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KUZEYBATI ANADOLU'DA ISl

Heat Flow Pattern of Northwest Anatolia

AKISI DAGILIMI

0. Metin ILKISIK*

OZET

Yerin ortalama is1 akisi 61.5 mW/m? dir (Lee
1970) ve Prekambriyen alanlarda 41.5 mW/m?den
Senozoyik alanlarda 90 mW/mZ ve daha yiiksex
degerlerc kadar degisir (Sass 1971). Levha tektonigi
kavramlarina uygun olarak okyanus ortas: yikselim.-
feri boyunca ¢ok yilksek, dalma batma bolgelerinde
ise ¢ukurun &niinde digiik, arkasinda ise yitksek 151
akis1 degerleri gozlenir. Bati Akdeniz genelde yiiksek
degerler ile karakterize olur. Tersine, Dogu Akdeniz'de
1s1 akis1 verileri diistik bir i1s1 akisi1 bdlgesine isarat
etmektedir. Karadeniz'de ise dilgiik degerler Sl¢iilmiigtiir
(Erickson 1970). Gergekte ¢ok hizli bir ¢ékelme
oldugundan, bu alan bir yiiksek 1s1 akis1 bolgesi ola-
rak yorumlanmalidir. Ege denizinde alinmig 1s1 akis
olgmeleri tektonik yapilar boyunca uzanan ti¢ yiiksek
151 akisi bolgesine igaret etmektedir. En yiiksek
degerler Ege volkanik yay: tizerinde ve arkasindadir.

Tirkiye'de Tezcan'in (1979) jeotermal gradyam
temel alan yaklagimi diginda geleneksel anlamda
Slculmiis 151 akisi1 verileri yoktur. Bu g¢ahigmada Ku-
zeybati Anadolu'da 1s1 akisa degerlerini saptamak i¢in
yeni bir yontem uygulanristir. Yéntem bir yerdeki
ortalama silika sicakhigi ile bolgesel 1s1 akismin
arasindaki dogrusal bir iligkinin varhigina dayanu.
Edremit Korfezi-Gonen - M. Kemalpagsa - Inegsl
kusagi boyunca 140 mW/m? ye varan yitksek 151 akist
degerleri saptanmstir. Kuzey Anadolu Faymn giiney
kolu ve Bilecik'ten gecen kenet kusagi boyunca bu
yiksek 1s1 akisi belirtisinin varligas Miyosen sonrasi
kapanan bir dalma batma ve bunun volkanik etkinlik-
leri ile iligkili olabilir.

Bilecik kuzeyindeki manyetoteliirik 6lgmelerde
(Ilkigik 1988) &zdirenci yilksek bir ortamin altnda
18-20 km den agagida elektrik Szdirencin 10-100
ohm-m civarina diigtigi gozlenmigtir. Bu sonug, yuk-
arida deginilen kusak boyunca saptanan yiiksek :s1
akis1 belirtisi ile birlikte Moho/iist manto simnnda
bir kismi ergimeyi yansitabilir. Eger bu dogru ise,
sicaklik -en azindan bu kugak boyunca- 800-1000°C
civarinda olmalidir.

ABSTRACT

The mean heat flow of the earth is 61.5 mW/m?
(Lee 1970). Haeat flow ranges from about 41 mW/m?2
in Precambrian areas to over 90 mW/m? in Cenozoic
areas (Sass 1971). Very high flow values are observed
«long the mid-oceanic ridges compatible with the
concepts of the plate tectonics. In the subduction
ones however, low heat flow values in fronts and
high heat flow data behind the trenches cre observed.
‘Western Mediterranean is, in general, characterized
with high values. In contrast, the heat flow data from
the eastren Mediterranean region indicat2ss an exten-
vive area of low heat flow. In the Black Sea, however,
Jow heat flow values have been measurcd (Erickson
1970). In fact, this area must be interpreted as a high
heat flow zone due to a very high rate of sedimenta-
1ion. Heat flow measurements in the Aegean Sea indi-
cates three high heat flow zones along the tectonic
zones. The highest values occur within and behing
"he Aegean volcanic arc.

In Turkey, there are not any conventionally
neasured heat flow data, except Tezcan's (1979) geo-
hermal gradient approach. In the present study how-
sver, a new method has been applied 0 determine
neat flow values in Northwestern Anatolia. The meth-
>d based on the linear correlation between average
silica geotemperature and regional heat flow for a re-
gion (Swanberg ve Morgan 1979). The cbserved dis-
wibution of high heat flow values up to 140 mW/m?
are line up along the Edremit Bay-Gonen-
M.Kemalpaga-Inegsi Zone. This high heat flow ano-
maly along southermn branch of the North Anatolian
Fault and collision zone near Bilecik are plausibly re-
lated to the volcanic activity of a Post-Miosen sub-
duction zone.

Magnetotelluric measurements in north of Bile-
cik (llkigik 1988) suggest that a low resistivity of
10-100 ohm.m underlies a 18-20 km thick high resis-
tivity medium. This result together with the above
mentioned high heat flow anomaly along the Edremit-
Goénen-Inegsl-Bilecik zone may reflect a partial melt-
ing at the Moho/upper mantle boundary. If this is the

case, termperature - at least along this zone - should
be around 800-1000°C.

* 1.0. Muhendislik Fakiiltesi Jeofizik Mihendisligi Bslomi, Vezneciler-ISTANBUL
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Isinin her ortamda iletimi sirasinda sicakliin
uzakhikla degisik oramina "sicaklik gradyam” denir. lsi
akis1 ile ilgili jeofizik aragtirmalarda sadece diigey
dogrultudaki sicaklik degigimi (dT/dz) dikkate almmir. Bir
ortamin 151 iletkenligi ise birim sicaklik gradyaninda, bi-
rim zamanda birim alandan gegen 1s1 miktarmna esittir.

"k" ile gosterilen 1st iletkenliginin SI sisteminde birimi
W/mC® dir.

Herhangi bir ortam iginde 1s1 birbirine paralel birim
kesitte yuzeyler i¢inden bu yiizeylere dik olarak akmakia

ise ve durayli duruma ulagilmigsa 1s1 akisi, 1s1 iletkenligi
ve sicaklik gradyam

q=kx (T /dz) ()]

carpimin egittir.
Is1 akisinin ahistlmig birimi cgs sisteminde tiiretil-
mis pcal/em? s (HFU) olmakla birlikte, giniimiizde kabul

edilen SI birim sistemine uygun birimi mW/m?2 dir. Iki bi-
rim arasinda

1 pcal/cm? s (HRU) = 41.84 mW/m?

iligkisi vardir.

Kayaglarde 1s1 iletkenlifi minerallere bagli olmakla
birlikte, gozeneklilikten g¢ok etkilenir. Ayrica, sicaklik
ve basinca bagl. olarak artar.

Yerkiireyi olusturan maddelerin gesitli fiziksel 6zel-
liklerinin bir ¢ogu sicakhga bagh olarak degisir. Bu ne-
denle, yerin 1s1 akisma iliskin 6l¢meler yaparak yerkiire-
nin i¢ sicakligina ve yerkabugunu olusturan kayaclann di-
ger fiziksel Szelliklerine ait bilgiler edinmek birgok yer-
bilimcinin aragtirma konusudur.

Is1 akisimin (1) bagintisindan bulunabilmesi i¢in iki
farkly bilytikligin 6l¢iilmesi gerekir. Bunlardan sicaklik
gradyani, incelenen ortam iginde diisey olarak duran ve
aralarindaki uzaklik sabit olan iki noktadaki sicaklik &1-
giilerek saptanir. Diger bilyiiklik 1s1 iletkenligi ise sicak-
lik gradyanmm sSlgiildiigi kitlenin civanindan alinacak bur
Omek ilizerinde luboratuvarda olgiiliir.

Is1 akisi1 olgmelerinde bazy diizeltmelerin yapilmasi
gerekir. Sonuglarn yorumlanmasi agisimndan nemli olan-
lar sunlardir. Okyanuslarda ¢okelme iz dilgiik olmakla
birlikte, kitalara yakmn kiicilk basenlerde oldukga yiiksek-
tir. Buralarda yerkiireye ait 1stnin $nemli bir boliimii hizla
¢Okelen taneciklerin 1sinmasi ile yutulur ve 1s1 gradyam
bagil olarak daha kiigiik $l¢iliir. Bu etkinin giderilmesi
icin ¢dkelme tiird, hiz1 ve okyanus baseni geligim tarihi-
nin bilinmesi gerekir.

Bir de sadece kitalardaki Slgmeleri etkileyen daha
degisik bir olay vardir. Bilindigi gibi, radyoakti{ cisimler
151 yolu ile enerji yayarlar. Kitasal kabugun ana hatlan
ile silisik ve bazik bilegsimde iki tabakadan olugtugu ka-
bul edilirse, silisik iist kisimlar, bagil olarak daha fazla
radyoaktiflik ve ¢k bir 1s1 Uiretir. Bu durumda kabuk iginde
radyoaktif yolla iiretilen 1s1, yerklirenin iginden gelen
1s1ya eklenecek ve yeryiiziinde ikisi birden 6lgiilecektir.
Bu durumun da yorumlarda dikkate alinmasi gerekir.

ilkisik

Yerkiire tizerinde ortalama 1s1 akist 61.5 mW/m dir
‘Lee 1970). Kabuk malzemelerinin farkli olmasma karsm,
denizlerdeki Slgmeler ile karalardaki 6lgmelerin ortalama
digerleri birbirinden ¢ok farkli degildir.

Gozlenen 1s1 akis: degerleri ile tektonik olaylann
vag1 arasinda kesin bir iligki vardir. Prekambriyen kal-
kanlar gibi yash tektonik birimler iizerinde disiik 1s1
akisy, Senozoyik gibi geng¢ kivrimlar civarinda ise yiik-
sek 1s1 akisi Slciilmektedir. Ayrica, 151 akis1 degerleri ile
yerkabugu kalinli1 ters orantlidir. Ote yandan, levha
tektonigi ile iligkili olarak, kabuktaki yanal ve diisey
hareketler ve volkanik etkinliklerin bigimlendirdigi 1s1
rejimleri yerytiziindeki 1s1 akis1 degerlerine yansimaktadir.

Yerytiziinde yatay sicaklik gradyamnin yiiksek oldu-
gu bolgeler genellikle sismik etkinligin yiiksek oldugu
clanlara kars1 gelmektedir (Karnik 1971). Siddetli deprem-
lerin gézlendigi Dogu Karpatlar, Ege Denizi ve Bati Ana-
dolu 1s1 akisinda hizli yanal degigimlerin gozlenildigi
bolgelerdir.

AVRUPADA VE TURKIYE CIVARINDA IS
AKISI

Avrupa kitas: ve etrafindaki denizlerde oldukga ¢ok
sayida 1s1 akist Slgiimleri |, apilmigtir. Eldeki verileri kul-
lanarak Cermak ve Hurtig (1978/79) in hazirladif 1s1 aks-
s) haritas1 Sekil 1 de goriilmektedir. Biitiin kita igin orta-
lama deger yerkiire ortalamasmna yakin olup 62.1+ 28.6
mW/m? dir. Iskandinavya ve Ukranya platformu izerinde,
ayrica Dogu Akdeniz'de Diinya ortalamasmin altinda diigiik
151 akist goritlir (Yaklagik 40 mW/m?2 ). Biyiik ve Kiigik
Kafkaslarda dagolugsumuna paralel dogrultuda olduk¢a
yitksek 151 akisi anomalisi gézlenmigtir (90 mW/m? ).
Dag zinciri i¢inde yeralan ¢okiintii havzalan ise, tersine,
ditgitk 1s1 akis1 gosterir. Kimm yarimadasi civannda hem
diigitk hem yiksek degerler &lgiilmiigtiir. Orta Avrupa'da
Alplerin kuzeyinde ve Ingiliz adalarinda 1s1 akis1 genelde
normal ve yerkiire ortalamasina yakindir. Is1 akisinin Av-
rupa’da dagilimi bir ¢ok tektonik olay ile iligkilidir.
Omegin, Ren grabeni iizerinde Avusturya ve Isvigre Alple-
rinde yiiksek 1s1 akis: blgiilmektedir (Haenel 1974, Clark
ve Niblett 1956). Pannonian (Macaristan) havzasinda
o6remli bir yiksek 1s1 akisi anomalisi vardir (Boldizar
1968). Bu gen¢ ¢dkiinti havzas: kalin Neojen-Kuvaterner
tortullar ile doludur. Kabuk kalinligi ortalama 25 km olup
tabaninda yerel olarak kismi ergime oldugu diigiintilmek-
tedir (Cermak 1975).

Karadeniz'de &lgtilmiig 1s1 akisi degerleri ortalama
olarak 35+16 mW/m? dir (Lubimova ve Polyak 1969).
Gergekte, Karadeniz'de olgiilen 1s1 akisi degerlerine hizli
tortulagmadan dolay: diizeltme uygulandifinda, ydrenin
1142 mW/m? gibi yiksek bir 1s1 akisi bolgesi oldugu
gociiliir (Erickson 1970).

Akdeniz'de 1s1 akisi dagilimima gelince, Dogu ile
Bati Akdeniz arasinda agik bir fark gdze ¢arpar. Erickson
(1970) e gore, Sardunya ve Korsika adasinin batisinda or-
talama 1s1 akis1 75 mW/m? civarindadyr . Tiren Denizi ci-
vaninda ise ortalama is1 akisi ¢ok yiiksek olup 120 mW/
m? dir. Biitiiln Bat1 Akdeniz'de 24 5l¢ti igin bulunan ortala-
ma 1s1 akisi 97.5+42 mW/m? olup diinya ortalamasinn
oldukc¢a iizerinde bir degerdir. Dogu Akdeniz'de ise batidan
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farkli olarak, diigitk bir ortalama 1s1 akist gézlenmektedir.
Doguda (Kibris dahil) yapilan 33 6l¢menin ortalamas:
30.9+8 mW/m? dir.

Afrika ve Avrasya levhalan arasindaki simir Azor -
Cebelitarik civarinda baglar. Cezayir'in kuzeyinden ve Si-
cilya iizerinden Yunanistan'a gecerek Helenik ada yay:
boyunca Girit lizerinden Ttrkiye'ye ulagir. Bu siminn he-
men giineyinde Afrika levhas: tizerinde 1s1 akis1 degerleri
30 mW/m? civarinda olup, simirn kuzeyinde gozlenen 63-
70 mW/m?lik degerlerin yarisina egittir (éermak ve Hur-
tig 1978/79). lyon Denizi, Pelapones yarimadas: &nii ve
Girit giineyinden gegerek Rodos civarinda Anadolu'ya
ulasan bu dalma batma zonunun kuzeyinde, Ege Deni-
zi'nde, okyanus ada yaylarindaki gézlemler ile uyumlu bir
bigimde (Yasui ve dig. 1970), deniz dibi derinliginde
degisimler, sismik ve volkanik etkinlikler ve yiiksek 1s1
akis1 anomalileri goriilir (Ryan ve dig. 1971).

Akdeniz'de ve &zellikle Ege Denizi'nde yapilan 1s1
akis1 Olgmeleri ve bunlara ek olarak Tiirkiye'deki bazi
diigey sicaklik gradyami Slgmeleri (Tezcan 1979), Afrika

ve Avrasya levhalarimin ¢arpigma zonunun kuzeyinde ka-
lan Tiirkiye'de yitksek 1s1 akis1 anomalisinin varligina
isaret etmektedir. Bu anomali genis bir alana yayilmak
yerine, Ege'de oldugu gibi, baz1 tektonik birimler ile ilig-
kili olmalidir. Ege Denizi'nde ve Yunanistan'da $l¢tilmiig
verilerden yararlanarak hazirlanan 1s1 akisi haritas: Sekil
2 de gorilmektedir. Esas olarak bazaltik olan Kuvaterner
volkanizmas1 Helenik ada yayimn i¢ kisminda Palegoni-
an-Parnas zonu boyunca Astipalia ve Kavaros adalan
tizerinden Bodrum Karaada civarina kadar uzanir (Fytikas
2980). Bu kusak boyunca yer yer 120 mW/m?yi agan
vitksek 1s1 akisi anomalisi goriilmektedir. Teselya masi-
finde goriilen yiiksek 1s1 akisi ve Denizli-Kizildere Jeoter-
mal alam bu kugagin karalardaki iki ucunda yeralmaktadir.
Bu zonun ortasinda yer alan Milos adasinda saptanan jeo-
termal alan Avrupa Toylulugunca desteklenen prE):ielerle
geligtirilmeye caliymaktadir (Beamish 1985, kigisel
goriigme). Orta Egede Izmir-Ankara zonunun bati ucunda
100 mW/m? yi agan ikinci bir 151 akis1 anomalisi var-dur.
Kuzeye dogru Oligosen-Miyosen yash andezitik volkaniz-
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Sekil 1. Avrupa'min basitlegtirilmig 151 akis1 haritas: ('(‘ferma.k ve Hurtig 1978/79 dan)
Fig. 1. Simplified heat flow map of Europe. (After Cermak and Hurtig 1978/79)
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manin goriildiigii Makedonya, Kuzey Ege adalan, Biga ve
Gelibolu yanimadalan kiyilan iigiincii bir yiiksek 1s1 akisi
anomalisi kusag:r olusturmaktadir. Bu anomali Kuzey
Ege'de bulunan ve Saros lizerinden Marmara'ya uzanan de-
rin deniz gukuriugu tizerindedir (Jongsma 1974).

SILIKA JEOTERMOMETRESINDEN ISI
AKISININ SAPTANMASI

Is1 akisi hesaplamalarinda belli bir noktada disey
sicakly gradyaru ile 1s1 iletkenliginin olgiilmesi esasti-.
Ol¢timiin okyanuslarda veya karalarda yapilmasy uygula-
nan teknolojiye biraz farkhiliklar getirir. Dogal dengeler
iyi korundugundan, deniz veya gl diplerinde ol¢ii almak
daha kolay ve vaygindir. Ulkemiz etrafindaki denizlere ait
verilere onceki boliimde deginmistik. Anadolu ve Trak-
ya'da ise gelencksel anlamda bir 151 akisi 8lcitmil heniz

! |

yapilmamigtir. Yalmizca Tezcan (1979), daha ¢ok Jeoter-
mal alanlara yakin sicaklik gradyanlarim1 dikkate alarak
ve sabit bir 1s1 iletkinlifi (k=2.1 W/mC®) kullanarak,
tiitiin Tiirkiye igin yaklagik bir 1s1 akist haritas1 dnermis-
tx. Sekil 1 deki. haritamin hazirlanmasinda da aym veriler
kullanidmigtir. Bolgesel olarak kabul edilebilir bir yak-
lasim olmakla birlikte, aslinda Bati Anadolu'daki gibi
genis alanlara yayilan tek bir anomali yerine, Senozoyik
volkanizmas: ve tektonik kusaklar ile siki saglanuli bir-
cok yiiksek 1s1 akisi bélgesi bulunmas: beklenir. Bunu
dogrulayacak ayrmuli bir 1s1 akisi dl¢i programu ise tek-
nolojik organizasyon ve finansman gigliikleri agisindan
bugiin igin olugturulamaz.

Ulkemizde geleneksel anlamda slgiilmii 1s1 akis1 ve-
rilerinin bulunmadigini, ancak konunun bilimsel ve eko-
nomik Onemini gozdniine alarak, 1s1 akis1 hesaplamala-
rinda 6nerilen yeni bir yéntemi Kuzeybati Anadolu'ya uy-
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Sekil 2. Ege Denizi'nde as1 akisi (Fytikas 1980 den).Degerler mW/m? dir.
Fig. 2. Heat flow in the Aegean sea (after Fytikas 1980). Controur values are in mW/m? .
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guladik. Yontem oldukga basit olup, kaynak sularindaki
¢bziinmily SiO? miktarindan hareketle, bélgenin 1s1 akisi-
nin hesaplanmasina dayamir.

Jeotermal sistemlerin hazne kayaglarinin sicaklikla-
nimn saptanmasinda uygulanan silika jeotermometres:,
kuvarsin sudaki ¢Szilebilirliginin sicaklik ile degisimiri
temel alir (Fournier ve Rowe 1966). Suda ¢dziinmiis sili-

kat-Sio? ppm olarak &lgiilmiis ise, hazne siakligi C° cin-
sinden

1315
0, = ———2t -272.15 @
18102 = 5303 log SiO,

baginisindan bulunabilir (Trusdell 1976).

Suda erimis diger iyonlarin degerlerini kullanarak da
-6rmegin Ca, Na, K gibi- derinliklerdeki sicaklifin hesap-
lanmas: olanagi vardir (Foumier, 1977). Ancak, (2) ba-
gintis1 yiizeye yakin kisimlarda jeotermal sisteme katilan
veya ayrilan sularin verecegi hatalardan en az etkilenmek-
tedir.

Marmara bdslgesinde yeralan biitiin jeotermal sular
(1ica-igme-maden suyu) MTA sistematiginde (Demirbag
1980) numaralanarak (1-72) $ekil 3 de isaretlenmistir.
Bunlardan metasilikat analizleri yapilanlar (Yenal 1969)
Cizelge 1 de verilmektedir. Ad1 gegen kaynak sularinm
yiizeydeki sicakligi ve (2) bagintisindan hesaplanan haz-
ne kaya sicakhgi fsilika sicaklifs - TSiO,) $ekil 3 de kii-
¢itk dikdortgen alanlar iginde isaretlenmistir. Bir¢ok nok-
tada (9, 29, 36, 43, 50, 56, 71) hazne sicakligi 100°C
veya daha fazladir. Armutlu, Yalova (9 ve 10) ve Sindirg:

87

(71) disinda diger sicak kaynaklar Bolu'nun batisinda iki-
ye, hatta tige aynilan Kuzey Anadolu Kirntk Kusaginin en
giineydeki Bursa-Gonen-Edremit bolimi ile iligkilidir. Bu
kusagin Ege'deki devaminda Midilli adasinda yiizeyde 87.5
C*® sicakhia ulagsan kaynaklar vardir (Fytikas 1980). Bu
tektonik iligkinin yamisira, bdlgede yeralan alt-orta Mi-
yoisen yagli, daha ¢ok andezitik volkanik triinler (Ercan
1379) konumuzu olusturan isimin 6nemli bir kaynagi ol-
maldar.

Swanberg ve Morgan (1978/79) silika jeotermomet-
resi (TSi0, - C°) ile bolgesel 151 akis1 (q - mW/m?) ara-
s:nda

TSiO,=mq +b : 3

biciminde dogrusal bir iligki saptanmustir. Benzeri bir
baginti Oxburgh ve dig. (1980) tarafindan da verilmekte-
dir. Burada m- egimi, k- 1s1l iletkenlik katsayis1 ile gar-
pudiginda, yeralti sularinin dolagtig: ortalama derinligi
veren bir sabittir. Inceledigimiz bslgede kayaglarin k- 1s1l
iletkenligine iligkin 6l¢iilmis ve yayinlanmig veriler
yoktur. Yerkiirenin cesitli yerlerindeki aragtirmalara ilig-
kin yaymlarda ise k degerleri kristalin kayaglar igin 3.1
vz tortullar igin 1.9 W/m.C® civarinda verilmektedir. (r.
Clark 1966, Beaumont ve dig. 1982). Kuzeybati Anadolu
i¢in hesaplamalarimizda m degeri 0.7 alinmigtir. Bu
deger, kayaglarin 1511 iletkenliginin k = 21 W/m. C° ol-
mast durumunda yeralt: sularimin ortalama dolagim derin-
liginin d = 1500 m. k = 2.8 i¢in ise d = 2000 m ol-
masma karsi gelir. k ve d nin bu sinirlan bolgedeki kay-

Cizelge 1. Kuzeybath Anadolu‘da wmetasilikat analizi yapilan jeotermal sular (Yenal 1969 dan), Numaralar
MTA siralamasina goredir (De-mirtaghh 1980). Koordinatlar t 5' hatahdir. (x) Ortalama
alinmistir.

Table 1. Geothermal springs of northwest Anatolia with metasilicate analysis (after Yenal 1969), num-
bers follow MTA order (Demirtash 1980). Error in coordinates * 5'. (x) Avaraged values

No Yer Enlem Boylara H,Si0, Yiizeyde Temelde q

¢ < (mg/fit) T™C TC mW/m?

1 Lileburgaz 41 31 27 11 19.20 12 52.7 54

5 Tuzla, Ist. 40 50 29 15 12.74 20 38.9 32
9x Armutlu 40 31 28 51 70.40 61 105.4 128
10 % Yalova 40 34 29 10 45.03 58 85.7 101
20* Geyve 40 23 30 28 15.38 26 45.1 13
28 % Eksidere 40 04 27 04 38.01 32 75.6 87
29« Génen 40 04 27 39 77.3 61 110.1 136
30¢ Susurluk 40 06 28 07 46.3 50 86.6 102
36% Ezine 39 38 26 15 83.4 46 111.5 139
43 Giire 39 46 26 57 71.5 59 106.4 130
50* Balya 39 48 27 40 61.5 60 99.4 120
52 Balikesir 39 47 27 58 24.2 32 60.9 66
55 M.Kemalpagsa 40 01 28 14 25.6 20 63.0 69
56 " 40 05 28 52 68.1 47 104.1 127
57 " 39 57 28 17 52.0 17 91.8 110
61% Bursa 40 10 29 02 59.7 55 90.7 109
€5x Inegsl 40 01 29 40 445 14 84.6 100
66 * b 39 59 20 40 373 45 76.7 89
71 Sindirg: 39 15 28 13 111.8 78 128.9 163




KARADEN|Z

JEOTERMAL

Sicak su

gme
-Maden suyu

Yuiey ve )
Silshe sscohligr -C*-

Manyetelelurin bigum

x® nt

KUZEYBATI ANADOLU’'NUN

KAYNAKLAR!

Granodiyerit
N | Andenlt
N7 N ve Tat

/-’ Fay
L) 20 40 Km
[

3. Kuzeybati Anadolu'da jeotermal kaynaklar. Jeoloji Ternek (1984) den almmmgtir,

Sekil
3. Geothermal springs of northwest Anatolia geology taken after Temnek (1964).

Fig.

Nisy)



O,

de o b [ S
Marmara Denizi

KARADENIiZ

B

@
As
o
9

O

KUZEYBATI

JEOTERMAL

Sicok su

.igme

Maden suyy

o1 shust -mw/mid-

Manyototelirih bigum

ANADOLU'NUN

KAYNAKLAR!

0'“"
Grenodiyorit
Nsn ] Andesil
[AXAS S M)

/_/ Fay
o 20 40 Km
e —

3

Sekil 4. Kuzeybati Anadolu'da 151 akisi dagilmm

Fig.

4. Heat flow pattern of northwest Anatolia.

n

68

nubeg sy 1s|



90 itkisik

naklarmn iliskili oldugu havzalarin derinligi ve olugturan
malzemeler dikkate alindiinda kabul edilebilir degerler-
dir. b- degeri ise yillik ortalama hava sicakligidir. Mar-
mara Bolgesinin giineyindeki gehirler i¢in (Canakkale-
Balikesir-Bursa-Izmit) 14.3 - 14.8 C° civarinda olan uzin
yillar ortalama sicakhk degerleri (Abur G. kigisel gdriig-
me) dikkate alinarak hesaplamalarda b = 15 C° almmusur.

Sicak kaynak sularmin digerlerine kiyasla daha ¢ck
silikat igerecekleri dogaldir. Bagil olarak 1lik veya sofuk
sulara ait verilerden saptanan (3) bagintis1 kullanmildigin-
da, sonuglar belli bir hata tagir. Bunun yamsira m - dege-
rindeki belirsizlikler (ki kayaglanin isil iletkenligini ve
yeralt: suyunun isinma igin dolastig1 derinligi yansiti-)
ek hatalara yol agmig olmalidir. Yine de Sekil 4 de veri-
len 1s1 akis1 degerlerindeki hata simrimin +/- % 25 i geg-
meyecegi sdylenebilir.

SONUCLAR

Calismam:.z Kuzeybati Anadolu'daki jeotermal kay-
naklarin bir¢ogunda yapilmis metasilikat asidi analizle-
rinden suyun derinde 1sindagi yerdeki sicakhigimi (bir an-
lamda 1sitan kayacin sicakhigini) hesaplamak ve bu veri-
leri kullanarak bolgede kabul edilebilir bir 1s1 akis1 dag-
thimin: saptamak amacina yoneliktir.

Sekil 4 de verilen haritada yeralan 1s1 akisi degerle-
rine kesin degerler olarak bakilmamalidir. Harita Miyosen
volkanik etkinlikleri ve Kuzey Anadolu Kink Kusagi'na
iligkin olarak hélgede 1s1 akisinin genelde yiiksek (en
azindan 80 mW/m? den yiiksek) olduguna isaret etmekts
ve ashinda biiyiik potansiyele sahip, ancak ¢ok az jeofizik
veri bulunan bir alanda jeoloji ve tektonik ile yiiksek 1s1
akis1 goézlenen yerlerin kiyaslanmasina yaramaktadir.

Edremit Korfezi-Gonen-M.Kemalpasa kusag: boyunca
140 mW/m? ye varan yiksek 1s1 akisi degerleri gozlen-
mektedir. Bilinen yiizey jeolojisi (Ternek 1964) ve Ku-
zeybati Anadolu gravite verilerinde aym yerde gézlenen
disik anomali (Ekingen 1978) ydérede geng tortullar ile
ortiilt bir ¢okiintli kusagina isaret etmektedir. Aym kusak
depremler agisindan da olduk¢a etkindir (Uger ve dig.
1985). Inegsl civarinda (65 ve 66 No.) 1s1 akistmn 100
ve 89 mW/m? ye ¢tkmas: bu kusagin Bilecik'ten gece
kenet kusagina (Okay 1984) baglandig: izlenimi vermek-
tedir. Eger Mivosen sonrasi kapanan bir dalma batma
kusag1 lizerinde bulunuyorsa, gozlenen bu yiksek 1s1 akist
degerleri kabuk iginde sikigip kalmig bazi magma cepleri-
nin varligina isaret edebilir. Cermak ve Lastovickova'mn
(1987) Sekil 1 de verilen 1s1 akisi dagilim ve daha ¢ok
laboratuvar deneylerine dayanarak tasarladiklan sicaklik
haritas1 ile Bilecik'in kuzeyinde Golpazan-Pamukova ci-
varinda yiiriitillen (DGL, DKD, ...) manyetoteliirik aragtir-
malarin sonuglant  (Ilkigtk 1988) 30-40 km derinliklerde
Moho/iist mantc sicakhigimin 800-1000°C civarinda oldu-
gunu gostermekiedir. Bu, alt kabukta kismi ergimelere ve
astenosferin ylikselimine kargi geliyorsa, Bat: Anadolu
igin gelistirilmekte olan jeolojik modeller agisindan
onemli olabilir. Ayrica, Kuzeybati Anadolu'da Miyosen
sonras1 volkanik etkinlikler, sismotektonik &zellikler ve
jeolojik birimler, jeolojinin ve jeofizigin derinlere déniik
cesitli yontemleri kullanilarak izlenirse, 6zellikle kirik
ve /veya kenetlenme bolgelerinde yeralan jeotermik po-

tansiyelin bugiin bilinenden ¢ok daha fazla oldugu gos-
terilebilir.

Anadolu ve Trakya'da yeralan sicak su ve maden suyu
kaynaklanmn ise cesitli kurulug ve kisilerce farkli zaman-
larda yapilmig kimyasal analizleri vardir. Ek olarak petrol
ve benzeri amagclar i¢in agilmis bir ¢ok kuyuda kuyu dibi
sicakliklan ol¢iilmistir. Biitin bunlardan saghkli bir jeo-
termal veri bankasi olusturulabilirse degindigimiz yoén-
temle hesaplanacak 1s1 akisi verileri iilke capinda hizh bir
on bilgi birikimi saghyacaktir.
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