oldugunu
belirtmigtir. Marmara bolgesinde ayrmtili bir 1s1 akist
calismasini da Pfister (1995) yapmustir. Ege bolgesi
1s1 akist dagilimi kuyulardaki Olciilen jeotermal
gradient ile de degerlendirilmistir (Yemen, 1999).

Is1 akisi, dolaylt olarak manyetik verilerin
kullanilmas: ile de hesaplanabilir (Akin ve Duru,
2006; Akin vd., 2006). Tiirkiye havadan manyetik
belirti haritast (Sekil 2), Anadolu’nun tektoni8ini ve
jeolojisini oldukg¢a ayrintili bir sekilde tanimlarken

Cizelge 1- Kitasal kabukta farkli jeolojik yapilarda 1s1 akis 6l¢iim degerleri (Lee ve Uyeda, 1965).

Jeolojik Yap1 Ortalama Is1 Akisi (mW/m2)
Prekambriyen Kalkanlar 38.5+293

Paleozoyik Orejenik Alanlar 51.5+16.76
Mesozoyik-Senezoyik yash orojenik alanlar 804 £20.5

Senezoyik yasl volkanik alanlar (jeotermal alan dis1) 90.5+19.2

Cizelge 2- Okyanusal kabukta farkli yapilarm 1s1 akis1 degerleri (Lee ve Uyeda, 1965).

Okyanuslarda Is1 Akisi

Ortalama Is1 Akis1 (mW/m?2)

Okyanusal Basenler 53.6£222
Okyanus ortasi sirtlar 762 +65.3
Okyanus Cukurlart (Trencler) 418255

207



208

Tiirkiye nin Is1 Akist

ylizey jeolojisinde gozlenemeyen bircok gomiilii
yapin belirtilerini de ortaya koyar. Giinlimiiz
cografyasinda yer alan farkli jeolojik zamanlarda
olugmus havzalarin da manyetik temel derinliginin ve
konumunun ortaya ¢ikartilmasinin yani sira maden,
jeotermal, petrol aragtirmalar1 gibi pek ¢ok konu i¢in
bilgiler igerir.

Bhattacharyya (1965, 1966), Spector ve
Bhattacharyya (1966) potansiyel alan verilerinin
yorumlanmasinda, istatistiksel bir yaklagim olan gii¢
spektrumu yontemini kullanmiglardir. Gli¢ spektrumu
yontemi ile manyetik belirtiye neden olan yer alti
yapilarinin derinliklerini belirlemek miimkiindiir

(Spector ve Grant, 1970). Bu yontem hem profil hem
de harita verisi lizerinde uygulanabilmektedir (Sekil
3). Yontem, gravite verilerine uygulandiginda temel
kiitlenin ~ alt  derinligini, manyetik
uygulandiginda ise Curie sicakligina ulasilan derinligi
vermektedir. Curie noktasi sicakligi, ferromanyetik bir
maddenin, kalict miknatislanmasini kaybetmesi i¢in
gereken esik sicaklik degeridir. Her maddenin Curie
sicaklign ~ farklidir ~ bir ~ maddenin,  kalici
miknatislanmasint kaybetmesi icin gereken esik
sicaklik degeridir. Her maddenin Curie sicakligi
farklidir. Paramanyetizma alaninda g¢alisan Pierre
Curie’nin anisina bu sicaklik Curie sicakligi olarak
anilir. Anilan yontemle ilgili olarak, Karat ve Aydin

verilere

4
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Sekil 2- Tiirkiye havadan manyetik belirti haritasi.

12.0 — 4.0 —
— z,=6.83 km 20
g T
:E | @ ] z,=1.6km
= -
= 40 - . = 0.0
5 o, 5
. l..... N ve
00 - ‘“"--... 20 '“"'..
. e, R p ...0'0...
Teeve, .,
-4.0 T T T T T I 4.0 T T T I T [
0.0 1.0 20 30 0.0 1.0 20 30
Radians/km Radians/km
Sekil 3- Bir blogun Curie noktasi derinligi icin olusturulmus spektral 6rnegi (Van Goli kuzeyi). (Aydin vd., 2005’den

degistirilerek).
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(2004) gii¢ spektrumundan yararlanarak Tiirkiye Curie
noktast derinlik haritasin1 hazirlamiglardir. Tiirkiye
Curie noktast derinlik haritasinda (Sekil 4) 6zellikle
Bati ve Orta Anadolu bolgelerinde Curie noktasi
derinliginin s1g hesaplandig1 alanlarda sicak su
cikislarinin daha yogun oldugu goriiliir (Sekil 1 ve 4).

Bati Anadolu’daki Curie noktast derinligi
siglagsmasinin kuzey sinir1 boyunca, Ankara cevresini
de icine alan sicak su ¢ikiglarinin, tektonik hatlar
boyunca meydana geldigi, oOzellikle Bati
Anadolu’daki si1g bolgelerin kenar kisimlarinda
deprem odaklarinin yogunlastigi bilinmektedir.
Giineydogu Anadolu’da bilinen petrol sahalarinda,
Curie noktas: derinliginde goriilen siglagmanin
Trakya bolgesi ile de benzerlik gosterdigide
saptanmugtir (Karat ve Aydin, 2004).

Salk vd., (2005), Magsat manyetik verilerine gii¢
spektrumu yontemi uygulayarak Bati Anadolu’ya ait
Curie noktasi derinliklerini hesaplamis ve 1s1
iletkenlik degerini (2W/m°C) almislardir. Bati
Anadolu’nun geng volkanikleri ve metamorfiklerinin
Curie noktasi derinlikleri ile 1s1 akisi degerlerinin
tutarh olduklarin1 gérmiiglerdir. Jeotermal alanlardaki
1s1 kaynaginin, derin magmatik kiitle, heniiz
sogumasini tamamlamamig geng volkanikler ve fay
sistemleri ile iligkisini ortaya koymuslardir.

Bu c¢alismada Tiirkiye geneli i¢in havadan
manyetik veriler kullanilarak Curie noktast
derinlikleri hesaplanmugtir. Onceki projelerden farkl
olarak sabit bir 1s1l iletkenlik degeri kullanimi yerine,

cesitli projelerden elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri
yardimiyla da giincellenmis bir 1s1 akist haritasi elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalardan
elde edilen sonuglar ile biitiin saglamak igin

karsilagtirilmig  ve arastirmacilarin  dikkatine
sunulmustur.
2. Tiirkiye’nin Jeotermal Potansiyeli

Jeotermal alanlar, 1simin transfer edildigi

alanlardir. Is1 akist 0-125.7 mW/m?2 arasinda olan
alanlar normal alanlar, 125.7 mW/m? den biiyiik olan
yerler jeotermal alanlar olarak adlandirilabilir.

Tiirkiye jeotermal potansiyeli agisindan 6nemli
bir tilkedir. Ekonomik agidan kayda deger 170 den
fazla jeotermal alani, 1500 adet sicak ve mineralli su
kaynaklart bulunmaktadir. Bu sularin  kaynak
bosalimlar1 ve rezervuar sicakliklari 20°C-242°C
arasindadir (Sekil 1). Jeotermal kaynaklar Bati
Anadolu’daki baslica biiyiik grabenler, Kuzey
Anadolu Fay Zonu, Orta ve Dogu Anadolu volkanik
bolgelerinde yogunlasan bir dagilim gosterirler
(Simsek vd., 2005). Tirkiye’'nin jeotermal 1s1
potansiyelinin 31500MW?t oldugu diisiiniilmektedir.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi (MTA)
tarafindan yapilan caligmalar ile 50 y1l gibi bir siire¢
icerisinde 190 yeni jeotermal alanin varligimi ortaya
koymustur. Jeotermal bolgeler; %79 Batt Anadolu,
%8.5 Orta Anadolu, %7.5 Marmara Bolgesi, %0.5
diger alanlar olmak iizere dagilim gosterirler.
Jeotermal kaynaklar %94 oraninda diisiik ve orta
sicaklikli olup 1sitmada, termal turizmde, mineral
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Sekil 4- Curie noktas1 derinlik haritasi (Aydin vd., 2005’den degistirilerek).
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elde etmede kullanilmaktadir. Diger geriye kalan %6
orant ise elektrik enerjisi kullanimina uygundur
(MTA, 2014).

3. Jeofizik Veri Ve Kullamilan Teknik

Tiirkiye’deki yer alti zenginliklerinin aranip
bulunmasina temel olusturmak amaciyla MTA,
Jeofizik Etiitleri Dairesi biinyesinde 1978 yilinda
baslatilan havadan manyetik arastirmalar 1989
yilinda tamamlanmigtir. Bu siire igerisinde deniz, gol
ve kara olmak iizere toplam 813639 km? alanda
yaklasik 460.000 km ugus yapilmistir. Ancak iilkeler
arast simir antlagmalar1 geregi Suriye, Iran, Irak
smirlarina 5 km, eski SSCB, Yunanistan, Bulgaristan
smirlarina 15 km kadar yaklagilamamistir. Ucuslar,
sektor olarak adlandirilan alanlarda, kismen
topografik yiikseklikler, ¢ogu zamanda jeolojik
unsurlar goz Oniine alinarak ortalama 2000 feet
yiikseklikten ugularak gerceklestirilmigtir. Jeotermal,
mineral aramalar1 veya diger potansiyel kaynaklara
bagl olarak sektorlerdeki ugus hatlart araliklart 1-5
km arasinda secilmigtir. Her ucus sektoriinde
manyetik baz istasyonu tarafindan giinliik degisim
Olciimleri alinmis ve ugus yonii sapmast (heading

error) tanimlanarak gerekli diizeltmeler
gerceklestirilmigtir. Farklt zamanlarda ugulmusg
sektorlerin  verisi (jeomanyetik alanin yillik

degisimleri gdz Oniine alinarak) ortak ve ayni ugus
yiiksekliklerindeki hatlarda birbirine baglanmistir
(Karat ve Aydin, 2004). Havadan manyetik veriler
IGRF 1985 (International Geomagnetic Referance
Field — Uluslararasi: Jeomanyetik Referans Alani) e
gore indirgenmistir.

Aydin vd., (2005), 1Ix1 km grid yaptiklar
haritalarint 380 adet bloga bolerek spektral analiz
teknigini her bir blok iizerinde uygulamislardir.

Spector ve Grant (1970) in 6nerdigi, Tanaka vd.,
(1999) ve Okuba vd., (1985) tarafindan da
gelistirilmig teknikle Curie egsicaklik derinlik haritasi
hazirlanmigtir. Manyetik belirtiye neden olan yapinin
derinligi Esitlik 1 de verilmistir (Sekil 3).

Z,=272,-7, 1

burada

Z,,, manyetik kaynagin alt derinligi

Z, manyetik kaynagin merkezinin derinligi

Z,,’ manyetik kaynagin st derinligi olarak
tanimlanmuigtir.

Karat ve Aydin (2004, 2005) hesapladiklar1 Curie
noktasi derinlik degerleri ile, Bati Anadolu’nun diger
bolgelere goére daha s1g oldugunu ortaya
koymuslardir. Aydmn-Denizli-Usak arasini kaplayan
ve bati-dogu dogrultusunda uzanan bu bolgede,
derinlik 6-10 km arasindadir. Menderes grabeninde
yer alan, Aydin ve yoresi Curie noktast derinliginin
en sig oldugu yer olarak gortilmistir (Sekil 4).
Orojenik kugaklarda ve yiiksek platolarda 20-29 km
derinlikler hesaplanmistir. Curie noktas: derinlik
haritasinin her bir grid hiicresinden jeotermal gradient
hesaplanmis 1s1 akis1 haritasi i¢in kullanilmigtir.

Daha oncede belirtildigi gibi herhangi bir ortam
icinde 1s1, birbirine paralel birim kesitteki yiizeylerde
bu yiizeylere dik olarak akmakta ise ve durayl
duruma ulagmis ise; 1s1 akist Egitlik 2°de oldugu gibi
1s1 iletkenligi ve sicaklik gradienti carpimina esittir.

q=A*(dT/dz) 2
q . 181 akisi
A . kayag 1s1 iletim katsayisi

dT/dz : jeotermal gradient

Bu calismada, Karli vd., (2006) tarafindan
Tiirkiye genelinde toplanan 579 adet 6rnekten elde
edilmis kayag 1s1 iletim degerleri (A) kullanilmugtir.
Cizelge 3’de Manisa—Cataloluk’da hesaplanmig A
degerleri goriiliir. Esitlik 2’de A katsayist icin
araziden Olciilmiis kayac 1s1 iletim degerleri
kullanilmasiyla yeni bir 1s1 akisi haritasi elde
edilmisgtir (Sekil 5).

Dogu Karadeniz, Gilineydogu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde kayag 1s1 iletim verileri azdir. Ileriki
yillarda, bu bolgelerde veri sayisi arttirilirsa daha
yiiksek ayrimli haritalarin olusturulmasi
saglanacaktir.

Cizelge 3- QTM (Quick Thermal Measurement) cihazi kullanilarak alinmig kayac 1s1 iletim katsayilari ol¢iim degerleri

(Yemen, 1999).

Yer Kuyu litolojisi ve kalinliklar1 (metre) QTM o6l¢iimii A (W/m°C)
Manisa—Cataloluk Marn 0-53 1.797
Manisa—Cataloluk Cakil-Tiif 53-85 1.375
Manisa—Cataloluk Kumtag1 85-122 3.228
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EGE DENizi

Sekil 5- Tiirkiye giincellenmis ve gelistirilmis 1s1 akist haritasi.

Bati Anadolu’da Menderes Masifi tizerindeki
horst graben sistemlerinin neden oldugu kabuk
incelmesi gozlemlenmektedir. Bu incelmeye bagli
olarak Aydn, Denizli ve Usak illerinde Curie noktasi
derinlikleri sig olup, 7.3 ile 15 km’dir (Karat ve
Aydin 2004; Aydin vd., 2005). Izmir ve cevresini
kapsayan Bati Anadolu kesiminde ortalama 101
mW/m?2 1s1 akist ile Tiirkiye’nin jeotermal potansiyeli
acisindan en 6nemli bolgesini olusturmaktadir.

Ankara-Erzincan Siitur Zonu’nun kuzeyinde
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 1s1 akist degerleri Ordu,
Artvin, Bayburt bolgelerinde sirasiyla 57 mW/m?2, 47
mW/m2, 55 mW/m? olarak hesaplanmuistir.

Ist akisi degerleri kabugun kalinlastigi Bitlis
Kenet Zonu’nun kuzeyinde, zona paralel konumlu
Bingol, Bitlis, Musg, Batman ve Van arasinda azalim
gostermigtir.  Litoloji  6zelliklerinin  1s1  akis1
degisiminde oOnemli rol oynadigr saptanmistir.
Bolgedeki granatoyid, volkanit ve gnayslarin yogun
oldugu alanlarda 1s1 akisindaki gorece yiikselimler
belirginlesmigtir.

Van Go6lii’niin kuzey ve dogusunda yer alan ve
birbiri ile iligkili olabilecegi diisiiniilen, Curie noktasi
derinlikleri 17-18 km olan iki alan goriilmektedir
(Karat ve Aydin, 2004).

TPAO tarafindan, Nemrut Dagi’nda yapilan derin
sondajlarda 1s1 6l¢iimlerinde sicakligin beklenilenden

MADEN TETKIK ve ARAMA GENEL MUDURLUGU

diistik oldugu anlagilmugtir. Is1 akisi haritasi, Van
Goli’niin kuzeydogusunda (Muradiye yakini) 55
mW/m?2, Nemrut Dagi’nda da 46 mW/m?2 diisiik 1s1
akis1 degerleri gostermistir. AgZr1 cevresi ve
giineyinde yayilim gosteren belirti alaninda bulunan
genc¢ volkanikler tizerinde olusan 1s1 akis1 degeri 71
mW/m?2 dir.

Anadolu’nun tektonik acidan aktif olan alanlart ve
gen¢ volkanizmanm oldugu bolgelerde yiiksek 1s1
akis1 jeotermal kaynaklarin zenginligine isaret
etmektedir. Karadeniz’in en s1g kisim oldugu Sinop,
Samsun ve Corum arasindaki bolgenin Curie noktasi
derinligi 11.6 km dir (Karat ve Aydin, 2004).
Belirtinin kenar kesimlerinde yer alan sicak su
cikiglar: buradaki siglig1 dogrular niteliktedir.

Is1 akist haritasinda Kastamonu’nun giiney
batisindaki 93 mW/m?2 ve Sinop, Samsun ve Corum
arasinda yer alan bolgeki 128 mW/m? maksimum
degeri uyumlu goriilmektedir.

Tiirkiye’deki en etkin faylarimin makaslama
zonunda Erzincan-Tunceli arasinda Curie noktasi
derinligi 16km’dir. Bolgede 6nemli sayida sicak su
¢ikiglart mevcuttur. Bing6l’de 56 mW/m? lik
degerlerin oldugu belirlenmistir. Bu goriilen
uyumsuzluk, tartisma boliimiinde de ele alindi81 gibi,
Dogu Anadolu bolgesinde yeterli kayac 1s1 iletim veri
kiimesinin olmamas1 nedeniyle ortaya ¢cikmugtir.
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Hakkari’den baglayip Urfa’nin kuzeyine, buradan
da batiya uzanarak Adana’nin kuzeyine kadar gelen
dar kugakta s1§ Curie noktas1 derinligine
gozlemlenmektedir. Curie noktas: derinligi 11 km’ye
varan siglagsmalar gostermistir (Karat ve Aydin
2004). Hesaplanan 1s1 akist verileri Sirnak-Siirt-
Batman ve Mardin arasinda kalan kistmda maksimum
132 mW/m?2, Diyarbakir’in kuzeyinde 116 mW/m?2,
Karacadag bolgesinde ise 55 mW/m? dir.

Kayseri’nin giineyinde Erciyes’in yer almasina
karsin cevresinde belirgin sicak su ¢ikiglar1 yoktur
(Sekil 1). Is1 akist haritasinda Kayseri’den

Gaziantep’e kadar dar bir alanda en biiyiik degeri 116
mW/m? ¢ikan belirgin yiiksek 1s1 akisi vardir.

Trabzon ve Kars cevresini kapsayan Dogu
Karadeniz ve Kuzey Bati Anadolu 1s1 akisi
bakimindan en diisiik yer olup sirasiyla 52 ve 54
mW/m?2 degerlere diismektedir.

Tirkiye’nin bazi paftalarindaki en yiiksek, en
diisiik ve ortalama 1s1 akist degerleri ile birlikte Curie
noktasi derinlikleri cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4- Tiirkiye 1:500.000 6lcekli harita bolgeleri {izerindeki ortalama 1s1 akist ve Curie degerleri.

1":500 000 En Yiiksek En Diisiik Ortalama Ortalama
Olcekli Pafta (mW/m?2) (mW/m?2) (mW/m2) Curie Derinligi (km)
Istanbul 123 51 66 20.3
Zonguldak 113 48 70 18.7
Sinop 129 52 78 179
Samsun 100 59 74 204
Trabzon 63 45 52 21.5

Kars 80 50 54 19.5
Tzmir 229 29 101 122
Ankara 166 20 81 154
Kayseri 164 26 72 18.6

Sivas 152 50 81 17.5
Erzurum 116 41 61 19

Van 87 42 62 19.6
Denizli 191 56 86 16

Konya 148 48 80 189
Adana 118 34 67 19.6
Hatay 120 33 78 17.7
Diyarbakir 135 54 83 17.1

Cizre 126 64 87 193

4. Tartisma ve Oneriler

Tirkiye genelinde toplanan 579 drnegin kayag 1s1
iletimi degerlendirmeye alinarak Tiirkiye’nin 1s1 akis1
haritas1 elde edilmigtir. Kayag¢ 1s1 iletkenlik sayist,
Tiirkiye tizerinde homojen dagilim gostermedigi gibi
yeter sayida degildir. Bu veriler Dogu Karadeniz,
Giineydogu ve Dogu Anadolu bolgesinde seyrek
dagilim gosterir. Bu alanlarda yapilacak ek
caligmalarla, o6rnek sayisinin artirilmasi yeniden
olusturulacak haritalarin degerini daha da artiracaktir.

Tiirkiye 1s1 akisi haritasinda iilkenin ortalama
degerinin 74 mW/m? oldugu belirlenmistir.

Yapilan calismanin sonug¢ haritast Tiirkiye’nin
biiyiikk bir jeotermal potansiyeli oldugunu ortaya
koymustur. Tiirkiye'nin jeotermal acisindan en
onemli bolgesi 101 mW/m? lik ortalama degeri ile
1:500.000 &lgekli izmir paftasi oldugu goriiliir. Bu
bolge icerisinde Curie noktast derinligi 6 ila 15 km
arasinda degigmektedir.

Bolgedeki en si1g kistm Menderes Grabeni
icerisinde yer alan Aydin ve Denizli yorelerinde
hesaplanmistir. Bu bolgedeki en diisiik ve en yiiksek
degerler ayn1 zamanda Tiirkiye nin de en diisiik ve en
yiiksek degerleri olup Kiitahya ile Eskisehir arasinda
30 mW/m? altinda oldugu, en biiyiik degerin ise 229
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mW/m?2 ile Usak ve Afyon arasinda olustugu
goriilmiigtiir.

Trabzon, Samsun ve Istanbul paftalari, 20km
civarinda ortalama derinlik gosterirken buna kargin
ortalama 1s1 akist degerleri de uyumlu olarak diisiik
cikmigtir. Trabzon paftas: 6zellikle 1s1 akist agisindan
52 mW/m? degeri ile Tiirkiye'nin jeotermal
potansiyel acisindan en zayif bolgesi olarak ortaya
cikmustir (Sekil 1 ve Cizelge 4).

Eldeki kisitl bilgiler 1s1§inda Ankara, sicak su
kaynaklar1 ve jeotermal alanlar agisindan etkin
goriilmemektedir. Ileriki tarihlerde Ankara paftasinda
yapilacak ¢aligmalar bolgenin jeotermal potansiyelini
daha iyi ortaya koyacaktir.

Diyarbakir ve Cizre ise yiiksek 1s1 akisi
gozlemlenirken, sicak su kaynaklart ve jeotermal
alanlarin yoklugu oldukca dikkat ¢ekicidir (Sekil 1).
Cizre’nin 19.3 km ortalama Curie noktas: derinligi
vardir. Diyarbakir’a gore, jeotermal gradiyenti daha
diistiktiir.

Adana, Van, Erzurum, Kars ve Konya’nin Curie
noktas1 derinligi 18.9-19.6 km arasinda degisim
sunarken 1s1 akist bakimindan goreceli olarak zayif
ozellik sunarlar.

Sivas, Hatay ve Sinop paftalarinda Curie noktast
derinligi 17.5-17.9 km arasinda degisim gosterir. Bu
degerler iilke ortalama Curie noktasi derinliginden
daha sigdir. Paftalarin 1s1 akist degerleri ise s1§ Curie
noktast derinlikleri ile uyumludur ve iilke
ortalamasinin {izerinde yer alir. Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin bir kismint igerisinde bulunduran Sinop
paftasi, Zonguldak paftasinda oldugu gibi sicak su
cikiglart acisindan yogun bir bolge olup kaynaklar
genellikle fay sistemi iizerinde siralanmustir.

Kirsehir Masifi’nin ¢ok biiyiik boliimiinii sinirlar
icerisine alan Kayseri paftast 18.6 km Curie noktasi
derinligi, 72 mW/m? 1s1 akisi degeri ile iilke
ortalamasinin altinda yer alir. Ak ve Cift¢i (2011),
bu paftanin 1s1 akisinin belirli bir kisminin radyojenik
1s1 diretiminden kaynaklandigini ortaya koymuslardir.
Sahanin jeolojisinde volkanikler hakimdir. Sicak su
cikislari, jeotermal alanlar ve volkanik c¢ikislari
acisindan bir¢gok bolgeye gore zenginlik sunar.

5. Sonuclar

Onceki ¢alismalarda elde edilen Curie noktasi
derinlik haritas1 baz alinarak ve cesitli projelerden de
elde edilmis 1s1l iletkenlik degerleri kullanilarak,

Tiirkiye i¢in yeni 1s1 akisi haritast hazirlanmustir. Elde
edilen ayrintilar cogunlukla saha gozlemleri ile
uyumludur. Bunun yani sira heniiz kesfedilmemis
Dogu Karadeniz, Giineydogu ve Dogu Anadolu
bolgelerindeki potansiyel alanlar icin ek caligmalarin
yapilmasinin gerekliligi ortaya konmustur.
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