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JEOTERMAL ENERJI

Dog. Dr. Ozdogan SUR

Teknik ilerleme, hayat kosullarinin daha iyiye ve enerjiye doniik bir
sekilde gelismesi, bugiin diinya ilkelerini biiyiik bir sorun olan “enerji”
problemi ile karyn kargiya birakmugtir. Bu sorun giderek dergi ve gazete
siitunlarindan ¢ikmis, evlerimize, is yerlerimize girmis, dinlenme ve hatta
eglenme olanak ve firsatlarimi kisitlama ya da ondan mahrum kalmaya bizi
zorlar bir duruma gelmistir. Her iilkede oldugu gibi bugiin Tirkiyede de,
yenit ve ucuz kuvvet kaynaklarimin aragtirilmasi ve mevcut galigmalarin
ise geligtirilmesi zorunludur. Petrol ve komiir gibi bilinen enerji kaynak-
larimin yakin bir gelecekte tiikkenecegi bir gergektir. Su kuvveti ve onun
sagladig1 enerji ise sinirhidir. Bugiin milyonlarca lira giines enerjisinden fay-
dalanma, gel-git olaylarindan enerji temin etme imkanlar igin sarfediliyor
ki, hentiz hepsi deneme safhasindadir.

Elektrik enerjisi kullanimi bir ¢ok yerde iki misline gtkmmgtir. Tiirkiyede
de olagan {iisti orantida artmaktadir. Her ne kadar atomik cnerji sevin-
dirici bir ufuksa da, jeotermal enerjinin varhigi ve daha ucuz elde edilme
imkéanlari, bilim adamlarin: ve teknik elamanlar: bu alanda inceleme, arag-
tirma yapmay: daha cazip hale sokmustur.

Italyada enerji kaynaklarinin yetersiz olmasi, yillarca evvel bu iilkede
ilgilileri bagka enerji kaynaklar1 aramaga zorlamigtir. Bunun neticesi ola-
rak dogal buhar kaynaklarindan istifade edilmege baglanilmig ve bugiin
onemli bir milli servet olmustur. Birlesik Amerikada ise ilk jeotermal kuv-
vetten faydalanma tesisleri 1960 yil sonlarinda tamamlanarak igletilmeye
acilmigtir.
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Bugiin jeotermal enerjiden, ozellikle buhardan faydalanma sorunu
biiyiik olctide halledilmistir. Elverigli bir buhar kaynagimn bulunmas:
halinde ondan kuvvet elde edilmesi az masraflidir. Bu cazip 6zelligi sebiyle
bugiin Turkiyede de genis 6lgiide arastirmalar yapilmaktadir.

Bu yazi hazirlanirken basta F. M. Bullard ve A. Rittmann’in eser-
leri olmak tizerc bibliyografya ve dipnotlarinda belirtilen kitap ve maka-
lelerden yararlamlmigtir,

JEOTERMAL ENERJI

Yeryiiziindeki biitin volkanik bolgelerde ve hatta volkanik faaliycti
binlerce yil 6nce sona ermis bulunan yerlerde bile sayisiz sicak su kaynak-
larimin, fumarollerin bulunmasi, o yérelerde satha yakin kayaglarin altinda
ve daha derin yerlerde sicakhgin var oldugunu gésteren delillerdir. Magma
haznesi igin de serbest kalan gazlarin basinct zayifladigi ve dolayisiyla vol-
kanik faaliyet sona erdigi zaman, magma yavas yavas soumaya devam eder.
Bu soguma esnasinda, buyiik olgide subuhari olmak uzere, hidroklorik
asit, karbondioksit, hidrojen, amonyum klortir.. v. b. gibi gazlar cikar.
Biitiin bu gazlar yeralti suyu zonu icindeki yariklardan gegerek yeryiiziine
ulagir. Iste bu volkanik buharlagma esnasinda gikan gazlar tarafindan 1si-
tilan yeralti suyu ve diger karigimlar, yerytiziine sicak kaynaklar, geyzerler,
fumaroller olarak ulagiriar.

Baz1 hallerde gikan su sicak, bazan ise ¢ok sicaktir ve kaynar ya da kay-
nama noktasini da agmigtir. Amerikada Wyoming eyaletinin kuzeybatisinda
yer alan Yellowstone National Park’daki geyzerler ve sicak su kaynaklarn
boyle yorelerdeki klasik ve bashca misallerden biridir. Hernekadar Yellows-
tone yoresinde binlerce yildan beri hicbir volkanik faaliyet meydana gel-
memissede, bu alan igindeki tighin sicak su kaynagimin mevcudiyeti ve on-
larla ilgili olaylar gosteriyor ki, bu boélgede derinlerde magma el’an sogu-
maya devam ediyor ve magma, ondan ¢ikan gazlarin tabansuyunu isitacak
kadar satha yakindir. Kalifornia’daki Lassen Dag1 ve ¢evresindeki sicak
su kaynaklarinin gikardiklar: suyun 9%, 10’unun magmatik oldugu tahmin
edilmigtir ki, Yellowstone’da bu miktar daha azdir. Geri kalan miktar
siphesiz meteorik ya da yerin altina sizmis olan yiizeydeki yagmur suyudur.
Binlerce yildan beri Yellowstone’da mevcut olan sicak su kaynaklar: ve
geyzerler, sicak su kaynaklarimin depolar: ile buzullar arasinda bir iligkinin
olmas; ihtimalini kuvvetlendiriyor. Yiizeye yakin olsa bile, magmanin sicak-
higim kaybetmesi okadar yavag oluyor ki, insanin ve insanhik tarihinin ¢ok
kisa sayilabilecek yasantist ve siirest icinde belirsiz bir sicaklik kaynag:
olarak kabul edilebilir.

Hidrotermal faaliyet tiplerinin bilinmesi, kuvvet istihsali i¢in dogal
buhardan faydalanma ile ilgili teknik diistincelerin anlagilabilmesi bakimin-
dan lizumludur. Bu hususta yapilmis olan ¢aligmalara gore, dogal buhar
baghica iki tipte incelenebilir. Birincide, buhar dogrudan dogruya magma-
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dan gikar ve satha ulagir. Bu sebebten primer ya da iptidai buhar adi veril-
mistir. Digeri ise, dolagima katilmig yeralu suyundan, yani giingérmiis
sudan mcydana gelir ki, buna da sekonder ya da ikinct derecede buhar denil-
mistir. Satha gikan buhar ¢ogunlukla primer ve sekonder buharin kars-
midir. Buhar tipini ya da karigim oramm saptamak gu¢ fakat énemlidir.
Bu sebepten belirtilen 6zelliklerin incelenmesi, kuvvet kaynag: olarak bu-
harmn degerini saptamakta esas olacaktir.

Magmatik Buhar

Yeryiiziine ilk defa varmig bulunan buhar seklindeki magmatik su
volkanik eriipsiyonlarda énemli rol oynar. R. Goranson’un yaptg tecrii-
belere gore, bir granit erigi, 17 km derinligi karsilayan bir basincta ve
900 °C sicaklikta %, 9 oranminda su, 2 km. derinlikte ve aym sicaklikta ise
% 4 oraninda ayrigmis su ihtiva eder'. Subuhar: ve diger gazlarin magma
cepleri igindeki basinc: volkanik eriipsiyon meydana gelinceye kadar artar.
Piiskiiren bir yanardagin tepesinden yiikselen biyiik gaz bulutunun biyik
bir kismi subuharidir. Buna karsibk, halen bir eripsiyonun olusmadigt
Italyadaki Larderello yoresi gibi yerlerde, satihta bulunan kayaclarin yarik-
larindan subuhar: ¢ikar ve yizeye ulasarak jel buharlan ya da soffioni ach
verilen olusmalart meydana getirir.

Magmatik buharin yeryizine wulagincaya kadar gecirmis oldugu
safhalar ilginctir. Buhar kiniklar boyunca yiikseldikge, basiner onu cevre-
leyen kayaglar tarafindan muhafaza edilecektir. Bu basing¢ hidrostatik basinci
agsmis olacagindan sicaklik kayb: onu bilinyesinden sevkeden tas duvarlar
icinde kalacaktir. Bu yiksek basingli buharm yukar: dogru haveketi sirasinda
gegirgen formasyonlara ulaginca, basin¢ bu cins taglarin direncini agar ve
ayni zamanda gegirgen taslarin direnci basinci kontrol edemez. Ancak hid-
rostatik basing kismen dengeyi saglar. Bu sirada buhar yeralt: suyuyla te-
masa geger. Sicakhigin kaynama noktas: tizerinde kalip kalmamass ise taban
suyunun karigma miktarina baghdir. Ya satthtaki yariktan buhar olarak
¢itkmast i¢in gerekli sicakhigi muhafaza edebilir ya da gegirgen tabakalar
i¢inde tamamen yayilir ve yeralti suyunun sicakh@mm artmasina sebep
olur. Sayet yerytiziiniin hemen altinda gecirimsiz bir oérti tabakas: ya da
kayasi mevcutsa, buhar yeraltt suyuyla karigmaksizin o ortiintin altinda bi-
rikebilir.

Onemli olan bu husus da, derinlerden bir yarik boyunca yukar: dogru
¢tkan buhari gecirgen tabakalara ulagmadan elde ‘etmektir. Iginde buhar
tagityan yank, gegirgen tabakalarin altindaki bir noktada agilan sondaj
kuyular: tarafindan kathedilirse buharin yeralt: suyuna kangmasina ya da
gecirgen kayaclar iginde yayilmasina engel olunur. Boylece, 6zellikle kirik-

1 R. Goranson (1931) The Solubility of Water in granitic magmas. Am. Jour. of Sci. 5 th
ser., Cilt: 22, Sayfa: 483-502.
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larin durumu dikkate alinarak bir yérenin yapis: izerine dikkatli galigmalar
yapilirsa, jeotermal enerjiden faydalanmak tizere yapilacak yatirimlar deger-
lendirilmis olur, fayda saglar ve magmadan ¢ikan suyun ya da buharn
aragtirtlmasinda agilacak kuyularn yerini segmede isabet fazlalagir,

Jeotermal enerjiden faydalanmak iizere agilan bir kuyunun baglangigta
1islak buhar ihtiva etmesi miimkiindiir, fakat daha sonra yeralt: su seviye-
sinin al¢almasiyle iyi kalitede hatta kuru buhar ¢ikar. Yeni Zelanda da
Wairakei yéresinde bazi kuyular islak buhar verirler. Bu durumuyla ikinci
tipe, yeralt1 suyundan ¢ikan buhar tipine, uyan fazlaca islak buhar ¢ikarir-
lar. Juras: bir gercek ki, fazla sicak ve yiiksek basingh buhar, termal sahalar-
da agilmig satih kuyularina kendilerinden ¢ok sey kaybetmeden daha cko-
nomik ve degerli olarak varirlar ve sisteme dahil olurlar.

Yeralt: Suyundan Gelen Buhar

Diinyanin bir¢ok yerinde 1sinmig yeralti suyu ylizeye normal sicaklikta
varir. Bilindigi gibi, yerin derinliklerine inildikge sicaklikta bir artma var-
dir. Bu artig ortalama olarak her 33 m de 1°C dir. Diger yandan, bazen
jeolojik yap1 suyun ¢ok derinlere inmesine sebep olabilir. Bu durumda olan
yerlerde, derinlere inen su ¢ok isinmug olacaktir. Daha sonra satha doru
yikselecek, ilik ya da sicak su olarak kaynaktan ¢ikacaktir. Sicak kaynak-
larin fazlaca bulundugu yere misal olarak Birlesik Amerikanin Arkansas
eyaletindekileri, 1hk olanlara ise Gorgia’dakileri géstermek miimkiindiir.
Arkansas’da oldugu gibi, yerin i¢indeki sicak zona kadar inen sular, satha
cikarlarken bazan beraberlerinde magmadan aldiklar1 bazi maddeleri de
tagirlar. Ayrica, sicaklifin artigina, kirtk boyunda hareket esnasindaki siir-
tinme ve radyoaktiv maddeler sebep olabilir.

Sicakligin en énemli kaynaklarindan biri de faal ya da ¢ok yakin za-
manda faaliyeti sona ermis yanardag bolgeleridir. Volkan yérelerinde, yi-
zeye yakin yerlerdeki magma binlerce yil sicak kalabilir ve sicakhigl onun
cevresindeki kayaglara yayilir. Sicakhmi gittikce kaybeden bu tip bir
magma buhar vermeyebilir ya da ¢ok az buhar ¢ikarir. Yellowstone National
Park’da bu durum miisahade edilmektedir. Yeralti suyu, soguyan magma
ile temasta olan kayaglar tarafindan usitilir. Bu 1s1tilma sonunda su hafifler
ve gozenekli formasyonlar arasina girerek satha yiikselir. Daha sonra, soguk
su bosalan yeri almak igin hareket eder ve béylece bir dolasjim sisemi baslar,
Kaynama noktasinin basing ile iligkisi ve dolagim esnasinda magmatik suyun
kaybolugu sebebiyle suyun sicaklik tasima kapasitesinin belirlenmesi bu tip
olaylar i¢in bilinen énemli 6zelliklerdir. Herhangi belirli bir derinlikte gecir-
gen kayaglar icindeki bir termal sistemde toplanan sicaklik ve buhar basinci,
hidrostatik basing tarafindan kontrol edilir. Fakat ayn1 derinlikte, altinda su
gecirmez bir tabaka ile sinirlanmig olan sistemde hidrostatik basincin etkisi
olamayacagindan ve kontrol edilemeyeeginden daha fazla bir sicakhik ve
buhar basinci ile karsilasmak miimkiindir.
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Teknik bir kelime olan enthalphy ile ifade olunan suyun toplam dahili
sicakligi, kaynama noktasina yaklastigi sivi durumdaki sicakliginy agmaz.
Suyun iizerindeki basincin azalmasiyla kaynama noktasinin degeri diser.
Hig bir zaman su kendi dahili sicakhigt ile buharlagamaz. Suyun buharlagma
ylizdesi ise suyun oijinal sicakhifina ve basincin artma miktarina baghdir.

SONDAJLA DOGAL BUHARIN ELDE EDILMESI

Ilk caglardan beri insanlar sicak su kaynaklarindan temizlik ve
banyo i¢in faydalanmistir. Roma Imparatorlugunda, imparatorlar ve
diger ileri gelen kimseler, Italyanin volkanik yérelerindeki sicak su kaynak-
larinin bulunduklarn yerlerde hamamlar yaptirdilar. Bugiin de bu kaynak-
larin gevrelerinde modern dinlenme yerleri ve hamamlar bulunmaktadir.
Yirminci yiizyilin ilk yarisina kadar yerin derinliklerinden gelen sicak su ve
subuharmm bir enerji kaynagi olarak degerlendirmek igin ciddi bir tesebbiis
yapilmamugtir.

22,5 °C yillik ortalama sicaklik, satih sicakhgina ve ortalama jeotermal
gradyana esas olarak kabul edlirse, ylizeydeki su kaynama noktasina 1500 m
den daha fazla bir derinlikte ulasabilecektir. Bugiin derinlerdeki maden
ocaklarmin bityiik problemlerinden biri de sicakliktir. Bu sebeple bir ¢ok-
larina sogutma cihazlar: konulmustur. Delici makineler ile kuyular agilir-
ken artan derinlikle dogru orantih olarak fazlalagan sicaklik bir sorun olarak
belirir. Bugiin gelistirilmig sondaj makineleri ile ¢ogunlukla 6000 m derin-
lige inilebilmektedir. Bu derinlikten sonra ise artan sicakhk bir sorun olarak
belirir.

Normal sartlar altinda, yeryiiziiniin herhangibir yerinde jeotermal si-
caklik elde etmek icin kuyu agmak pratik vekarh bir i degildir. J. A. Bru-
ce ve F.B. Shorland’mn yaptiklar: tahminlere gére, bir yil devamh sicakhik
elde edebilmek igin 4000 beygir giiciine denk bir kuvvetle 48 km derinligin-
de ve 61 cm gapinda bir delik agmak gerekeccktir’. Yakin zamanlara ka-
dar sondaj ile subuhar elde etme tesebbiisleri yapilmamug ve bilinmiyordu.
1885 de yayinlanan taninmig bir bilimsel dergi olan Geological Magazine’
de J. Starkie Garder’in bir yazis1 gikti. Bu yazida sondaj yoluyla dogal buhar
elde etme tcsebbiisiinden bahsediliyordu.

Gergek olan sudur ki, volkanik faaliyetin yakin zamanlarda meydana-
geldigi yorelerde, magmanin sicakliginin yiizeye intikali daha kolaydir. Zira
kafi derecede satha yakin olan magmatik ceplerin bulundugu yerlere yapi-
lacak sondajlarla olumlu sonuclar elde edilir ve daha az masrafl olur. Bugiin
jeotermal enerjiden faydalanabilmek igin biitiin diinyada ve bilhassa vol-
nik arazinin bulundugu yerlerde genis ol¢iilii bir faaliyete girigilmistir,

2 J. A. Bruce ve F. B. Shorland (1932) Utilization of Natural Heat Resours in Thermal Re-
gions. New Zealand Jour. of Agri., cill: 45, sayfa: 272-279, ve aynica cilt: 47, sayfa: 29-33, 1933,
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Ancak yapilan bu tesebbiisler sonunda elde edilen buhardan enerji tiretimi
saglayan tlkeler heniiz pek fazla degildir. Jeotermal enerji kaynaklarnin
bulundugu alanlar haritada da miisahade edilebilecegi gibi (Harita: 1),
buralar daha ziyade kirik sistemlerinin yer aldigy yeryiiziinin hareketli ve
volkanik olaylarin meydana geldigi bolgelerdir. Jeotermal kaynaklardan
enerji iireten ve tesisler kurmug olan baslica iilkeler Italya, Yeni Zelanda,
Islanda, Birlesik Amerika, Mecksika, Sovyetler Birligi ve Japonyadir. Je-
otermal enerjiden faydalanabilmek gayesiyle arastirma yapan tilkeler ise
Tirkiye, Avustralya, Tayland, Endonezya, Filipinler, Cameron, Kenya,
Sili, Salvador, Fas, Tunus, Costa Rica, Venezuella, Antiller, Etopya,
Israil, Kongo, Urdiin, Macaristan, Cekoslavakya’dur.

ITALYADA JEOTERMAL ENERJI
ALANLARI VE FAYDALANMA

Giinev Avrupada Alpin sistemin bir uanus: halinde olan Apennin
daglan Italya yarimadasinin adeta bel kemigini teskil eder. Yakin denile-
bilecek bir jeolojik devre i¢inde, Pleistosen baglarinda, bu yarimadanin ba-
sindan yiikselme ve yerel ¢6kme olaylari gegmistir. Bu esnada Italyanin kara
olan bir ¢ok yeri gecici olarak Akdenizin sulari ile értiilmugtiir. Apennin
daglar: yiikselirken batida simdi Tirenien Denizi olan kissm yiikselmeler
Pleistosende buzul devrinden énce baglamistir ve el’an bazi yérelerde devam
etmektedir. Gériililyor ki, Italya yarimadas: Alpin sistem igindeki hareketli
yerlerden biridir. Bu itibarla arazi kirik sistemlerinin ¢ok yer aldifr bir
ozellige sahiptir. Bu kiriklar iizerinde gelisen merkezi eriipsiyon yerleri
yeryiiziiniin ¢ok taninmig faal volkanik yorelerinden birini tegkil eder.

Jeotermal enerji ile yakin ilgisi sebebiyle Italyadaki yanardaglarin
dagiligini kisaca gézden gegirmek faydah olacaktir.

Italyada Yanardaglarin Dagilis:

Italyada yanardaglar Apenin daglarina ve Tirenien denizi kiyilarina
paralel olan bir hat boyunca yer almiglardir. Bu yanardaglar, Tirenien
Denizinin ¢6kmesi ve Appenin daglarinin yiikselmesinden meydana gelen
kiriklar sistemi tizerinde birbirine yakin ya da uzak volkanik merkezler
halinde bulunurlar. Kirik sisteminin kuzeydeki baglangig yeri, asagi yukan
Floransa ile Roma arasindaki mesafenin yari yoludur (Harita:2). Giineye
dogru bashica volkanik merkezler ise: Buradaki volkanik merkezlerden or-
tasinda biiyiikk bir g6l bulunanlardan biri Vulsini’dir, ortasindaki ¢anaga
Bolsena Géli ady verilir. Goliin uzunlugu yaklagik olarak 16 km, genisligi
ise 13 km. dir. Sular1 Marta akarsuyu ile Tirenien Denizine dokiiliir. Bir
diger eriipsiyon merkezi Cimini’dir, yine eriipsiyon merkezindeki ¢anak
su ile dolu olup Vico Golii adi verilmigtir. Sabatini piiskiirme merkezinde
de Bracciano Goliiniin yer aldigi bir canak bulunmaktadir. Digerleri siray-



DUNYADA JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI ALANLARI (Harita: 1)
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la, Alban tepeleri, Roccamonfina, Napoli yéresindeki volkanik merkezler
ki, buna Veziiv ve Phlegracan Fields’de dahildir.
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(Harita: 2)

J TALYADA YANARDAGLAR ve L ARDERELLO VOLKANIK BOLGFSI

Biitin bu volkanik merkezler, volkanologlarm Akdeniz Tipi diye
belirttikleri tipe dahil olup aym karakteri gésterirler. Kentlerin ¢evrelerinde
hafifge yiikselen volkanik merkezler, ortalarinda krater ya da kaldera ihtiva
eden daha ziyade siirger taglarindan meydana gelmis algak konilerdir. Uzer-
lerinde ekseriya kiiciik lav akintilari vardir. Yalmz Veziiv bu kugagin gii-
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neyinde yeralan yiiksek bir volkan olarak digerlerinden ayrilir. Veziiv
tarihi ¢aglardaki eriipsiyonlarinda ¢ok miktarda lav akintilari meydana
getirmigtir. Alban tepeleri sahasindan kuzeye dogru arazi krater ve iglerinde
goller bulunan kalderalarla ¢ok giizel bir gériiniime sahiptir. Belirtilen 6zel-
likleriyle Italyanin bu yéresinin ayr bir turistik degeri vardur.

Yukarda deginilen kirik zonu iizerindeki volkanik merkezlerde faaliyet
once kuzeyde baglamg, giineye dogru geligmistir; bugiin bu hat tizerinde
yalmz Veziivde goriiliir. Jeolojik zaman &lgiileri iginde ¢ok yakin bir zaman
sayilabilecek Pleistosende volkanik faaliyet baglamigtir. Roma’nin kuzeyin-
deki eriipsiyon merkezlerinde tarihi zamanlarda hi¢ bir volkanik faaliyet
tesbit edilmemigtir. Milattan énce 290’2 kadar Romanin giineyindeki Al-
ban tepelerinde zayif eriipsiyonlar miigahade edilmistir. Napoli yoresinde ise
volkanik faaliyet bugiine kadar devam etmigtir.

Italyada halen iki ayr1 yérede volkanik faaliyet devam etmektedir.
Biri, Sicilyanin kuzeyindeki Lipari adalarindan Stromboli ve Vulcano’da;
digeride Sicilyadaki Etna yanardagidir.

Yukarda kisaca deginilen Italya’nin volkanik yéreleri, jeotermal ener-
jiden faydalanmak iizere yapilan aragtirma ve sondajlarda baghca ilging
yerler olmustur.

JEOTERMAL ENERJIDEN FAYDALANMA

Italya jeotermal enerjiden faydalanma tegebbiisiinii yapan ilk iilkedir.
Aym zamanda bu konu ile ilgilenen diger tilkeler icin bir labaratuvar ol-
mugtur.

Italyada genis bir alan yakin zamanlara kadar ve baz yerlerde de
bugiine kadar volkanik faaliyetlere sahne oldugu igin sicak su kaynaklarina,
indifa sonu ekshalasyonlara o nisbette fazla yer vermistir. Once sadece
Larderello yoresinden, Toskana, Floransa’nin giineyindeki dogal buhar bu-
har kaynaklarindan, faydalamilma yoluna gidilmistir. Yillarca evvel enerji
noksanligi nedeniyle bir gok tesebbiise girigilmis olan Italya’da yalmiz bu
bélgede 1952 de Italyada istihsal edilen toplam elektrik giiciiniin % 6’st
jeotermal enerjiden faydalanilarak elde edilmigtir. Larderello’da bu tip
enerji istihsalinin 1yi sonug vermesi, tilkenin diger yerlerinde de bu sanayiin
kurulmasina sebep olmustur.

Toskana’nin dogal buhar kuyular tahminen 160 km?2 lik elipsvari bir
sekil gosteren arazide baglica yedi gruba aynlmis bir durum gésterir. Bu
yore Votterra’nin 25 km giineyinde, Floransa’nin ise yaklagik olarak 80
km giineybatisinda yeralmigtir (Harita: 4). Toskana bélgesinde igletilen yedi
merkez sunlardir; Larderello, Castelnuovo, Serrazzano, Lustignano, Sasso,
Lago ve Monterotondo. Hem kuvvet hem de kimyasal madde istihsali
bakimindan en biiyiik inkigsaf Larderello’da goriilmugtiir (Harita: 3).
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Dogal buhar kuyular1 “Soffioniler”” ve Lagoni ad1 verilen buharin yogun-
lastigr su havuzlar1 bu boélgede asirlardan beri bilinmektedir; fakat uzun
stire buhar kuyular: koyliller tarafindan zararli kabul edildiginden isti-
fade edilememistir. 1777 de Toskana diikii Leopold III’iin sarayindaki bir
eczaci su havuzlarindaki suyun borik asidini ayirmay: basards. Bu 6nemli
bir olaydi. Zira Yabancit memleketlerden, dogudan ¢ok pahali ithal edilen
boraks, borik asidin soda ile reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Daha sonra
borik asit elde etmek icin bir takim tesebbiisler yapildiysada 1827’ye kadar
bagari saglanamamustir. Bu tarihte siirgiinde bulunan Francisco Larderel
adindaki bir fransiz kontu borik asit eriyiklerini elde edebilmek i¢in buhar
kullanilmasinmin gerekli oldugunu agiklayarak faydali bir endustrinin gelis-
mesi yolunda ilk adimi atmig oldu®. Daha sonra bu endiistri dahmin gelis-
mcsinde buyiik katkisi olan F. Larderel’in adi bu bolgeye verildi.

Dogal buhardan elde edilen sicakhk yillarca kimya endstrisinin gegitli
dallarinda kullamimigtir, fakat XIX. Yiizyilin sonlarina kadar kuvvet elde
etmek i¢in bir tegebbiiste bulunulmamgtir. Ancak 1897 de makineleri ha-
reket ettirmek i¢in kazanlarin isitilmasinda dogal buhar kullamlmigtir. 1904

3 Utilization of volcanic steam in Italy. Smithsonian Annual Report for 1925, sayfa: 519-521,
1925.
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de ilk defa, buhar kuyusundan ¢ikan buhar bir makinenin pistonunu hareket
ettirmek igin kullaruldr. Daha sonra 1913 de bir sofione’dan ¢ikan buhan
dogrudan dogruya kullanmak iizere ilk buhar tiirbiinii kurulmug ve tiirbiin
250 kilovathk elektrik jeneratériine baglanmigtir. 1916 da ise her birine
3000°er kilovathk tig tnite ilave edilmigtir. Yalmz bir hususu belirtmek
gerekli, o da, tirbiinlerde buhar kuyularindan (sofionilerden) ¢ikan
kaynar haldeki saf sudan hasil olan buhar kullamilmistir ve boylece dogal
buharin ihtiva etti§i % 5 oramindaki gazlarin meydana getirebilecegi
giicliikleren kagimilmis olur. Bu metod 1923 yihna kadar tatbik edildi.
Bir takim yeni aletlerin bulunmas: ile dogal buhar dogrudan dogruya tur-
bo-jeneratorlere verilebildi. Boylece tehlikeyi énlemek icin kullanilan araci
devrelere lizum kalmadi. XX. Yizyilin baglarinda acilmig olan kuyularin

derinlikleri 150 m den daha azdir ve buhar ortalama iki atmosferlik bir

basingla ¢ikmugtir. Sicaklik ise 100 °C den 190 °C’a kadar degisen bir deger

gostermistir. 1931 de daha derin sondajlar yapilarak daha yiiksek basing
ve sicaklik elde edilmistir. Tk biiyiik kuyunun acilmasi da bu yila rastlar.

11
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Soffionissimo NO. 1 adi verilen kuyu 270 m derinliginde, saatteki buhar
istihsali 199 ton, sicakh@1 250 °C, basinciise 3,7 atmosfer idi. 1943 de clektrik
verimi toplam 908 milyon kilovat saat olmustur.

II. Diinya Savag: sonlarinda, 1945 de, Alman ordular: Italya’dan geri
cekilirken Larderello’daki tesisler tahrip edildi. Harpten sonra bu bélgedeki
tesisler onarilirken yeni metodlar uygulandi. Bu sebeple verim artarak
1952 de 1.840 milyon kilovat saati buldu, ya da bagka bir anlatimla Italya-
nin toplam elektrik enerjisi veriminin 9%, 6 sina ulagt;, 1960 da ise tiretim
1.914 milyon kilovat buldu®.

Bu bolgedeki buhar kuyularmin derinli§i ¢ogunlukla 150 m ile 450
m. arasinda degismektedir ve biribirlerinden 180 m araliklarla acilmislardar.
Buhar kuyularinin agilmasinda da petrol kuyular: igin kullanilan makkap-
lardan istifade dilir. Sondajla agilan buhar kuyularimn derinligini fazlalas-
tirmak, ¢ikan buhar miktarini arttirmada fazla etkili olmamaktadir. Buhar
cikti1 yerden enerji istihsal mezkezlerine ve kimya fabrikalarindaki birik-
me kulelerine gaplart 30 cm olan tecrit edilmiy borularla tagimir.

Kuyulardan Cikan Buharin Kimyasal Bilegimi

Kendiliginden ya da sondaj yoluyla ¢ikan buhar 9, 0,1 ile ortalama
9% 0,06 borik asit ihtiva eder. Bagta karbondioksit olmak iizere (% 90’mn
iistiinde), az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, metan, oksijen, nitrojen,
nisadir, argon ve helyum ihtiva eder. Kuyularin derinligi artsa da buhar
kangimmnin pek degismedigi goriilmiustiir.

Larderello yéresinde 1 kilogram buharin iginde tesbit edilen gaz mik-
tar1 soyledir:

Gram
EIG @) oo e e o 945 .87
(GO e e T 51 .85
HESIE gl rovimie o #hs 0.86
HEBOkgivn . vilms s e 0.56
INTEIG NN S LR i 0.10
CH 7 HG e e 0.40
(O e T v 0 .01
NP | il et S 0.42°

Subuharinin ¢ékelmesi ve borik asit ile amonyumun bertaraf edilme-
sinden sonra gazlarin karigim ise goyledir:

4 Review of Economic Conditions n Italy for 1954. Banco di Roma. Cilt: 8, sayfa: 21.
5 G. Manelli-The Soffioni of Larderello. Instituta di Chemica, University of Floranc.



JEOTERMAL ENERJi 13

Gazin her 100 litresinde

Litre
CORT . Jon i i, 93.0
HLS T N i, g7
B, e e PO 1.8
(G5 e Sl Mma W ot 1.8
Ny T ot ROk = 1.0

Helyum, argon, .. v.b. 3 cc.

Borik asit 6zel kaplar iginde buharlagtirma yoluyla ¢okeltilir. IT. Diin-
ya Savagindan onceki senelerde borik asit istihsali bu bolgede 8000 ton
civarinda, boraks ise 4500 ton idi. Larderello’da dier kimyasal maddeler
de elde edilmigtir. Baghcalari: CO, ve dry ice (kuru buz)’dur®. Digerleri
nigadir, amonyum, sodyum perborat, amonyum klorid ve manganez borat-
tir,

LARDERELLO VE YAKIN CEVRESININ JEOLOJiSI

Larderello yéresi, yakin zamana kadar aktif volkanlarin bulundugu bir
kusagin kuzeyinde yer almistir (Harita: 2). Bu yoredeki buhar kuyularinin
kaynagi, halen sogumakta olan ve nisbeten yiizeye yakin bulunan mag-
madir. Buharin iginde yiikseldigi kingin cevresindeki taglarin yap:r ozel-
likleri ve yag1 takip edecegi yol bakimindan etkili olur; fakat miktarina
tesir etmez. Buhar kirik boyunca yiikselirken gayet gecirgen bir tabakaya
rastlarsa onun i¢in yayilir. Daha sonra satha dogru fissiirlerden faydalana-
rak yiikselir, yeryiiziine ulagir ve soffioni denilen buhar kuyularini meydana
getirirler. Bazan da bukar kapani adini verebilecegimiz ve yapisal Szellikten
meydana gelmis bulunan buhar birikme yerleri vardir. Ger¢irgen tabaka-
mn istinde kivrilmig, gecirimsiz tagtan olugmus bir ortii tabakasi varsa,
bu taktirde altinda bir dom striiktiirii goriiliir ki, buharin toplandig, hap-
soldugu yer burasidir. Bu dom seklindeki yapimin iginde biriken buhar
¢ok basingh ve sicaktir. Boyle yerlerin bulunmasinda petrol aragtirmalarinda
uygulanan tatbiki jeolojik ve jeofizik metotlar: gegerlidir. Aragtirma sonunda
buhar kapanlan bulunursa bol miktarda ¢ok sicak ve basingli buhar elde
edilir.

Italyada biitiin enerji kaynaklarinin isletilmesi devlet tarafindan yo-
netilir ve bu is bir devlet organizasyonu olan “Ente Nazionale Indrocarburi
tarafindan yénetilir. Kémiir hari¢, maden ve buhar kaynaklarinin igletil-
mesi bu miiesseseye aittir. Yapilan aragtirmalar sonunda Italya yarima-
dasinda isletilmege deger buhar yataklarinin bulunduklar yerler suralari-
dir: Padova’nin 8 km giineyinde, banyolari ile taninmig olan Abano kasabasi

6 Dryice (kuru buz) —~ CO, biiyiik basing altinda sikistirildig ve sogutuldugu zaman meydana
gelen beyaz ve kati maddeye verilen addir. Kati durumda iken siv: hale déniismeden gaz durumu-
na geger,
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cevresi, kuzeybati Italyada Acqui kasabast gevresi, Amiaia Dagr ve yakin
gevresi, Floransanin giineyindeki Grosseto ile, Latial yanardaglarimin gevresi,
Campr Fleggrer, Ischi, Vullure, Vulcano, Sicilya.

Buharm agir1 sicakhigi, basmci ve biytk hacmi onun magmatik ko-
kenli oldugunun delillerdir.$iiphesiz bazan taban suyu da buhara katilabilir;
fakat ana kaynak magmanin enerjisidir. D. W. Keller ve A. Valduga, Lar-
derello’da magmanin igindeki buhar miktarinin hesabetmek icin tesebbiiste
bulunmuglardir’. Kabul etmek lazimdur ki, elde edilen sonuclar tahminler-
den ibarettir, ancak 1ilgingctir. Sayet borik asit buharlagmasi veren bir mag-
ma cinsi olan bir granit batolitinin Toskana’min altinda bulundugu kabul
olunursa ve uzun bir siireden beri sofumakta ise, Larderello’da buhar hasil
olmas: igin ne kadarbk bir sogumaya ihtiyaci vardir? Bu soruyu bir takim
tahmini degerlere dayanarak ¢oztimlemek miumkiindiir. Larderello’da 1938
de kuvvet elde etmek i¢in kullaniimig olan buhar miktar: minumum bir deger
olan 6.263.400 ton olarak kabul olunursa yogunlagmamn hesabi yapila-
bilir. Tecriibeye dayan incelemelerden anlagilmigtir ki, magma 9%, 6 ora-
ninda su iltiva etmektedir. Granitin 6zgiil agirligr icin 2.67 lik bir deger ve
su icin de her cm3 igin 0,93 gramlik bir agirhik kabul edilirse, tahminlere
dayanarak, donmus magmanin yaklagtk bir degerle 34 milyon m?¥iiniin
ihtiva ettigi suyun hepsi buhar olursa, 1938 de hasil olan miktarda buhar
temin edebilir. Buradan soyle bir sonuca vanlabilinir. Yaklagik olarak
264 km?2 lik bir alamin altinda uzanan kiitlenin ¢ok kuguk bir pargas;, 17
km?2 lik granit kiitlesi, 1938 deki buharda verimi temin edebilmistir. Bliyiik
bir thtimalle ¢ok daha fazla buharda kayaclar arasinda kaybolmugtur. Mag-
manin ihtiva ettigi su miktar: i¢in verilen 9, 6 oranindaki deger dogru ol-
mayabilir. Bu bakimdan sonuglar ilging¢ bir incelemenin sadece esaslarini
vermistir, yanilmalar hesaba katilmalidir.

LARDERELLO YORESINDEKI JEOTERMAL ENERJININ
VOLKANIK FAALIYET ILE ILISKISI

Buharin volkanik faaliyet ile ilgisi bilinen bir olaydir. Bagka bir anla-
timla, buharin kaynagimn aranmas: halinde, 6nce onun, volkanik kiitleyi
teskil etmek iizere satha ulasan magma ile ve dolayisiyle volkanik faaliyetle
ilgisini aragtirmak gerckir. Larderello’da magma satha ulagmamagtir ve yakin
gevrede de volkanik bir faaliyet meydana gelmemigtir. Belkide degal buhar
i¢in en uygun yerler bdyle yorelerdir. Zira, yanardag gibi yiizeyde dogal
yolla agilmis bir baca, buharin bu yolla dagilmasina sebep olur. Ayrica,
jeolojik yap1 o sekilde olmahdir ki, buhar sathin altinda, gecirimsiz kayanin
alundaki bir domda muhafaza olunmali ve sondajsiz ulagilamamal, fakat
satha da oldukca yakin bulunmahdir.

7 D. W. Keller ve A. Valduga (1946) The naturcl steam at Larderello, Italy, Jour, Geol.,
Cilt: 54, Sayfa: 327-334.
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Buyiik volkanik kraterlerin larderello’ya en yakini 105 km glineydo-
gudaki Vulsini’dir. Volsana ady verilen bir g6l tarafindan isgal edilen Vulsini
volkanik kiitlesi, baglica siinger tasglar ve kiillerden miitesekkildir ve golin
bulundugu kraterden bagka muhtelif merkezleri vardir. Bolsena goliiniin
uzunlugu 14 km, genighigi ise 10 km kadardir. Larderello ile Bolsena
Golit arasinda bir cok volkanik yoére bulunmaktadir. Bunlara Amiata Dagr,
Roccastrada, Camprglia Marittima ve diger bir gok kiictik volkanik yore dahil-
dir (Harita: 3). Belirtilen volkanik yoreler kuzeybati- giineydogu yéniinde
uzanan bir zon halindedir ve Tirenien Denizi kiyilarina paralel bir sekilde
uzanir. Bu zonun kuzeybatisindaki volkanik faaliyet ile giineydogusundaki
arasinda fark vardir ve dolayisiyle c¢ikardiklari malzeme de degisiktir.
Ilkinde, Amiata Dagt ve gevresindec daha ¢ok lav gikmistir. Giineydoguda,
krater goélleri gevrelerinde ise patlama faaliyeti sonunda ¢itkmis materyal
kiil ve siinger taslaridir.

Volkanik yorelerin en genisi ve bu grup icinde tipik bir érnek olan
Amiata Dagy, trakitik lav akintilarinin tist tste geldigi bir volkanik kiitleden
ibarettir ve lav akintilaninin patlama merkezlerinden ziyade, kuzeybati-
glineydogu istikametinde uzanan yariklardan ¢ikmig oldugu tesbit edilmis-
tir. Bu ¢evredeki volkanik faaliyet post-Pliosende olmustur; fakat Vulsini
volkanint meydana getiren volkanik faaliyet ile glineydogudaki volkanik
merkezler daha yenidir®. Amiata Dag: kabaca konik bir volkanik kiitledir.
Yamag meyili 9 derece, cevresindeki araziden ise 580 m. yiiksektedir. Zir-
venin deniz seviyesinden yiksekligi 1575 m. dir.

Amiata Daginin 29 km kuzeybatisinda Roccastrada, Sassoforte ve trakitik
kiitlelerden miitesekkil diger gruplar uzanir. Materyal ve olaylarin geligimi
Amiata Daginda oldugu gibidir. Tortul tabakalar izerinde yer alan trakitik
lav értiileri bir ¢ok eriipsiyon merkezinde goriilmez. Bu durum orijinal ara-
zinin erozyon sonucu pargalanmasmnin bir neticesidir.

Diger bir trakitik volkanik kiitle olan Campiglia Marittima ise, Roccast-
rada grubunun tahminen 30 km batisinda uzanir ve Tirenien Denizi kiyi-
sina yakindir. 50 km2 lik bir alana yayilmistir ve deniz seviyesinden 600 m
yiiksektedir. Roccatrada volkanik kiitlest gibi, materyal ve olusum bakimin-
dan Amiata Dagindaki ozelliklere bir neticesidir.

Larderello yoresindeki volkanik merkezler, Toskana’nin bu kisminda
Kuaterner i¢inde volkanik faaliyetin varhgina birer delildir. Ayn: zamanda,
magmanin Larderello yoresinde sathin altinda ve nisbeten az bir derinlikte
bulundugu ve yavas yavag soguyarak gazlarm kaynag: oldugu kabul edile-
bilir.

8 C. S. Preller Du Riche (1924) ltalian Mountain Geology, Northern Italy and Tuscany,
London, Wheldon and Wesley, Ltd. Sayfa: 141.
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YENI ZELANDANIN JEOTERMAL ENER]JI
ALANLARI VE FAYDALANMA

Yeni Zelanda, Giiney Pasifikte Avusturalyanin dogu, kismen de giine-
yinde yer alan bir grup adadan ibarettir. Avustralyadan 1800 km, Giiney
Afrikadan 7200 km uzaktadir. Yeni Zelanda Kuzey Adasi ve Giiney Adasi
ad1 verilen baghca iki biiyiikk adadan meydana gelmistir. Ilki 114.250
km?2, ikincist ise 150.454 km? lik bir alan iggal eder.

YENI ZELANDANIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Kuzey Adast 828 km uzunluk, 321 km den fazla bir geniglige sahiptir.
Orta kismu kivrim daglarindan meydana gelmis olup Cook Bogazindan
kuzeydoguya dogru uzanarak Plenty korfezindeki Dogu Burnuna kadar varir
Bu dag swrasinin tzerindeki yiikseklikler 900 m. nin iizerindedir, fakat
1800 m. yi agmaz. Siradaglarin batisinda genis bir volkanik plato yer alir.
Bu volkanik platoyu, taban kism: Plenty Korfezi boyunca uzanan bir liggene
benzetmek miimkiindiir. Tersiyerde baglayan eriipsiyonlar el’an devam et-
mektedir. Tarawera ve Ngauwruhoe adr verilen yanardaglar halen faaldir ve
daha birgok sonmiis ya da uyuyan yanardag bulunmaktadir (Harita: 5).

Giiney Adasimin iskeletini ise adayi bagtanbaga katheden Giiney Alpleri
adi verilen yiikseklikler teskil eder. Dag sirasinin ortalama ytiksekligi 2400
m. den fazladir. 3000 m. yi asan 17 den fazla doruk bulunmaktadir ve ova-
dan itibaren dik yamagclarla yiikselerek kar simirini agarlar. Giiney Adast
sayisiz buzullar, ¢ok giizel gériintislii ¢aglayanlan ile Isvigreyi andirir doga
gtizelliklerine sahiptir. Adamn batisinda Giiney Alpleri dik bir gekilde kiy:
boyunca denize dalar ve kiy1r bir fiyord manzarasi gosterir.

Kuzey Adasinda, merkezi kisimdan énce kuzey sonra kuzeydogu isti-
kametinde, Plenty Korfezine dogru nisbeten al¢ak bir kusak uzamr. Tekne
seklindeki bu kusaga Rotorua Golii ve havzalari ile Tauopo Golii dahildir. White
Island Hendegi olarak isimlendirilen bu kusak, bir ¢ok aragtirictya gore ¢ok
biiyiik miktardaki volkanik materyalin eriipsiyonu sonucu, derinde boga-
lan yerlerin ¢okmesiyle hasil oimugtur. Kuzey Adasinda el’an faal ve ¢ok
yakin zamanlara kadar aktif olan yanardaglar, ¢ékiintii hendeginin dogu
kenars boyunca bir kirk tzerinde yer almuglardir ki, Whakatane Kingr ad
verilen bu kirik boyuna tektonik bir zon demek daha dogru olacaktir. Bu
tektonik zon tzerinde Plenty Korfezinden Ruapehu Dagina kadar uzanan
bir ¢ok yanardag yer alir. Bunlardan faal olanlar Tarawera, Ruapehu,
ve Ngauruhoe'dir. Sonmiis ya da siikun halinde olanlar ise Tongariro,
Tauhara, Edgecumbe ve Maungakakaramea’dir. En biiyik termal faaliyet
bu kink tizerinde yer almustir. Whakatane tektonik zonu, Giney Ada-
sinin giiney kenari boyunca giiney-giineybat1 istikametinde uzanan Alpin
kirikla ayni hat tizerindedir. Mamafih, Giiney Adasinda volkanik faaliyet
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Kuzey adasi  (YENi ZELANDA) (Harita:5)

tesbit edilmemistir. Giiney Adasinda Alpin kink, Kuzey Adasinda Wha-
katane kirig1 adina alan bu tektonik hat, kuzeye dogru uzanarak Kermadec
Adalan arasindan gegerek Tomga Adalarina, oradan da Samoa Adalarina
kadar binlerce kilometrc katheder (Harita: 6). Bu adalarn hepsinde faal
ya da uyuyan volkanlar bulunmaktadir. Ilk kayitlarin yapilmaga baslandig
1774 tarihinden itibaren bugiine adar 48 volkanik eriipsiyon meydana gel-
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migtir. Bu tektonik hattin dogusunda ve ona paralel olarak Kermadec-Tonga
ad1 verilen denizalt gukuru uzanir. Biiyiik bir ihtimalle bu tektonik hendek
bir dag olusumu esnasinda yer kabugunun bikiilmesiyle hasil olmustur.

samoa ac}alarrc._.,o

EA

tonga adl

kermadec adl

whakatane kirig:

Y | ZE L oA EA

yeni zelanda ve cevresinin struktral durumu
(Harita: 6)
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Whakatane tektonik zonunda volkanik ertipsiyonlar Tersiyerden bu-
giine kadar aralikli olarak meydana gelmigtir. Bu volkanik faaliyetin alani,
Kuzey Adasimin biiyiik bir kisminmi érten volkanik materyalin kapladigt
yerler ile belirlenmigtir. Burada siinger taglar ve kil depolar: genig bir alani
ortmistiir. Ayrica, yapigmis riolitik tiif®, Taupo Géliinden itibaren kuzeye
dogru 13.000 km?2 lik bir alana yayilmistir. Wairakei de agilan 600 m
derinlikteki buhar kuyularinda ignimbritlere rastlanmistir ki, bunun sonu-
cu olarak volkanik materyalin 835 km3 lik sagirtici bir hacme ulastig: an-
lagilmistir. Bu materyal, prehistorik ¢agda, muhtemelen kinklardan ya da
bu kiriklar tizerindeki merkezlerde meydana gelen patlamal erapsiyonlarla
¢gikan nuée ardente’lerle hasil olmustur.

Tarihi zamanlarda biitiin volkanik criipsiyonlar bu zon iginde vuku-
buldu. Saptanmalar: ise, ancak avrupalilarin 1839’lardan sonra buralara
yerlesmeleri ile miimkiin olmustur. Indifalardan zikre deger olanlar ise,
en eskisi Tarawera volkaninin bityik eriipsiyonudur. Kuzey Adasinin hemen
kuzeyinde bulunan White Adasi volkan1 da 1914 ve 1926 da piiskiirmiistiir.
Ayrica, Tongariro National Park: iginde yer alan Taupo Giliimin guneyindeki
Ngawruhoe ve Ruapehu volkanlari yakin yillar icinde faaliyet halindeydiler.
Ngauruhoc volkanmun 1869 ve 1948-1949 yillarinda piiskiirdiigii tesbit
edilmistir. 1945 de Ruapehu volkaninin icindeki lav tikacinin ytkselmesinin
arkasindan kiil ¢ikmaga baglamigtir. 26 Haziran 1950 ve 19 mart 1951
lerde de yeniden kil ¢iktign gérillmistiir.

YENI ZELANDADA JEOTERMAL ENERJIDEN FAYDALANMA

Yeni Zelandamin termal mintikast Kuzey Adasinda bulunmaktadir.
Jeotermal buhar ihtiva eden kusak, adanin merkezinde yer alan Ngauruhoe
volkani cevresinde volkanik alandan kuzeydoguya dogru uzanan Plenty
Korfezindeki White Adasina kadar devam eder'. En énemli ve verimli
yerler Taupo Géliniin giineyinde yer alan Tokaanu ve Ketetahi kasabalan ci-
varindadir (Harita: 5). Ayrica, Taupo Géliiniin kuzeyinde bulunan Wai-
rakei, Waiotapu ve Rotorua meskun yerleri cevreleri de belirtilmege deger.
Kuzey Adasinda jeotermal faaliyet kusag ile aktif volkanlar kugagt biribiri-
ne intibak eder.

Termal mintikada yagayan insanlar ilk caglardan beri dogal sicak
suyu, yikanmak ve yemek pisirmek icin kullanmiglardir. Enerji ihtihsali igin
faydalanma ancak yakin zamanlarda mimkiin olmugstur ve 1930’larda
termal bolgedeki dogal sicakliktan faydalanma olanaklari diigiiniilmistiir.

9 Bu terim, gesitli biiyiikliikteki piiskiiriik taslarin yapismast ile tesekkul etmis olan bitiin
piroklastik volkanik kayaglara verilen bir addir. Bir ¢ok eserde ignimbrit kelimesi ile ifade olunan bu
taglardir. Cogu zaman yanls olarak lav akintilar igin kullanilmistir.

10 W. M. Hamilton (1954) Geothermal Energy. Cawthorn Lccture series, No. 27, Cawthorn
Institute, New Zealand.
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Bu hususta ilk tesebbiisii 7. A. Bruce ve F. B. Shorland yaptilar'. Onlar,
sicak su kaynaklarindan ¢ikan suyu seralarda turfanda sebze yetistirmek,
evleri 1sitmak, tuz, borik asit ve dier kimyasal maddeleri elde etmek ve
kuvvet istihsali i¢in kullanilmasini teklif ettiler.

Yukarda belirtilen ve diger éneriler 1940 da tegkil olunan bir bilimsel
kurul tarafindan incelenerek tartigildi. Sonunda, dogal buhardan kuvvet
istihsalinin geligtirilebilecegine, fakat su kuvvetinin enerji elde edilmesi igin
yapilacak zahmete kafi gelmeyecegine karar verildi. Rotorua sehri ¢evresinde
fazla derin olmayan yerlerde sicak kugsaklara rastlanilmigtir. Burada 1940
da agilan kuyulardan elde edilen sicak sularla belediyeye ait bina, tiyatro,
bir ¢ok otel ve okul ile evleri 1sitmak olanag: elde edildi. 1944 da acilan
kuyularin sayis1 elliyi buldu ve daha sonra sayilar gittikce arttr. 1946 da
atomik bataryalar icinde bir moderatér kullanarak dogal buhardan agir su
(heavy water, D,0) elde etmek imkanlar: aragtinnlmigtir, Bu durum elektrik
enerjisi kullannimindaki artigin zorladig: bir sonugtur. Hidroelektrigin
geligimi arzuya uygun olmadigindan, dikkat termal alanlar iizerinde top-
lanmugtir. Bu gaye ile hiikiimet, termal sahalarda aragtirmalar yapmak iizere
bir volkanologu goéreviendirmis ve herhangi bir yerde fabrika kurabilme
olanaklarinin arastinlmasini istemistir. Incelemelerden sonra 1949 da kesif
mahiyetinde sodajlarin yapilmas: uygun goriilmiistiir. Galigmalara en imit
verici yer olarak tahmin edilen Wairakei bolgesinde baslanilmigtir ve iiretim
sahasi olabilecegi tahmin edilen 1600 m genisli§inde, 2400 m. uzunlugundaki
bir alan sondaj yeri olarak simirlanmustir,

KUZEY ADASININ JEOLOJIK OZELLIKLERI

Kuzey Adasimin dogusunda kuzey-giiney yoniinde uzanan derin Ton-
ga-Kermadec hendegi yer alir. Bu hendegin i¢inde 5100 m den 6000 m ye kadar
muhtelif derinllikler tesbit edilmistir. Kuzey Adasinda Dogu Burnu ad:
verilen gikintinin bir devami olan Kermadec sirta ise, daha az derin bir deniz
hendegi olan White Island hendegini Tonga-kermadec hendeginden
ayirir, Ilging bir durum ise, White Island hendeginin giineybatiya dogru
devam ederek Kuzey Adasini kathetmesi ve adanin termal ve volkanik
kugaklarim igine almasidir. Bu kusak aym zamanda deprem odaklarinin
bulundugu bir zondur. Her nekadar White Island grabeni volkanik
materyalle ortiilmiigse de, jeofiziksel aragtirmalarla hendegin tabani-
nin deniz seviyesinin altinda 2100 m de bulundugu saptanmistir (Sekil).
Volkanik kiil, ciiruf ve diger volkanik materyal ile ortiilii olan bu biiyiik
tektonik teknenin i¢i ¢ok uzun bir zaman zarfinda dolmug olmahidir. Radio
karbon metoduyla yapilan aragtirmalarin verdigi sonuglara gére, son do-
kuzbin yil esnasinda bu yérede bir ¢ok volkanik eriipsiyon vuku bulmustur.

11 J. A. Bruce ve F. B. Shorland (1932) Utilazation of Natural Heat Resours in Thermal
Regions. New Zealand Jour. of Agri, Cilt: 45, Sayfa: 272-279 ve Cilt: 47, Sayfa: 29-33, 1933.
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Bunlardan en son olami ise 1700 yil 6nce puskirmis ve yaklagik olarak
22.770 km2 lik bir alan ¢ikan volkanik kiille 6rtiilmiis ve 21 m3 liik bir hacim
isgal etmistir. 700 yil énce diger bir volkanik faaliyet Kuzey Adasindaki
Tarawera volkaminda vuku bulmustur. Daha sonra, aym volkanda 1886
da biiyik bir piiskiirme olmustur. Haritada goériillen Wairaker ile Taupo
sehirleri arasindaki yérede bugiin goriilen termal faaliyetin sebebi, yukarda
bahsedilen volkanik olaylar sonucu satha yaklasan magmanin yavas yavas
sogumasi ile ilgilidir. Magma tabakalar arasina sokuldukca sogumug ve
serbest kalan sububari ve gazlar temel kavalar icindeki kiriklardan yiizeye
ulagmuglardur.

Wairakei gevresindeki termal sahada iist kisstmda 36 metrelik boliim
gevsek cakil ve stinger taglarindan ibarettir. Bu kisim tahminen 600 m
kalinhginda riyolitik tiifiin \izerinde bulunur ki, onun da altinda ¢ok genis
bir sahaya yayilan ve kalinhig: tesbit edilemeyen ignimbritler yer almugtir.
Ignimbritlerin iginde ¢ok sicak suyun ve en yiiksek orandaki magmatik
buharin hasil ettigi hafif bir dom striiktiirii meydana gelmistir.

Temel kayalarin icinde yariklardan yiikselen buhar, ¢okiintii hendek-
lerini dolduran gecirgen volkanik taslarin arasindan satha ulagir. Yiizeye
yakin iistteki gegirgen kayaclar, dolagim yapan yeralt: sular1 ile doymus hale
geleceginden bu yeralti sular yiikselen buhar ve gazlarla isitihir. Bunun bir
sonucu, Kuzey Adasinda en sicak yoreler, kuzeydogu yoniinde uzanan kirik-
lar boyunda yer alir. Sayet gecirgen kayaclarin 600 metresi dolagim halin-
deki yeralti sulart ile dolmus olarak kabul edilirse, altiyiiziincii metrede
kaynama noktasi, artan basing sebebiyle 265 °C’ye yiikselecektir. 3000 met-
rede ise tahminen 230 °C olacaktir. Kuyularin bir ¢ogunda dip kisimlarda
sicakhk, kaynama noktasini gosteren degerlerden biraz daha azdir. Satih
yakinlarinda ise bu deger cok daha dugtiktir. Kuru buhar veren
kaynama noktasinin tizerindeki sicakliklara dar zonlarda rastlanir ki, buna
sebep gecirgen olmayan yataklarda meydana gelen sirkiilasyondur. Muh-
telif derinlikte olgiilen sicaklik ve ortalama buhar miktari séyledir:

Atmosferik basingta buhar mik-

m c tar1 9,
0 100° 0
39 150° 9
162 208° 19
300 230° 25
450 250° 30
540 260° 3
645 - 34

Italyada, Larderello yoresinde, gegirgen olmayan o6rtii alunda sak-
lanmig olan magmatik buhar kurudur ve ekseriya agiri isinmastir. Boyle
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bir yerde kuyu acildigi zaman, yalitkan 6rtiiniin altina geginceye kadar si-
caklik diigiiktiir. Yeni Zelandada, Wairakei’de ise, sicaklik gegirgen tabaka-
larin bulundugu derinlikte kaynama noktasina yaklagir. Antiklinal striiktiir,
petrol iiretiminde oldugu gibi buhar elde edilmesinde de uygun bir ortit
kayadir. Yeni Zelanda’da buhar istihsali volkanik materyalin yiizeye yakin
tabakalarindan yapilmaktadir.

BUHAR KUYULARININ ACILMASI

Yiksek basinca ve sicak zemine kargt sondaj yapilirken kargilagilan
problemler bir bakima petrol endiistrisindekine benzer ve ayni teknigin kul-
lanilmasini gerektiren bir gok sorun ortaya gikar. Kuyular, makkap seklinde
donen tipteki aletler ile agilir. Basing kontrolii sondaj ¢amurunun sirkiilas-
yonu ile temin edilir ve ¢amur, sondaj esnasinda ¢ok 1sinan makkabi biraz
sogutmaya yardim eder. Hareket eden camur kafi derecede yogun olugun-
dan, makkabin yeri delerken kopardigi parcalari diganiya tagir. Sondaj,
ilk 15-30 metrelik kismin kolay ve emniyet i¢inde olmast i¢in silindirik gelik
bir tiip i¢inde yapilir. 25 cm ¢apindaki bu muhafaza buhar horizonunun
tizerinde durur. Biiyiik buhar kuyular: acildigr zaman, baglangicta bunlar-
dan 60-150 m ye vyikselen su ve buhar, sonrada fazla miktarda tag par-
calar1 cikar. Dokiintilerin tamamen bosalmasindan sonra guriltiiyii azalt-
mak icin ¢ikis yerlerine birer susturucu takilbmr.

Yeni Zelanda’da Kuzey Adasindaki kuyulardan ¢ikan buharin icindeki
gaz miktar1 diigiiktiir. nadiren 9, 0,05°1 asar. Siiphesiz gaz miktari kuyudan
kuyuya degisir. Subuhan igindeki gazin en fazlasini, ortalama 9, 90 bir
degerle CO, teskil eder. Digerleri ise az miktarda hidrojen, nitrojen, kii-
kiirtli hidrojen, metan ve etandir. Kuyulardan ¢ikan sicak su ise sodyum
klorid, litium, fliiorid, amonyum... ihtiva eder.

KUZEY ADASININ KUVVET KAYNAKLARI

Wairakei yoresindeki jeotermal kaynaklarm tamaminin degerlen-
dirilmesi halinde 134.600 kilovat elektrik enerjisi elde edilecegi tahmin
edilmigtir. Bu tahmin, satha yakin gegirgen tabakalardan faydalanarak
elde edilecek buhar ve sicak suyun degerlendirilmesine dayanir. Sayet daha
derin yerlerden kuru buhar elde edilmek istenirse, bu deger artacaktir.
Yeni Zelanda’da Wairakei yoresi ile dier bolgeler arasinda bir potansiyel
mukayesesi yapildig: taktirde oralardaki jeotermal enerji imkanlar1 hesap-
lanabilir ve yeniden arastirma yapmaga pek lizum kalmaz.

AGIR SU (D,O) ELDE EDILMESI ICIN BUHARDAN
YARARLANMA

Deuterium (agir hidrojen), hidrojenin bir izotopudur ve atom agirhg
normal hidrojenin iki katidir. Normal hidrojenin 6700 kisminin i¢inde bir
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miktar deuterium bulunmasi dogaldir. Deuteriumun simgesi D’dir. Deu-
terlumun su igindeki oksijen ile adr swyu (D,0O) meydana getirir. Agir su,
niikleer arastirmalarda nétronlarin hizimi azaltmada kullanilir. Biitiin sular
icinde az miktarda “agir su” vardir. Ancak, normal suyun 5400 kisminin
icinde 1 kissm agir su toplanabilir. Agir suyun istihsali, atomik pillere mo-
derator olarak ve 6zellikle kuvvet iireten istasyonlarda kullamldig: igin 6-
nemlidir.

Bir litre su 1018 gram, bir litre agir su ise 1119 gram agirliktadir. Bu
farktan dolayidir ki adir su adi verilmistir. Agir suyun kaynama noktas:
da farkli 101.42°C dir. Jeotermal buharin fazlaca bulundugu Wairakei
cevresinde kolaylikla agir su elde etmek miimkiindiir. Bu gaye ile Wai-
rakei’de bir fabrika yapilmistir. Gaye, elektrigin olusumu ile ilgisi olan agir
suyu istihsal etmektir, fakat sonradan bu tasaridan vazgecilerck tesisler elek-
trik giicii elde etmege hasredilmistir 1954 de 170-960 m. derinliginde 18
kuyudan 20.0000 kilovatlik elektrik giici meydana getirebilecek kadar
buhar elde edilmistir. 1958 de ise 39 kuyudan 65.000 kilovathik elektrik
giicii elde edilmistir. Wairakei yoresinde toplam olarak 88 kuyu agilmustir.
Bunlardan ticari gaye icin ayrilan 58’inin kuvvet potansiyeli 226.000
kilovattir. 1961 de tesisler arttirilmis ve yorede jeotermal enerjiden elde edi-
len giice 91.400 kilovat daha eklenmigtir'?.

Kuzey Adasindaki jeotermal enerjiden faydalanma imkanlar, gele-
cekte Yeni Zelandanin gelismesinde 6nemli rol oynayacag: siiphe gotiirmez.
Bugiin dogal kaynaklarin ancak bir kismu igletilmektedir, geniy bir volkanik
alan tamamen incelenmemistir. Ilerde bu sahalarin da degerlendirilmesi ile
iretim artacaktir,

ISLANDADA JEOTERMAL ENERJi VE
FAYDALANMA

E. T. Allen ve A. L. Day’in belirttikleri gibi, sicak kaynaklar, mag-
manin yer kabugunun igindeki derin yariklar arasindan yiikselerek tabakalar
arasina yayilmas: sirasinda, magmadan ayrilan ¢ok fazla 1sinmig buhann
satthtan gelmis olan yeralti sularim 1sitmalariyla ve onlara katilarak mik-
tarlarini arttirmasiyla meydana gelir®. Boylece, yuzeyden sizmig ve taban
sularim tegkil eden sular, magmatik orijinli buhar ile 1sinarak ve hacimleri
artarak tekrar yerylzine ulagirlar.

Sicak kaynaklarin ve geyzerlerin Islanda’da genis bir yayilim alam
vardir; fakat en taminmiglarn bagkent Reykjavik’in yakininda, adanin gii-
neybati kisminda yer alir. Geyzer, sicak su kaynaklarinin 6zel bir tipidir.

12 The department of Scientific and Industrial Research. Wellington, New Zealand, April
13, 1961.

13 E. T. Allen ve A. L. Day (1935) Hot Spring of The Yellowstone National Park. Carnegie
Inst. of Washington Publ. 466.
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Kaynayan su ve buhar siitun tegkil ederek fasilalarla piiskiiriir. Islanda’da
izah ve tariflere uyan 30 adet ger¢ek geyzer vardir. Ancak bunlardan ¢ok
az1 tamitilmgtir. Bu geyzerler, Yellowstone National Park’takilerle, sicak su
kaynaklarmin 9, 10’unu tegkil eden 200 geyzerle mukayese edilebilir.
Yerytiziinde geyzerlerin bulundugu yerlerden biri de Yeni Zelanda’dir.
Islandaya gére bir kag tane fazla geyzer bulunmakla beraber iclerinden biri,
1890 dan 1902’ye kadar faal olan Waimanga diinyamin en biiyiik geyzeri
olma sohretini kazanmigtir,

Sicak su kaynaklarimin bu 6zel tipine geyzer adinin verilmesine sebep,
diinyaca taninmig figkiran bir sicak su kaynagi olan Islandadaki Big Gey-
sirdir. Islanda dilinde “fiskiran” anlamina gelen bu kelime, 1647 de pis-
kopoz Sveinsson tarafindan bu kaynak i¢in kullamilmugtir. Boylece, ézel bir
isim olan geysir kelimesi, Islandadaki bu taninmis figkiran sicak su kayna-
gma verilen isimdir ve sadece burada kullanilmistir. 1846 da Alman bilim
adamu R. Bunsen Big Geysir’le ilgili ¢aligmalar yapti ve fasilah piiskiir-
mesini agiklamaya ¢ahgti. Tetkikleri sonunda, aralikli olarak akig gosteren
biitiin sicak su kaynaklari i¢in kullanilmak iizere bu kelimeyi bir teknik
terim olarak teklif etti. Daha sonra “geysir” kelimesi Ingilizce imlasiyla
“geyser’” olarak literatiire gegcti.

Yellowstone ve Yeni Zelandadaki geyzerlerden daha 6nce bilinen Big
Geyser’in 30 metreden 60 metre vyiikseklife kadar degisen figkirmalari,
bir ka¢ saatten bir kag giine ya da haftaya kadar degigsen araliklarla vuku-
bulur. 1910 den 1935’¢ kadar Big Geyzer’de bir faaliyet goriilmedi. 1935
den sonra havzanin kenarinda, su seviyesinden 90 cm daha asagida bir yarik
hasil olunca yeniden faaliyet basladi. Her ne kadar, daha sonra havzamn
su seviyesi onceki durumuna ulagmasiyle delik kapanmigsada faaliyet
devam etmugtir.

Geyzer Faaliyet Tipinin Ozelligi

Geyzerlerin yanardaglarla migsterek bir takim ozellikleri vardir. Ay-
rica, en geng volkanik faaliyetin vuku buldugu yerlerde goriiliirler. Geyzer
tipi faaliyet, aralikli piiskiirmeleri ve buharin oynadig: rol bakimindan vol-
kanik eriipsiyonlara ¢ok benzerler. Bunun bir sonucu olarak Big Geysir’in
piiskiirmesi bir volkanik eriipsiyonla mukayese edilmigtir'®. Alman kim-
yacist R. Bunsen, yiiz yil hatta daha fazla bir zaman 6nce Big Geysir tizerine
yaptig1 caligmalara dayanan bir teoriyi, geyzerlerin faaliyeti i¢in genel bir
izah olarak kabul edilmesini teklif etmistir. R. Bunsen, geyzer tiipiindeki
basincin fazlalagmasiyla suyun kaynama noktasinin da artmasm dogal
olarak kabul etti. Bu taktirde geyzer tiipiiniin i¢indeki suyun biiyiik bir kis-
mu, yizeydeki suyun kaynama noktasinin iizerinde bir degerle 1sitilmig ola-

14 R. A. Sonder (1937) Zur Theoriec und Klassifikation der eruptiven vulkanischen Vor-
gange. Geol. Rundschau. cilt: 28, Sayfa: 499-459.
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caktir, fakat basincin artmig olmasi sebebiyle kaynama olmaz. Nihayet,
tip i¢indeki suyun bir kismi basing artmig olsa bile kayma noktasina ulagur.
Artik genigleyen buhar, su siitunun bir kismini yukartya firlatacak kadar
yeterli bir iti§ gliciine sahip olmustur. Bir bakima bu olayda bir eriipsiyon-
dur ve tiip bosalincaya kadar devam eder. Sonra tekrar dolar ve olay
aym sekilde devam eder. Bazan, Yellowstone National Park’daki O/d
Faithful geyzerinde oldugu gibi, olay muntazam araliklarla olur, fakat
¢ogunlukla piiskiirme arabklari muntazam degildir.

kuzey adasinin baslica yapisal F.M.Bullard’dan
ozelliklerini gosteren kesit(yeni zelanda)
{ Harita:8)

Yukardaki izah, ders kitaplarindaki genel ve taninan belirli bir tip
dikkate ahnarak yapilmistir. Ancak, biitiin geyzerler ayni 6zellikleri goster-
meczler. Bu sebeple bir ¢ok izah sekli vardir, fakat bunlardan Islandadaki
geyserler izerine Th. Thorkelsson’un 1940 da yaptig1 caligma ve ileri siirdii-
gii fikir iizerinde durmaga deger'. Ona gore, magmatik ve yeralti suyundan
ayrilan gazin geyzer tiipiine girmesiyle faaliyet ortami hazirlanmaga
baglar. Gaz yukseldik¢e tiip ya da kanal icindeki suda hafif bir kaynama

15 Th. Thorkelsson (1940) On Thermal Activity in Iceland and Geyser Action. Isafoldar-
prentsmidja, Reykjavik.
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olurki, bunun sonunda tiip i¢inde yukar1 dogru bir sicaklik akimi baglar ve
suyun yogunlugu da artar. Bu sirada sicak su ile temas halinde olan gazlar
buhar ile doymug hale geger. Daha sonrada geyzer faaliyeti baglar. F. W.
Barth ise, Islandadaki bir geyzeri ele alarak faaliyet tarzini agiklamugtir'®.
Soyle ki, geyzer i¢indeki su dnce bir siire hafif kaynar, sonra kaynama sid-
deti artar ve piskiirme olur. Bogalan tiip yine hafifce kaynayan suyla yeniden
dolar ve olay yine tekrarlanir. Bu donem tahminen bir saat kadar siirer.
Fakat soguk su geyzerlerinin varlig:, yukarda agiklamas: yapilan R. Bunsen’
in teorisinin yeniden tetkikini gerektirir. Daha sonra I'. W. Barth, Th.
Thorkelson’un teorisini su sekilde agikladi: Geyzer hazinesi iginde gazin
hareketi siddetli bir kaynama hasil eder. Bu taktirde sicaklik gaz kabar-
ciklari ile ¢abucak yukar: dogru tasimr ve kaynama asagr dogru yayilir.
Sonunda faaliyet meydana gelir ve gaz ile suyun biiyiik bir kisms disar atilir
Bu olayi, bir maden suyu sisesinin agilmasiyle meydana gelen olaya benzet-
mek miimkiindiir. Goériliiyor ki, geyzerler ve volkanlar arasinda faaliyetin
vuku bulus tarzi bakimindan benzeyigler vardir. Her ikisinde de gaz énemli
rol oynar ve eriipsiyonu meydana getiren esas unsurdur.

ISLANDADA JEOTERMAL ENERJIDEN FAYDALANMA

Islandalilar Reykjavik yakinlarindaki sicak zeminden ve su kaynak-
larindan uzun zamandan beri faydalanmaktadirlar. Onceleri yemeklerini
pisirmek icin sicak yerlerden ve banyo i¢inde sicak sulardan faydalanms-
lardir. XIX. Yizyiin ortalarinda kaynaklardan ahnan sicak sular, s1g
kaplara konulmug deniz suyunu buharlastirarak tuz elde etmek igin kulla-
nilmigtir. Islandanin yillik ortalama sicakhgr 3 °C dir. Bu deger bir ¢ok bitki
tiriiniin yetigmesi ve meyve vermesi i¢in yetersizdir. Ancak sicak su kay-
naklar: civarinda bitkilerin biiyiime olanaklar: vardir. Bazan topragin i¢in-
den borularla sicak su dolagimi yaptirilarak ilik yéreler, mikro klima alanlar:
genigletilmistir. Ayrica, sicak sulardan yararlanarak biiyiik seralar yapil-
magtir. Buralarda hemen her tiirlii meyve ve scbze, hatta tropikal bitkiler,
muz bile yetigtirilir.

1928 de civardaki kaynaklardan elde edilen sicak su Reykjavik’e
pompalanarak sehrin hastanesini, bir okulunu ve yiiz havuzunu 1sitmak icin
kullanilmigtir. Sonug ¢ok bagarili olunca sistem genigletilerek biitiin sehre
tatbik edilmesine karar verildi. Bu taktirde buyiik bir kaynaga ihtiyag
oldugundan Reykjavik’in 16 km dogusunda bulunan Reykir’deki bir kaynak
bu is i¢in secildi. Dakikada yaklasik olarak 6000 1t su veren kaynagin sicak-
g1 80 °C idi. Suyun miktarim arttirmak gayesiyle, kuyunun derinligi 135 m
den 360 metreye indirildi. Projenin uygulanmasimna 1931 da baslandi,
fakat II. Dinya Savaginin gikmast ile tamamlanmadan kaldi. 1943 de
proje iizerindeki ¢aligmalara Danimarkali mithendislerin kontroliinde yeni-

16 Tom F. W. Barth (1950) Volcanic Geology, Hot Spring and Geysers of Iceland. Cornegie
Ins.. of Washington Publ. 587, sayfa: 60.
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den baslandi. Caplart 10 cm den 17,5 cm ye kadar olan bir ¢ok kuyu
agildi. Kuyulardan ¢ikan suyun sicakligi 87°C’ dir. satth kaynakla-
rinin ise 80 °C dir. 1943 yilinin aralk ayinda proje tamamlanarak
sehrin evlerinin 1sitilmasina baglamldi. Bugiin 55.000 niifuslu Reykjavik’
deki evlerin 9, 90’1 belediyeye ait olan ve jeotermal enerjiden istifade edi-
lerek kurulmug sistem tarafindan isstilmaktadir. Dagitim esnasindaki bag-
lica problem, boru igindeki sicak suyun sicakhiginin korunmasidir. Kayna-
gin sehirden yaklapik olarak 16 km uzakta bulunmas: ve istelik 64 enlemi
civarinda yer alan adamn kig sicakliklarinin diisiik olugu sebebiyle su cabuk
sogur. Bu sebeplerden suyun sicakligimin korunmasi énemli bir sorun
olmugtur. Sicakhgi en iyi muhafaza edebilen en uygun borular lav ciirufu
ve turbalardan yapilmis olanlardir. §ehir ig¢inde kullamilan borular lav
cirufundan yapilmigtir. Evlerdekiler ise cam pamugu ile ortiilmiis tlizer-
leri katranh kagitla kaplanmigtir. Sicaklik kaybi kuyularin ¢ikig yerinden
evlerin igine kadar olan mesafede ortalama 5°C kadardir”. Reykjavik
sehrinin iginde agilan kuyularin su sicakliklari 138 °C nin tizerindedir ve
tahminen saniyede 100 It su verirler’®. Halbuki Reykir’de kaynak ve kuyu-
lardan ¢ikan sular 87 °C dir ve saniyede 320 It su verirler.

Kuyulardan borularla gikarilan sicak sular, hemen kuyu yakinlarinda
bulunan ve izolasyonu ¢ok 1yi yapilmig olan su tanklarina nakledilir. Daha
sonra bu tanklardan da, 25 cm.kalinliginda ve yahtkan maddelerle muhafaza
edilen borular yardimiyle sehirdeki biiyiik toplama tanklarina sevkedilir.
Nihayet sehir igindeki tanklardan pompalanarak sevkedilir ve radyatérlerin
dolayisiyle evlerin 1sittilmasinda ve yiizme havuzlarinda kullanilir. Bu sekilde
elde edilen sicak suyun fiatr, yakit kullanmak suretiyle elde edileninkinden
9% 10 diisiiktiir. Ustelik bakim masraflari daha azdir. Tahmini bir degerle
tesisat i¢in yapilan masraf 30 milyon lira olmustur. Yillik kér ise 1,5 milyon
civarindadir.

Yine Islandada, Sellfoss kasabasi Reykjaviktekinin benzeri olan be-
lediyeye ait bir sicak su sistemine sahiptir. Islanda’da evlerin ve seralarin
isitilmast igin dogal sicakliktan faydalanma bugiin yaygin br hale gelmistir.
1960 da Islandada yasayan niifusun 1/4’ii dogal sicaklhikla 1sitilmig evlerde
yasamakta idi. 1970’lerde ise bu deger 1/2’ye, belkide daha fazla bir orana
yiikseldigini kabul etmek miibalaga olmaz.

BIRLESIK AMERIKADA JEOTERMAL ENERJI ALANLARI
VE FAYDALANMA

Amerikadaki jeotermal enerji alanlarindan énemlisi Kaliforniadadir.
Buradaki sayisiz hidrotermal yérenin en taninam ise Cloverdale kasabasimin

17 F. lllingworth (1949) Iceland Municipal water system. Water and Water Engineering.
Cilt: 52, Sayfa: 437-444.

18 G. Bovarsson (1960) Hot and the Exploitation of Natural Heat Resources. International
Geological Congress, XXI Session, Guide to Excursion A-2, Sayfa: 46-55.
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27 km dogusunda ve San Fransisko’nun 154 km kuzeyindeki The Geysers
yoresidir (Harita: 7). Buras: Pasifik kiyilarina paralel bir gekilde uzanan
Kiyr Daglann (Coast Range) iginde yeralan Mapacmas dag sirasinin bati
yamaglari tizerindedir. Bu dag sirasi i¢inde St Helena dagimn dorugu (1303
m) en yiksek yeri tegkil eder. Mayacmas dag siwrasi, kivrimh kirikli bir
yapiya sahip olup Jura yagindaki Franciscan grubunun metamorfik kayac-
larindan miitesekkildir. Temeli teskil eden bu taglar diabaz ve gabrolardan
hasil olmus kumtaslar1 ve killerden ibarettir. Simdi ise genis Olciide ser-
pantine donismiiglerdir. Bu mintikada Kretase yaginda kayaglarda vardir,
fakat senklinal saha iginde ortiilmiiglerdir. Siiphesiz Mayacmas dag sira-
sinin ana yapist volkaniktir. Yiiksek doruklar, 6rnegin St. Helena lav
ve tiflerden miitesekkildir, Sonoma Grubu adi verien ve lav akintilari, tiif,
karasal konglomera, ayrica Pliosen ve Pleistosen aluvial sedimentlerden
miitegekkil olan seri, Franciscan kayalarinin iizerinde yamalar halinde dagil-
mig bir sekilde bulunmaktadir. Buradaki ilk volkanik faaliyet sonucu lav
akintilari, arkasindan da baghca unsurlarim siinger taslarimin tegkil ettigi
piroklastik materyalden meydana gelen malzeme ¢kmistir. Bu volkanik
malzeme topluluguna Sonoma Grubu adi verilmigtir. Daha agik bir anlatim
ile s6yle izah etmek miimkiindir: Volkan konilerinin tegekkiiliinden sonra
aniden beliren akarsular yamaglar: agindirmaislar ve ¢evredeki yore iizerinde
volkanik materyalle ara tabakali kumlardan miitesekkil bir seri meydana
getirmiglerdir. Iste bu hetorojen karigima Somoma Grubu adi verilmistir.

Bélgenin Yapis:

Mayacmas dag sirasi, daha geng Mezozoik sedimentlerinden meydana
gelen komsu senklinaller arasindaki Franciscan kayaliklarimin meydana
getirdigi bir antiklinaldir. Biitiin mintika kuzeybati isttkametinde uzanan
kirtk sistemleri tarafindan kamgik bir sekilde parg¢lanmugtir ki, bu kiriklar
yorenin drenajini ve topografyasini etkiler ve onlara yén verir. Tersiyer
sonunda baslayan kirilma ve ona bagl hareketler giniimiize kadar devam
etmigtir. En son meydana gelen ve el’an gelismekte olan kirik kuvvetli
hareketlere sebep olmustur. Arazinin giineybati pargast kuzeydogu bolii-
miine gére kuzeye dogru harcket etmigtir. Giineybat1 kenar bir ¢ok defa
yiikselmistir. Healdsburg kasabasindan gecip kuzeybat: istikametinde uzanan
Healdsburg Kirigr boyunca 5000 km’lik ¢evresel bir yer degistirme tesbit
edilmistir. Dikkate deger énemli bir husus ise, ayni tip bir hareket 1906
yilinda San Francisco depreminde taninmig San Andreas karig1 boyunca mey-
dana geldi. San Andreas, batida Pasifik kiyist boyunca uzanan 48 km
uzunlugunda bir kiriktir,

The Geysers, Headsburg kinginin 112 km dogusunda kirikli bir zon
iginde yer almugtir. The Geysers ilgesinden gegen kirigi, Mayacmas dag-
larmm giineybati yamaglar: boyunca uzanan dar bir kanyon vadi i¢inde
akan Sulphur deresi katheder. Buhar kuyularini ve sicak su kaynaklarim
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ihtiva eden kusak Franciscan kayaliklarina paraleldir. Mayacmas dag-
larinin bati kenar1 1862 den beri civa tretilen ilging ve 6nemli bir yerdir.
Franciscan kirik zonu boyunca civa siilfiir yataklar: bulunmustur. Buradaki
madenlerin ¢ogu gabro ve diabazlarin ufalanmasindan hasil olan serpan-
tinlerin hidrotermal yolla degigmesiyle ilgilidir.

The Geysers ilgesi ve ¢evresinde sicak su kaynaklarinin varhig ancak
1846 da farkedildi ve 1852 de sehirde bir kaplica yapildi, fakat geyzersiz
bir yoreye The Geysers adimin verilmesi ilgingtir. Bugiin sehir ve ¢evresi
bir dinlenme yeridir. Fumarol ve sicak su kaynaklar1 yoresi Geyser Creek
ad1 verilen akarsu agzindan tahminen 50 metre icerdedir ve bir yan dere
olan Sulphur Creek ise ana akarsuya kuzeyden kavusur. Sicak kaynaklar
genellikle dere yataklari boyunca uzamirlar. Burada en aktif yer 200 m?2
lik bir alan kaplar. En fazla hacimde buhar veren fumarol The Smohestack’
dir; digerleri ise Steamboat ve Safety Valve'dir. E. T. Allen ve A. L. Day
tarafindan 90 cm derinlikte kaydedilmis sicakhik The Strcamboat’da 101,5 °C
Safety Valve fumaroliinde ise 98 °C’dir".

Bu yoérede ilk sondaj J. D. Grant tarafindan buhardan faydalanarak
elektrik clde ctmek iimidiyle yapilmigtr ve 60 m derinlikte 3204 mm lik
buhar basici tesbit edilmistir. 1922 de aqulan ikinci kuyuda 95 metrelik
derinlikte ise basing 3153 mm’dir. 1925’e kadar 8 kuyunun agilmas tamam-
lanmstir. Derinlikleri 100-200 m arasinda degiymekteydi. Basing derin
kuyularda daha fazla olmakla beraber, bu fazlalik artan derinlikle ayni
oranda olmamigtir. Basing 3102 mm ile 14212 mm arasinda degigmigtir.
Her bir kuyudan 1000 kilovatlik elektrik elde edilecegi tahmin olunmugtur.
Ayni1 bolgede agilan diger kuyular basincin azalmasina sebep olmamugtir.
E. T. Allen ve A. L. Day tarafindan 45-120 cm derinlikte 6l¢iilen yer sicak-
Iig1 98 °-99 °C olarak'tesbit edilmistir. Acilan iki kuyuda saptanan degerler
ise soyledir: 2 numarali kuyuda 96 m. derinlikte kuyunun dip kisminda
168.6 °C, tist kisminda ise 165.6 °Cdir. 4 numarali kuyuda 125 metre derin-
likte dip kisstmda 172.6 °C, ust kisstmlarda ise 163.4 °G olarak teshit edilmis-
tir.

SU VE BUHARIN BILESIMI

The Geysers yoresinde su ve buhar serpantin kiitlesi i¢ginden geldigin-
den fazla miktarda magnezyum ihtiva eder. 1ki kuyuda yapilan analizler
sonucu gaz orani §oyledir:

Toplam Diger gazlarin 9; de oram
H.,O @OF - H3 RV CNAS SELS SSRVE,
2 No lu Kuyuda 98 .68 o 2) ) ([0 B LG R Bu 1.8
6 No lu Kuyuda 98 .94 62.7 14.1 148 3.2 85 o
Bir fumarol 99.20 65.:2 w1231 - LSS FR2%T 3.6 2.4

19 E. T. Allen ve A. L. Day (1927) Steam Wells and Other Thermal Activity at the
Geysers, California. Carnegie Inst. of Washington Publ. 378.



JEOTERMAL ENERJi 31

Bu gazlarin diger buharlardan ayrnlan ozellikleri, yiksck metan ve
hidrojen ile iliskisi ve CO, ihtiva etmesidir. Sicak su kaynaklar1 ve fuma-
rollerin ¢evresindeki birikintilerde M. Vonsen tarafindan tesbit edilen
madenlerin bir kismi magnezyum siilfat, amonyum, aluminyum ve demir-
dir®. E. T. Allen ve A. L. Day’in da belirttikleri gibi, magmatik orijinli olan
buhara yeralti suyunun karigmas: olagandir. Magmatik orijinli oldugnnun
delilleri ise, volkanik gazlarin ¢ikisi, buharin ¢ok sicak olusu ve ayrica yeral-
tt suyunun desteginin zayif olmasidir. The Geysers’de kuyulardan cikan
buharin sicakli§: ve basinci, Larderello’dakine esit, hatta bazi hallerde ise
daha fazladir. Ayrica, gaz karigimi oram disiiktiir. Bu bakimdan kuvvet
ithihsali i¢in uygun ozellige sahiptir.

1955 yihinda The Geysers’de 180 metre derinliginde bir tecritbe kuyu-
su agimigtir. Kayitlara gore, kuyu kirtk zonuna ulagmistir. Béylece buhar
¢ikan kingin derinligini l¢gmek miimkiin olmugtur. 180 m derinlikte temel
kayalarin sicakhg: yaklagik olarak 600 °C saptanmustir. Baglangigta kirik
sistemi boyunca daha fazla bir derinlige inildik¢e sicakhigin ve buhar mik-
tarinin ayni oranda artacadi sanlmigtir. Ornegin, Yeni Zelanda’da derine
inildikge ayni oran dahilinde sicakbik da artmamugtir.

The geysers’de 30 yildan ber dogal buhardan faydalanmak suretiyle
elektrik iiretilmektedir. Buhar ve sicak su, ayn1 zamanda 1sitma ve yiizme
havuzlarinda da kullanilmaktadir.

DUNYADAKI DOGAL BUHAR VE SICAK SU
KAYNAKLARININ BULUNDUGU DIGER ULKELER

Yeryiziindeki biitiin dogal buhar kaynaklarinin bulundugu yerlerden
ayr1 ayri bahsetmek miimkiin olmamakla beraber, énemli ve literatiire
ge¢mis olanlardan kisaca bahsetmek yerinde olacaktir.

Antil Adalar:

Kiigiik Antillerdeki Martintk adasinin giineyinde bulunan St Lucia
adasinda jeotermal enerji ile ilgili bir arastirma yapilmogtir. Buharin sicak-
lig1, yogunlasmis olaninkini agtifindan, buharin magmatik orijinli oldugu
tahmin ve kabul edilmigtir. Daha sonra yeni bir aragtirma yapilmamgtir.

Salvador

Bir Orta Amerika iilkesi olan Salvador’da ilk ¢ahgmalar Milli Jeoloji
Servisi ad1 verilen bir miiessese tarafindan yapilmigtir. Sicak kaynaklar ve
fumaroller i¢in Salvador’un batisinda bulunan Ahuachapan yakinlari timit
verici bir yore olarak dikkati ¢ekmigtir. A. McBirney’in satih sicakligimin

20 M. Vonsen (1946) Minerals at the Geysers, Sonoma County, California. California Jour.
of Mines and Geology, Cilt: 42.
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kayba ile ilgili galiymalar: sonucu, yérenin enerji tiretimi igin gerekli imkan-
lara sahip oldugu neticesini vermistir®’. Ayrica, yiiksek basing ve sicaklik-
taki buharin ancak sondajla elde edilebilecegi anlagilmgtir.

Nikaragua

Yine bir Orta Amerika tlkesi olan Nikaragua’da jeotermale enerjinin
kaynaklar: olabilecek bir ¢ok sicak su kaynagi ve fumaroller vardir. En
fazla dikkati ¢eken yore San Facinto volkamimin kuzeydogunda, Leon seh-
rinin 29 km kuzeyindedir. San Jacinto volkani o ¢evredeki bir grup volkan
konisinden biridir. Bir digeri de 16, yiizyilda Ispanyol isgalinden beri zaman
zaman faaliyet gosteren Telica volkamidir. San Jacinto volkam ise tarihi
zamanlarda faaliyet gostermemistir. Bu volkanin ¢evresinde dar biralan
isgal eden fumarol yéresinde bir ¢ok sicak su kaynagi ve buhar kuyulan
bulunmaktadir. Buradan bir ka¢ km kuzeydoguda Tisate diye bilinen bir
diger volkanik yore bulunur ki, bu siralamy bir kingin varhigimn bariz
bir delilidir. A. McBirney’in belirttigine gore, buvolkanik yérelerdeki buhar
magmatik orijinlidir ve enerji istihsali igin yeterli potansiyele sahiptir®,

Japonya

Japonyada dogal buhardan elektrik iiretme galiymalar: 1920 den beri
yapilmaktadir. Jeotermal enerjiden faydalanilan yerlerden biri Naruko ve
cevresidir, Sondajlarla agilan kuyularin derinligi 1000 metreye kadar va-
I1r.

Sovyetler Birligi

Kamgatkada volkan topografyasinin bulundugu yerlerde dogal kay-
naklardan elektrik iiretmek icin tesisler kurulmugtur. Ayrica, Hazar Goli
civarinda, Kirim havzasinda ve Urallar civarinda dogal buhar yoreleri
bulunmaktadir.

Fazla onemli olmamakla beraber Fransa, Meksika, Sili’de de dogal
buhar alanlari bulunmaktadir.

TURKIYEDE JEOTERMAL ENERJI ALANLARI

Daha 6ncede belirtildigi gibi, jeotermal enerji yataklar genellikle geng
volkanik faaliyet alanlarinda yeryiiziine daha yakindir. Bu itibarla eriip-
siyon merkezlerinin gevrelerinde, yiizeye nisheten yakin jeotermal yatak-

21 A. McBirney (1956) An appraisal of the Fumarolic Activity near Ahuachapan, El Sal-
vador. Anales del Servicio Geologico de El Salvador, cilt: 2, sayfa: 19-32,

22 A. McBirney (1955) Chemical Aspects of the Fumarolic Activity in Nicaragua and El
Salvador, Comunicaciones Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas, Universidad de El
Salvador, Cilt: 5, Sayfa: 95 - 101.
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larin tesekkiilii ve onlardan faydalanma imkénlar: daha fazladir. Tiirkiyede
bugiine kadar yapilan aragtirmalarda, dogal buhar ihtiva eden yataklarin
daha ¢ok volkanik kayaglarin bulunduklar1 kirikhi alanlarda yer aldig1 go-
rilmistiir. Bu Ozellikleri dikkate ahnarak Tiirkiyede jeotermal enerji
yataklarinin bulunabilecegi bolgeleri belirtmek miimkiindiir. Once, C.
Erent6z ve Z. Ternek daha sonra da M. Cetingelik tarafindan Bati Anadolu,
Orta Anadolu ve Dogu Anadolu olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmugtir™,
Ayrica her bolgede Ege (Batt Anadolu), Ankara, Kayseri, Amanoslar
(Orta Anadolu), Erzurum, Diyarbakir (Dogu Anadolu) seklinde provens-
lere bolinmiistiir. Gene yukardaki esaslardan hareket ederek cografi goriis
icinde asagida belirtilen gekilde bir simiflandirma yapmak miimkiindiir:

Bati Anadolu Bolgesi : Izmir Yoresi (Balgova)
Manisa Yoresi (Turgutlu)
Denizli Yoresi (Kizildere-Tekkekoy)

I¢ Anadolu Bolgesi : Ankara Yoresi
Kayseri Yoresi
Nevsehir Yoresi (Kozakli)
Eskisehir Yoresi

Giiney Anadolu Bolgesi : Amanoslar Yoresi

Giineydogu Anadolu Bolgesi : Diyarbakir Yéresi

Dogu Anadolu Bolgesi : Erzurum Yoresi
(Harita) 9

Tirkiyede jeotermal enerji kaynaklarinin arastirilmas: etidleri 1965
yilinda baslamistir ve etiidler daha ¢ok Ege Bolgesine yonelmistir. Ince-
lemeler ve tesislerin kurulmasi biiytik yatirimlar ihtiyac gostermektedir.
Enerji treten tesislerin tam randimanla caligma streleri ise ortalama bir
degerle 15-20 yil kadardir. Bir tesis 9%, 92 randimanla gahgtigi ve kilovat
bagina yatinm 1650-1850 lira oldugu taktirde, jeotermal enerjinin kilovat
saatinin 1, 5-2 kurugsa gelecegi hesaplanmistir (M. Cetingelik s: 52). Mali
kulfeti sebebiyle yukarda belirtilen bélgelerin simdilik ancak bir kisminda
incelemeler yapilmakta ve tesisler kurulmaktadir.

Bat: Anadolu Bélgesi

Bu bolgede digerlerine gore arastirmalarin ve tesis kurma tesebbiis-
leri daha fazla yapilmustir. Bu boélge igindeki aragtirmalarin yapildig: bag-
Iica yéreler Izmir, Turgutlu, Tekkeksy ve Kizildere'dir.

23 C. Erentoz ve Z. Ternek (1968) Turkiyede Termomineral ve Jeotermik Enerji Ettdleri.
M. T. A. Dergisi Say1: 70, Sayfa: 1-57, Ankara.

M. Cetingelik (1970) Diinya’da ve Tirkiye’de Jeotermik Enerji Durumu. Tirkiye Jeoloji
Kurumu Biilteni. Cilt: XIII, Sayi: 1, Sayfa: 44-57, Ankara.
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Izmir Yoresi

Bu yére iginde yer alan jeotermal enerji merkezi Balgova’dir. Tzmir’in
12 km kadar batisinda bulunan bu yer eski ¢aglarda Agamemnon olarak
bilinir ve kaphcalar ile taninirdi**. Balgovanin da iizerinde yer aldifa kirk-
tan ¢ikan tig kaynagin sulart 65 “C - 75 °C dir. Burada 40-140 metreye varan
sondajlar yapilmistir. 1 numarali sondajda 21,5 metre derinlikte subuha-
rmn sicakhigimin 110,5 °C, 40 metre derinlikte ise 124 °C oldugu saptan-
mustir. Ayrica, subuharmin yizeyde 5 m kadar yiikseldigi, debisinin ise 0,5
It/sn oldugu goérulmistir. 3 numaral sondajda ise 140 metreden 1,25
lt/sn sicak su elde edilmistir®. Bu yoére iginde Cuma Ovast ¢evresinde de
dogal buharin bulunabilecegi tahmin ediliyor.

Turgutlu Yoresi

Gediz ¢okiintii hendeginin kuzeyinde, kiriklar iizerinde sicakhklan
38°C - 83°C olan bir ¢ok sicak su kaynagi bulunmaktadir®®. Burada sondaj
yapildig: taktirde enerji iretecek dogal buharin clde edilecegi samlmak-
tadir.

Tekkekoy-Kizildere Yoresi (Denizli)

Denizli ilinin kuzeybatisindaki Saraykoy ilgesinin 10-15 km batisinda
ver alan Tekkekéy ve Kuzldere yoresi, jeotermal cnerji bakimindan en
fazla timit veren yerlerdir. Yapilan sondaj caliymalar: sonunda, Biiyiik
Menderes ¢okiinti hendeginin kuzeyinde yer alan Kizilderc’de elde edilen
dogal buhar bir santrali isletecek kapasitededir. Yapilan 15 sondajdan
birinde, 450 metre derinlikte olanda, yiiksek basinch dogal buhar yatag
tesbit edilmistir ve satha ulasan buhar 5-350 m fiskirmistir®. Grabenin
kenarlarida kiriklar tzerinde bulunan kaynak sularn 90° - 100°C’dir.

I¢ Anadolu Bélgesi

Bu Dbolgede jeotermal enerji aragtirmalart heniiz tetkik safhasinda
bulunmaktadir. Bu boélge icinde dort arastirma yéresi bulunmaktadir,
Ankara, Kayseri, Nevsehir ve Eskisehir. Ancak, bunlardan bir kisminda
aragtirmalar yapilmaktadir.

Nevsehir Yoresi

Etidlerin yapildigr yorelerden biri Kozaklidir?”. Burada vadi i¢inde
yluzden fazla kaynak bulunmaktadir. Sularimin sicakliklar: 80 °C - 100°C?

24 R. Izbirak (1972) Tirkiye 1. Milli Egitim Bakanhg Kiltir Yayinlar. Sayfa: 108, Ts-
tanbul.

25 K. Erguvanh ve E. Yiizer (1973) Yeralusular Jeolojisi. 1st. Teknik Univ. Kiitiiphanesi,
Say1: 967, Sayfa: 279, Istanbul.

26 S. Urgiin (1964) Gonen-Eksidere, Thcaoba Termomineral Etidi. M. T. A. Rap. No:
3636, Ankara.

27 W. Niehoff (1965) Kozakl bolgesindeki jeotermik etiidlerin devanmina ait teklifler. M.
T. A. Rap. No. 3608, Ankara.
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dir. Sondajlarla buhar yataklarini bulma imkéinlarnin mevcut oldugu
sanilmaktadir.

Eskisehir Yoresi

Buradaki ¢aligmalarda heniiz aragtirma safhasindadir. Alivyonlarin
kirikly yapiy: orttiigi ovada, bazan yiizeye ulagan sicak su kaynaklar: vardir
Ovadaki kalinlig1 100 m. saptanan aliivyonlarin iginde ytzeyden 7-8 metre
derinde sicak su bulunmaktadir. Buralarda agilan kuyulardan pompalarla
evlere ve hamamlara sicak su temin edilir. Kiriklardan yiikselip aliivyon-
larin igini dolduran sicak su, taban suyu ile kariginca ilinir. Bu sebepten su-
yun sicakhgi 20°C ile 60 °C arasinda degigir. Burada yapilan sondajlarla
120 m derinlige kadar inilmistir. Heniiz jeotermal enerjiden faydalanmak
gayesiyle detay etiidler yapilmamugtir. Ancak, aliivyal ortiiniin altinda,
kirikhi yapiya inilecek derin sondajlarin yapilmasi halinde jeotermal ener-
jiden faydalanma olanaklarinin dogacag: samlmaktadir.

Ankara ve Kayseri yorelerinde jeotermal enerji etiidlerine heniiz bas-
lanmamugstir.

Dogu, Giiney, Giineydogu, Anadoluda da bu konuda aragtirmalar ya-
pilmamgtir. Bu bolgelerde kirik sistemleri tizerinde yer alan sicak su kaynak-
lann yakinlarinda yapilacak sondajlarla magmatik buharin elde edilmesi
miimkiindiir.
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