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ÖZET: 

Yeraltı sıcak suyu veya sıcak eu buharı oluşumu için, genellikle, bir meteorik sa reseer-
vuarnun, bir ısı kaynağının ve ikinci bir meteorik suyu bu ısı kaynağına kadar taşıyan, burada 
ısındıktan sonra meteorik su rezervuarına yükselmesini temin eden mekanizmanın olması ge
rekmektedir. Yazıda, bu görüşün tesbitine çalışılmış, ve temas suretiyle ısınan ikinci meteorik 
suyun ya tek başına yahut ısa kaynağından ayrılan juvenil suyla birlikte rezervuara yerleşme
si ele aluunigtir. 

Datrcy kanunu kullanılarak, bu sıcak çözeltinin meteorik su rezervuarındaki yerleşme 
şekli teorik olarak incelenmiş, bunun, tabanı geniş bir silindir şeklinde olacağı tesbit edilmiş
tir. 

Teorik olarak çıkartılan bu neticeyi Gecâk-Afyon, Sarayköy-Denizli ve Broadlands-Yeni-
zelanda jeotermal sahalarmda yapılan reziztivite ve sondaj çalışmalarının gerçeklediği göste
rilmiştir. Ayrıca, Mc, Nabb'ın ve G. V. Keller'in çalışmalarının da bu görüşü desteklediğine işa
ret edilmiştir. 

GİRÎŞ : YERALTI SICAK SU VEYA SU 

Yeraltı sıcak duyu veya Sıcak su ' buharı, 
önemli enerji kaynaklarından biridir. Bu gün 
İtalya'nın sadece Larderollo termal sahasından 
400 MW civarında bir güç temin edilmektedir. 
Bu yer altı potansiyeli diğer enerji kaynakları
na nazaran daha ekonomik olabilmektedir. 

Bu yönden geniş projeler yapılmakta ve araş-
örmalar büyük çapta desteklenmektedir. 

MarineMl (1933) ısı kaynağı olarak satha 
çıkmamış granitten ayrılan juvenil suyu düşün
müştür. Goguel (1963), Larderollo termal saha-
simn teorik izahını yaparken Darcy kanunu ile 
mukayese edilebilecek gerekli termodinamik 
esasları kurmaya çalışmıştır. 

Grindley (1965), Wairakei termal sahasının 
oluşumunun jeolojik izahım yapmıştır. K. Tez-
can (1969), Sarayköy termal sahasındaki kuru-
buhar imkan Harını, jeofizik neticelere uygun ola
rak eleştirmiştir. S. Kavlakoğlu (1968), meteo
rik su rezervuarına fay boyunca alttan gelerek 
yerleşen sıcak solüsyonun şekli ile ilgili teorik 
bir araştırma yapmıştır. Mc. Nabb (1969), akl-
ferde bir sütun halinde olan sıcak su sütununun 
oluşu İle ilgili teorik bir görüş vazetmiştir. G. V. 
Keller (1969), Yeni Zelanda'da merkezi volka
nik bölgede yapmış olduğu derin elektromagne-
tik étudier sonucu iletken bir sütunun varlığın' 
tesbit' etmiştir. 

W) Dr. Sına Kavlakoğlu, MTA. Enstitüsü Je
ofizik Şubesi Müdürü. 

Bugün dünyanın her tarafında, yeraltı sıcak su 
veya su buharının aranması, halen bir araştır
ma konusu halindedir. Bununla ilgili ana pren
sipler henüz ortaya konamamıştır. Konunun 
termodinamik yönlü oluşu bunun başlıca sebep
lerinden biridir. 

Biz bu yazımızda, şimdiye kadar dünyada 
tesbit edilmiş olan sıcak su veya su buharı ya
taklarının özelliklerini gözönüne alarak ve ter
modinamik bazı esaslardan da yararlanarak, 
yeraltı sıcak su ve su buharı olayının münaka
şasını yapmak istiyoruz. 

Biliyoruz ki, yeraltı sıcak su veya sıcak su 
buharının esas kaynağı meteorik sudur. Ancak 
hazne kayaçtaki soğuk meteorik suyun kondük-
siyon veya konveksiyon yoluyla ısınmasını müm
kün görmüyoruz. Zira hazne kayaçlar genellikle 
ısı kaynağından çok uzaktırlar. (Biz burada im 
kaynağının volkanik olduğunu düşünüyoruz. 
Sismik, şimik, atomik vs. ısı kaynaklarını mev
cut potansiyeller için yeterli bulmuyoruz.), Bir 
kaç km. kalınlığındaki bir kayacın mesela 300° C 
ye kadar ısmmasıı, saeaklak kaynağının sınırlı 
ısısından dolayı geçerli görülmemektedir. Bugüne 
kadar yapılan derin sondajlara rağmen bunu 
doğrulayacak bir olaya rastlanmamıştır. Yani 
Salton - MeXlcall jeotermal sahası için James S. 
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Koenig'ln tasarısı kanaatimizce mümkün değil
dir. (Şekil 1). Konveksiyon akımları bahis ko
nusu olduğu zaman büyük genlikli konveksiyon 
akımlan hesaba katılmaktadır. Büyük genlikli 
konveksiyon akımlarının ömürleri sıcak suyun 

-ömründen daha büyük olabilmektedir. (J. Go-
guel. Le. Régime thermique de D'eau Souter
raine). Meselâ El Tatio - Şili'deki sıcak suyun 
ömrünün 40 yıl olduğu ifade edilmektedir. 

Bir başka düşünüş tarzı da rezervuardaki 
soğuk suyun aşağıya inmesi ve rezervuara bi
tişik sıcak sorsa değip yukarı çıkmasıdır. (A. Mc. 
Nabb, On Convection in a porous Medium). Şe
kil 2 ve (J. W. Elder: Heat and Mass transfer 

it » 

yen yozu 
_ , F—+* T * T « 

Şekil: 2 

in the Earth : Hydrothermal Systems. Sayfa 
40). Yazarlar rezervuara yakın bir sıcaklık 
sorsu kabul etmektedirler. Rezervuardaki so
ğuk su sıcaklık sorsuna kadar inmekte ve ısı

narak Darcy kanununa uygun olarak yüksel
mektedir. Meteorik soğuk suyun sıcak sorsa de
ğip yükselmesi yeni bir görüştür. Ve bu çok 
önemlidir. Ancak sıcaklık kaynağinün bu gün 
bilinen sığ rezervuara bitişik farz edilmesi çok 
güçtür. Zira bu güne kadar yapılan derin son
dajlara rağmen 300° C sıcaklığında bir kayacın 
varlığını kimse tesbit etmfenüştir. Kaldiki nor
mal porosité halinde rezervuarda üst seviyede 

bulunan soğuk suyun aynı Darcy kanununa 
uyarak aşağıya sıcak sorsa kadar inmesi iza
hı güç bir meseledir. Diğer bir görüş, satha çık
mamış bir eruptif kayaç magmasının kristali-
zasyonu esnasında ayrılan juvenil suyun, bir. 
fay zonu vasıtasiyle meteorik suyla dcdu rezer
vuara girmesi ve oradaki suyu ısıtmasıdır. (G. 
Marinelli, 1963). (Şekil 3). Ancak yalnızca ju
venil suyun mevcut potansiyelleri vermesi bu 
gün mümkün görülmemektedir. Zira 200 Km 2 

lik bölgesel bir yüzeye taşman Larderello-Ital-
ya buiharınjjn 3000 ton/saat'ihi ele alalım. Bu 
miktar juvenil suya nazaran 40 defa daha bü
yük olan 13 gr/cm«. senelik bir debi temsil 
eder. (J. Gpguel: Le Regime Thermique ide 
L'eau souterraine). Kaldı ki juvenil su gelişi 
güzel rezervuardaki meteorik suyla karışma
maktadır. Ayrı özellikte olan bu iki su Darcy 
kanununa uygun olarak rezervuara yerleşmek
te ve sonra konveksiyon yoluyla meteorik su
yun sınırlı bir kısmı (S. Kavlakoğlu, Jeoter
mik Enerji Kaynağı Jeotermal Akiferler Hak
kında Yeni bir Görüş. Sarayköy sahası için uy
gulama) ısınmaktadır, 

Şekil: 1 — Salton-Meksikalı Jeotermal sahasına ait şematik Mokdiyagramî 
(James S. Koenig'den alınmıştır.) 
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3EKİL.3. TOSCANE JEOTERMAİ. SAHASINA AİT TASAVVUR! KESİT 

( N A R N E L L I ' D E N ALINMIŞTIR) 

Biz burada sıcaklık kaynağı olarak satha 
çıkmamış toir granitik (granit kelimesi burada 
genel anlamda kullanılmaktadır.) magmanın 
varlığını kabul ediyoruz. 

Hidrotermal sahalar; volkanik göller, bü
yük nehirler, göller, denizler ve k a r bölgeleri 
civarına rastlamaktadır. El tatio sahasındaki 
mevcut volkan bacaları sik sık karla dolmak
tadır. 

Biz daha ziyade volkanik göllerin en iyi per-
miabileteyle kendisini yaratan sıcak sorsa bağ
lı olabileceğini ve eski gömülü derin meteorik 
suların bazı hallerde mümkün bir permiabilt-
teyle ve kolaylıkla sıcak sorsa yakın olabilece
ğini kabul ediyoruz. 

Volkanik göllerden veya sürekli çatlaklar
dan veya gömülü eski meteorik haznelerden 
veya denizlerden sıcak sorsa herhangiblr per-
miabiliteyle sjzan sular sıcak sorsa değer değ
mez ısınacak ve o civardaki müsait permiabl 
zonlardan ısıtılmış su veya su buharı halinde, 
daha ziyade gakûli permiabiliteleri seçerek yük
selecektir. Rezervuara ulaşınca Darcy kanu
nuna uygun olarak rezervuara yerleşecek ve 
ısaltılmış su halinde olacaktır. Bu bazı hallerde 
erüptif kütlenin kristalizasyonu «ırasında ay
rılan juvenil suyuda ve bazı sıcak gazlanda ih
tiva edebilir. Bu sıcak solüsyon müsait permiabl 

zonlardan yükselirken geçtiği zonlardan sıcak
lığına uygun olarak erittiği materialleride ih
tiva edecektir. Sıcak solüsyon yükselirken mev
cut permiabiliteleri genişletecek ve geçtiği 
zonlann civarını ısıtacaktır. Bu solüsyonun yo
ğunluğu genellikle üst seviyedeki meteorik su 
akiferindeki sudan daha büyük olacaktır. 

Bu aıcak solüsyonun bir fay zonundan yük
seldiğini ve yukarıda mevcut bir meteorik su 
akiferine kadar ulaştığını farz edeltaı. İşte 
böyle bir fay zonundan rezervuara ulaşan sı
cak solisyon Darcy kanununa uyarak soğuk su 
rezervuarına yerleşecektir. 

Meteorik su akiferine sıcak solüsyonun yer
leşme şeklinin teoik izahı, Sıcak su bir fay zo
nundan meteorik su akiferine belli bir basınç 
altında yükselsin. Şekil 4. 

Burada problemi iki boyutlu olarak ele alı
yoruz. Hesaplarda ve sınır şartjarmda kolaylık 
sağlamak gayesiyle problemi tek yönlü olarak 
münakaşa edeceğiz (Şekil 4). Buradan genel 
hale geçmek mümkün olabilecektir. 

Kordinat eksenleri x, iy olsun ve Şekil 4'teki 
gibi seçilmiş olsunlar. 

z .= x + iy düzleminde alınmış olan iki boyutlu 
homojen akifer için Darcy kanununu, velosite 
potansiyeli f olduğuna göre, 
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Laplas diferansiyel denklemine müncer olur. boyunca (6) denkleminin S değişkenine göre dl-
„ ^ , . , , feransiyeli alınacak olursa, 

<p Potansiyel fonksiyonuna dik olan stream 
fonksiyon j, Cauohy - Rieman denklemleri vası-
tasiylte yazılabilir. Şimdi, f (z) bir kompleks 
veloslte fonksiyonu, 

Buradan, 

Şeklinde yazılabilir. denklemi bulunur. 

Pek tabiî olarak, kompleks konjuge yelosite 
fonksiyonu, 

şeklinde olacaktır. 

y Potonsiyel fonksiyonunun BD kesişme çiz
gisi ve AB sızıntı yüzeyi boyunıca olan değiş
mesi sıcak sudaki tazyik vasıtasiyle kontrol 
edilir. (Suların immiscible ve sıcak suyun ha
reketsiz olduğu kabul edilebilir.) 

Şu halde AB ve BC boyunca (Şekil: 4). 

Bu (u, v) hadograf düzleminde (Şekil: 5) 
şeklinde olacaklar. BD çaplı bir yarji çemberdir. 

Burada, „,0 sabit potansiyel fonksiyon y Şimdi, 
aşağıya doğrudur. (Şekil: 4) 

dönüştürümünü yapalım. 

şeklinde olup; **ı d u z l e m i D i r modifiye hadögraftır. (Şekil 0) 

y, : Sıcak «suyun spesifik ağırlığı «h düzlemdeki yarı çember tarafından sıfır 
1 açılı üçgenin (Şekil: 6) üst yanı düzleme trana-

ym : Meteorik suyun spesifik ağırlığı formasyonu, eliptik modüller fonksiyon kullanıl
mak suretiyle yapılabilir. (Nehare, Zeev). 

k • Akiferin permiabilitesl ve 

k' Buoyancy ve permiabilitenin çarpımadır. 

dönüştürümü yapılacak olursa, 

AB sızıntı yüzeyi boyunca ^ nia 

diferansiyeli 

elde edilir. (Şekil: 7) 

X'nin değerleri, eliptik modüler fonksiyonun 

olduğu bilinmektedir. f s fo + k ' v denkleminin inversi kullanılarak hesap edilebilir. (Muskat, 
Morris). 

y'ye göre diferansiyeli alınırsa, 

A / n i n i 

bulunur. 

Bu (u, v) hadögraf düzleminde bir doğru aralığındaki değerleri İçin 
denklemidir (Şekil 5). Ayrıca kesişme eğrisi BD K'/K değerleri verilmiştir (Hayeshi). 
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Böylece \'nın verilen aralıktaki bu değerleri 
için (eşitsizlik) (12) Hayashi tarafından veril
miş olan K'/K değerleri vasıtasiyle (denklem) 
(1) qx değerleri hesap edilebilir. 

X'nin diğer değerleri için basit linier trans
formasyonlardan sonra tabuler değerlerin kulla
nılması icabeder. x ' n l n -

aralığmdaki değerleri için, 

linier transformasyonu kullanılır. 

Buradan eliptik modüler fonksiyonun inversi 
kullanılarak, 

ve gene aynı şekilde, 

değerleri için 

buradan 

elde .Mix. 

Böylece \ düzleminde (Şekil: 7) üst yarı düz
lemdeki bütün değerlerine kargılık qj dolayısıy-
le q değerleri (Şekil: 6) elde edilir. 

Problemin tam çözümü için, f (z) kompleks 
potansiyel fonksiyonu, yahut entegre edilebilen 
q'nin terimleri cinsinden, bazı f (z) fonksiyonu
nu ifade etmek gerekir. Çünki AB üzerinde j, 
stream fonksiyonunun dağılımı bilinmemektedir. 
(Şekil: 4). 

konumunu yapalım (Hamel, 1934). 

Burada, — ğ. —f" (z) fonksiyonunun argu
ment! ve 

dir. 

Hodograf (Şekil: 5, 7) ve denklem (18) den 

(19) 

«», = -* **r = ~f-i *?a'-° 

(ß açısı q — U + iv düzleminde gösterilmiş
tir.) 

X düzleminde (Şekil: 5) reel eksenin bütün 
noktalarında $ değerlerinin bilindiklerini görü
yoruz. 

Şu halde ß bir Fouriar entegrali çözümü va
sıtasiyle üst y a n düzlemin bütün noktalannda 
bilinir. Bundanı sonra, T ' n u n değerleri 0 ve 
^ için Canchy-Riemann denklemleri vasıtasiyle 
elde edilirler. 

Bunun için genelleştirilmiş poisson formülü
nü kullanacağız. (Muskat, 1937). 

Burada T o keyfi bir sabittir. Yukandaki en-
tegralin (20) geliştirilmesi ve denklem (17)'ye 
tatbikinden sonra — (f" (z) için, 

bulunur. 

Burada c ve b, \ düzleminde swasiyle F ve 

E noktalarının koordinatlarıdır (ŞekU: 8) 
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yi grafikler ve tablolar halinde vermişlerdir. 

Şu halde, smır ve velositeleri, m'eteorik ve 
sıcak suların ortak çizgilerinin yeri ve şekli 
(15), (18) veya (20) denklemlerinde A'nın uy
gun seçilmiş reel değerlerini koymak suretiyle 
ve sonradan (22)'nm nümerik entegrasyonu ve
ya grafik çözümü vasıtasiyle hesap edilebilir. 

Bir dereceye kadar bir basitlik temin etmek 
bakımından, jeotermal akiferler için B ve E 
noktalarının çakıştığını kabul edelim. Bu tak
dirde, 

S£ = ££ ' olacaktır. Buradan, 

şeklinde olur. 

Smır velosité eğrisinin ve kesişme yüzeyine 
ait ortak eğrinin yeri ve şekli ile ilgili eğrinin 
çizilmesi içn, hesap merkezlerinde hesaplamalar 
yapılması gerektiği meydandadır. Ben burada, 
MJuskat'ın başka maksatlar için yapmış olduğu 
hesaplamalar ve grafiklerden istifade ederek, 
meteorik su akiferinde sıcak su intruzionun gra
fiğini (Şekil: 8) ve UAF/ki 'nün değişimini gös
terir eğriyi (Şekil: 9) vermeğe çalıştım. Bunlar 
vaklaşık olarak çizUnüglerdlr. 

Görüldüğü gibi rezervuar içindeki sıcak su, 
tabam1 geniş bir silindir sütunu şeklinde olacak
tır. (Şekil: 10) ve bu ßücaki su sütununa bağlı 
küçük genlikli konveksiyon akımları önemli ola
cak ve ilk şekle uygun olarak putun genişliye-
cektir. (Şekil: 11) 

1968 yılında Ankara'da yapılan enerji kong
resinde yayınladığımız bu teorik çalışmamızın 
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bu güne kadar yapılan tatbiki çalışmalarla ta
mamen doğrulandığını görmekteyiz. Meselâ G. 
V. Keller'in 1969 yılında Yeni Zelanda merkezi 
volkanik bölgede yapılan elektrik etüdler bu gö
rüşümüzü tamamen teyld etmiştir. (G. V. Keller: 
Elektromagnetic Surveys in the Central Volca
nic region preliminary Report (Şekil: 12) Aynî 
neticeyi Mc Nabb değişik teorik mülahaza ile 
ortaya koymağa çalışmıştır. (Mo Naibb. On 
Convection in a porous Medium) (Şekil 12). 

Tuzlar ihtiva etmesi dolayısiyîe sıcak suyun 
rezertivitesi düşük olmaktadır. (K. Tezcan Sa
rayköy rezistivite raporu) Bunun Kızudere'ye 
uygulanması sonucu KDI Sondaj bölgesinin sı
cak su yönünden enteresan olacağı kaydedilmiş
tir. KDI sondajından 200°C sıcaklığında su çık
mıştır. Seferihisar - Izmir jeotermal bölgesi re
zistivite etüdîeri de buna güzel bir örnektir. 

' Ayrıca Mc. Donald'ın yaptığı çalışmalarda, 

Clor ihtivasına göre rezistivite - sıcaklık grafik

lerinde (Şekil: 13) rezistivite değerlerinin na

sıl değiştiğini gömekteylz. Buna bağlı olarak 

Broadlands Jeotermal sahasında yapılan düzük 

rezistiviteli bölgede sıcak su zonu kesilmiştir. 

NETİCE : 

Yeraltı sıcak su veya sıcak su buharının olu

şumunun eleştirilmesi bizi bazı önemli noktala

ra götürmüştür. Meselâ sıcak solüsyonun yuka-
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riya intikalini sağlıyan permiabl zonlarm tes-
bm aureuyie sıçanım enerjisinin buralardan el
de edilmesi dana önemli olacaktır. Ancak, böyle 
zonların teshilinin sok güç olduğunu kabul et
mek lâzımdır. Ve bu derinliklerin kontrolü için 
yapılacak mekanik sondaj teknigide bir prob
lemdir. 

Bu güçlüklerden dolayı, üst rezervuazın tes-
biti ve burdaki sıcak su zuhurunun jeofizikle 
araştırılmasından ve tesbitinden sonra rezervuar-
daki basınç ve sıcaklık değerlerinin dağılımı 
göz önüne alınarak muhtemel kuru buhar bölge
leri tesbit edilebilir. 

MAKALEYE EK NOT 

Yeraltı sjcak su veya sıcak su buharı, önemli 
enerji kaynaklarından biridir, italya'nın sadece 
Larderollo Jeotermal sahasından 400 MW civa
rında bir güç temin edilmektedir Amerika'nın 
Gayzer Jeotermal sahası 300 MW nisbetinde bir 
güce sahiptir. Yeni Zelanda'nın Wairekei Jeoter
mal sahası 200 MW civarındadır. Rusya, Japon
ya, Mexico gibi memleketler jeotermik enerji 
üretimine geçmişlerdir. Bunlardan başka 40 ka
dar ülke aynı enerji kaynağı üzerinde devamlı 
çaiıgmalar yapmaktadırlar, ve yukarıda adı ge
çen ülkeler yeni jeotermal sahalar ortaya koy
maktadırlar. Ayrıca kilometrelerce derinlerden 
satha ulaşan bu kaynağın taşıyabileceği yan ele
mentler yönünden çok önemli olabileceği söz 
konusudur. 

Bunlardan başka çok derinlerden satha kadar 
ulaşırken derinlere ait bazı Jeolojik özellikleride 
yansıtması onun çok önemli bir özelliğidir. 

Türkiye'miz Termal zuhurlar yönünden önem
li bir bölge durumundadır. Türkiye'nin bir kısım 
enerjisinin, jeotermik enerjiden temin edilebi
leceği gibi, sıcak suyun taşıdığı nadir mineraller 
yönünden de büyük bir potansiyele sahip olabi
lecektir. Bunun yanıbaşmda borik asit ve kar
bon dioksit v.s. yönünden de önemlidir. Ayrıca 
Arteziyen halinde yükselen bu yeraltı potansi
yelinin kurak olan Güney-Doğu Anadolu Böl
gesinde kullanma sahaları hayatî önemdedir. Tür
kiye'de çok yaygın olan termal sahalarda yapı
lacak çalışmalar sonunda diğer yeraltı zengin
liklerimiz hakkında geniş Jeolojik bilgileri de edi
nebileceğiz. 

Yukarıda sıralanan hususlar dolayısiyle Sa
rayköy - Denizli Bölgesi için Birleşmiş Milletle
rin desteklediği bir proje yürürlüğe konmuştur. 
Yapılan derin sondajlar sonunda Jeotermik Enerji 
yönünden önemli olabilecek bir bölgenin var
lığı ortaya konmuş bulunmaktadır. Bölgenin ge
nişlemesi imkânları vardır. Bölgenin önemli olu
şu, Batı Anadoludaki etüdleri ikmal edilmiş di
ğer Urla, Tuzla, Gönen, Salihli v.s. sahalarımızın 
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da önemini arttırmıştır. Taşıdıgji yan kıymetler 
hariç, sadece enerji yönünden Türkiyehin büyük 
bir güce sahip olabileceğinden bahsetmek artık 
bugün erken değildir. Bu yönden Türkiye'de ge
niş projeler yapılması zaruridir. 
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