
Jeotermal enerji yerin derinliklerinde-

ki s›cak bölgeden yeryüzüne do¤ru yay›-

lan yerküre iç ›s›s› olarak tariflenir. Jeo-

termal model üç önemli unsur ile aç›kla-

n›r. Birincisi ›s› kayna¤›; ikincisi ›s›y› ye-

ralt›ndan yüzeye tafl›yan ak›flkan; üçün-

cüsü ise bu ak›flkan›n dolafl›m›n› sa¤laya-

cak ölçüde geçirimli kayaçlard›r.  Toplam

6370 km yar›çap›nda olan yerkürede ka-

l›n mantoya göre oldukça ince geliflmifl

kat› kabuk vard›r (fiekil 1). Kabu¤un he-

men alt›nda geliflen ma¤ma sokulum

alanlar› potansiyel jeotermal bölgeleri

oluflturabilir. Yerkürenin içine do¤ru

ilerledikçe s›cakl›¤›n zaten artt›¤› bilini-

yor. Ancak jeotermal alanlarda s›cak ka-

yaç ve yüksek s›cakl›ktaki yeralt›suyu di-

¤er yerlere göre daha s›¤ kesimlerde bu-

lunursa bu bölge jeotermal alan olarak

adland›r›l›r. Yer kabu¤unun inceldi¤i

bölgelerde s›cakl›k tafl›yan ma¤man›n ka-

bu¤a sokulmas› jeotermal alanlar›n olu-

flumunu sa¤lar (fiekil 2). Meteorik kö-

kenli yeralt› suyunun birkaç kilometre

derine inip ›s›nd›ktan sonra yüzeye do¤-

ru yükselmesi ise bu sahan›n jeotermal

saha olarak nitelendirilmesine olanak ve-

rir.

Jeotermal saha asl›nda bu özellikteki

yeri tan›mlayan co¤rafik bir kavramd›r.

Bu sahada meteorojik ya¤murun olufl-

turdu¤u beslenme alan›, yerin içine giren

so¤uk sular›n ›s›narak bunlar›n yeryü-

zünde ç›k›fl yapt›klar› yerler (yani hidro-

lik düzen) ise jeotermal sistem olarak ad-

land›r›l›r. Is›nan sular›n yeriçinde bar›n-

d›klar› geçirimli kayaç kesimi ise jeoter-

mal rezurvuar olarak tan›mlan›r.   Jeoter-

mal rezervuarda 1 km derinlikteki s›cak-

l›¤a ba¤l› olarak sistemleri iki gruba ay›r-

mak olas›d›r. a) Rezervuar s›cakl›¤›n›n

150°C’dan düflük  oldu¤u, düflük s›cak-

l›kl› sistemler: Bu tür sistemler genelde

yeryüzüne ulaflm›fl do¤al s›cak su veya

kaynar su ç›k›fllar› gösterirler.  b) Rezer-

vuar s›cakl›¤›n›n  200°C’dan yüksek ol-

du¤u yüksek s›cakl›kl› sistemler: Bu tür

sistemler ise do¤al buhar ç›k›fllar› (fume-

roller), kaynayan çamur göletleri ile ken-

dini gösterir.. 

Jeotermal sistemlerin fiziksel durum-

lar›na ba¤l› olarak s›n›fland›r›lmalar› du-

rumunda, üç farkl› rezervuar durumu ta-

n›mlanabilir. 1) S›v›n›n etken oldu¤u jeo-

termal rezervuarlar: Rezervuardaki ba-

s›nç koflullar›nda su s›cakl›¤›n›n buhar-

laflma s›cakl›¤›ndan daha düflük oldu¤u

rezervuarlar› tan›mlamakta kullan›l›r.

Rezervuar bas›nc›n› s›v› su faz› kontrol
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etmektedir.  2) ‹ki fazl› jeotermal rezer-

vuarlar : Rezervuarda s›v› su ve su buha-

r› birlikte bulunmaktad›r ve rezervuar

bas›nc› ve s›cakl›¤› suyun buhar bas›nc›

e¤risini izler. 3) Buhar›n etken oldu¤u

jeotermal rezervuarlar : Rezervuar bas›n-

c›ndaki ak›flkan s›cakl›¤›n›n suyun buhar

bas›nc› e¤risi s›cakl›¤›ndan daha yüksek

olmas› durumunda bu tür rezervuarlar

oluflurlar. Rezervuardaki bas›nc› su bu-

har› faz› kontrol etmektedir. Bir jeoter-

mal sistemde volkanik kökenli jeolojik

birimler en iyi ›s›t›c› kayaç olarak gözle-

nirken, rezervuar kayaç olarak da çatlak-

k›r›k-boflluk gibi petrofizik özelliklerin

egemen oldu¤u yüksek geçirimli jeolojik

birimler varolur (fiekil 3). Yüzeyden yeri-

çine giren so¤uk sular derinlerde ayn›

bir ›s›nm›fl tencere dibi gibi ifllev gören

s›cak volkanik-ma¤matik kayaçlar› yala-

yarak ›s›n›rlar ve yeryüzüne do¤ru hare-

ket edip yerlerini daha so¤uk sulara b›ra-

k›rlar. Süregelen bu döngü içerisinde yü-

zeye yaklaflan s›cak sular›n fay-çatlak gi-

bi zay›f yerlerden yeryüzüne yapt›klar›

su-buhar ç›k›fllar› ise kapl›ca olarak ta-

n›mlan›r.

Jeotermal Alanlar›n

Araflt›r›lmas›
Jeotermal enerjinin do¤as› ve da¤›l›m›

ile ilgili üç temel terim vard›r; jeotermal

gradyan, ›s› ak›fl› ve jeotermal anomali.

Jeotermal gradyan dünya yüzeyinden de-

rinlere do¤ru inildikçe s›cakl›¤›n artma-

s›ndan kaynaklan›r. Normal olarak yerin

alt›na do¤ru inildi¤inde her 33 metre’de

s›cakl›k 1°C yükselir. Fakat jeotermal sa-

halarda, jeolojik yap›n›n ve kayaç tipleri-

nin farkl› olmalar›ndan dolay› s›cakl›k ar-

t›fl› çok daha fazla, örne¤in 33 metre’de

5°C olabilir. Is› enerjisi dünya yüzeyine,

kayalardan iletim yoluyla geçerek, ma¤-

man›n hareketi ile veya jeotermal suyun

hareketi ile ulafl›r. Is› enerjisinin iletim

yoluyla düfley olarak hareket etmesine

›s› ak›s› denir.

Baz› jeotermal alanlarda, baz› derin-

liklerde s›cakl›klar, komflu alandaki s›-

cakl›klardan farkl›l›klar gösterirler. Bu

düzensizli¤e jeotermal anomali denir.

Jeotermal anomali küçük bir alan ile s›-

n›rl› olabilir ve sadece küçük bir s›cak su

kayna¤› anomaliyi gösterebilir. Öte yan-

dan anomali binlerce kilometrakarelik

bir alanda da oluflabilir. Jeotermal kuyu-

lar›n sondaj›, gelifltirilmesi ve iflletmesi

çok pahal› ifllemler olduklar› için jeoter-

mal aramalarda pozitif jeotermal anoma-

lilerin (yüzeye yak›n ve yüksek s›cakl›kl›)

yerleri tespit edilmeye çal›fl›l›r. Farkl› je-

olojik yap›larda, jeotermal anomalilere

sebep olan bafll›ca ana etken jeotermal

alanlar›n aranmas›n› yönlendirir. Tabaka-

lar aras›na giren genç ma¤matik kayaçla-

r›n (Genç ma¤matik sokulumlar) varl›¤›

jeotermal aramada öne ç›kan bir özellik-

tir. Levha tektoni¤i teorisi (yerkabu¤u-

nun, genifl düz parçalar›n›n hareketi)

genç ma¤ma aktivitelerinin oluflumunu

aç›klamaktad›r. Ma¤ma, levhalar›n ayr›l-

ma zonlar› boyunca ve levhalar aras›na

girerek, s›rtlar oluflturur. Kabu¤a do¤ru

sokulan ma¤ma yerkabu¤una ›s› transfer

eder ve bu da yüksek jeotermal gradyan-

lar yaratabilir. Sonuç olarak ortaya ç›kan

jeotermal anomaliler de¤erli jeotermal

kaynaklar yaratabilirler. Böyle yeriçi ya-

p›lar›n›n araflt›r›lmas› için günümüzde

Jeofizik (özellikle elektrik-elektromanye-

tik) yöntemler tüm dünyada baflar›yla uy-

gulanmaktad›r. Yeriçinde s›cak suyun

Hidrotermal sirkülasyonu jeolojik kataç-

lar›n yap›s›n› önemli flekilde bozarak hid-
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fiekil-2 Tipik bir jeotermal sistem ve unsurlar›

fiekil-3 Jeotermal model
ve geçirimli katmanlar

Tarihte Jeotermal Enerji

M.Ö. 1500 y›llar›nda Romal›lar ve Çinlilerin
do¤al jeotermal kaynaklar›n› banyo, ›s›nma ve
piflirme amaçl› olarak kulland›klar› bilinir. 630
y›llar›nda ise Japon ‹mparatorlu¤u'nda kapl›ca
gelene¤i yayg›nlaflt›. 1200 y›llar›nda da Jeoter-
mal enerji ile mekan ve su ›s›tmas› yap›labilece-
¤i Avrupal›lar taraf›ndan keflfedildi. 1818 y›ln-
da baflka bir keflif yap›larak F. Larderel ilk defa
jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.
1943 de ‹talya (Larderello) jeotermal sahas›n-
dan elektrik üretimi 132 MWe kapasiteye eriflti
ve 1945 de ise süt pastörizasyonunda ilk kez
jeotermal ak›flkandan yararlan›ld›. 1968 y›l›nda
bu kez Türkiye'de elektrik üretimi amaçl› ilk
jeotermal kuyu Denizli (K›z›ldere)'de aç›larak,
Denizli (K›z›ldere) jeotermal alan› keflfedildi.
Antik ça¤dan günümüze de¤in jeotermal enerji-
nin insano¤lu taraf›ndan kullan›lmas› yollar›n›n
araflt›r›lmas› onun zarars›z ve yenilenebilir ol-
mas›ndan kaynaklan›r. Tüm Dünya’da bu çevre
dostu enerjiden yararlanma çal›flmalar› halen gi-
derek artmaktad›r. Konum olarak Türkiye dün-
yan›n genç tektonik kufla¤› içinde yer ald›¤›n-
dan do¤al olarak daha çok miktarda jeotermal
enerji kaynaklar›na sahiptir.
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rotermal alterasyonlar oluflturur. Geçir-

gen kayaçlardan, k›r›k veya çatlak sis-

temlerinden geçen sular, ›s›y› kayaçlar-

dan daha h›zl› tafl›rlar. Genç ma¤matik

sokulum taraf›ndan ›s›t›lan sular konvek-

siyon ak›mlar› sonucu jeotermal sistem-

de dolafl›r veya dolafl›mdaki so¤uk su

ma¤matik bir sokulama yaklaflarak ›s›n›r

ve hareketine devam eder. ‹ki durumda

da jeotermal enerji kabuktaki s›¤ derin-

liklere transfer edilir ve belirgin jeoter-

mal anomalilere neden olabilir. Termal

sular›n yeryüzüne ç›kt›¤› noktalarda do-

¤al s›cak su kaynaklar› oluflur. Bu gibi

yerler ilk insanlardan günümüze de¤in

sa¤l›k ve di¤er amaçlar için kullan›lmak-

tad›r. Bu su ç›k›fllar›n›n olmad›¤› baflka

yerlerde  termal sulara ulaflmak için ku-

yu sondajlar› yapmak gerekir. Bu pahal›

bir ifllem oldu¤undan sondaj yerinin

mutlaka çok iyi belirlenmesi gerekir. ‹flte

gerek s›cakl›k ve gerekse s›cak su dolafl›-

m›n›n kayaçlar›n elektriksel özelli¤ini de-

¤ifltirmesi nedeniyle jeotermal aramalar-

da ve sondaj yerlerinin belirlenmesinde

Jeofizi¤in elektrik-elektromanyetik yön-

temleri baflar›l› ve isabetli sonuçlar› orta-

ya koyar. Bilecik civar›ndaki Göynük böl-

gesinde yap›lan bir Manyetotellürik arafl-

t›rmada yeriçinde s›cak suyun dolafl›m

gösterdi¤i ortam ve jeotermal model elde

edildi (fiekil 4). Yer içi kesidinde mavi

olan k›s›mlardaki kayaçlar›n elektriksel

özdirenci s›cak sular›n dolafl›m› nedeniy-

le düflük olarak elde edilmifltir.

S›f›r Zararl› Jeotermal

Enerji Kayna¤›
Jeotermal enerji çevre dostu ve s›f›r

zararl› olup tüm dünyada artarak çok

amaçl› olarak kullan›l›yor. Hazne s›cak-

l›¤› (yeriçindeki rezervuar s›cakl›-

¤›)150°C’den fazla olan jeotermal saha-

larda konvansiyonel elektrik üretimi

gerçeklefltirilmektedir. Son y›llarda ge-

lifltirilen ve ikili (binary) çevrim olarak

adland›r›lan bir sistemle, buharlaflma

noktalar› düflük gazlar (freon, izobütan

vb.) kullan›larak 70°C<T<80°C’ye kadar

s›cakl›ktaki sulardan  elektrik üretilebil-

mektedir. Ülkemizde Denizli K›z›ldere

jeotermal elektrik santral› (20.4 MWe

kapasiteli) halen üretim faaliyetini sür-

dürüyor. Jeotermal kaynaklar›n do¤ru-

dan kullan›lmas› ise daha yayg›nd›r. Or-

ta ve düflük s›cakl›kl› jeotermal kaynak-

lar (T<150°C), konutlara ve endüstriye

do¤rudan ›s› enerjisi sa¤lamada kullan›-

labilir. Bölgesel ›s›tma projeleri ile evle-

ri ve iflyerlerini ›s›tmada, ticari serac›l›k-

ta, bal›k çiftliklerinde ve endüstriyel

proseslerde  kullan›labilirler. Jeotermal

enerjiden  sa¤lanan ›s› enerjisi, fosil ya-

k›tlardan sa¤lanan ›s› enerjisine göre

çok daha ucuzdur. Jeotermal enerji kul-

lan›m› sayesinde ›s› enerjisi kullan›m›-

n›n %80 daha ekonomik hale getirilme-

si mümkündür. Jeotermal enerji kullan›-

m› sayesinde fosil yak›tlara (petrol, kö-

mür gibi) daha az gereksinim duyularak

bunlar›n çevreye yay›lan zararl› at›k

miktar› büyük ölçüde yada  tamamen

azalt›labilir. Jeotermal bölgesel ›s›tma

sistemleri, do¤al gaz sistemleri ile karfl›-

laflt›r›ld›klar›nda %30-%50 civar›nda

ekonomi sa¤larlar. 

Prof. Dr. ‹lyas Ça¤lar, 

Prof. Dr. Tuncay Taymaz, 

Arfl. Gör. Seda Yolsal,

Arfl. Gör. Ümit Avflar
‹TÜ Maden Fakültesi, Jeofizik Müh. Bölümü
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fiekil-4 Jeofizik yöntemler 
kullan›larak elde edilen bir

jeotermal yap›s›

Türkiye

Jeotermal

Potansiyeli
Konum olarak Türkiye

dünyan›n genç tektonik
kufla¤› içinde yer ald›¤›n-
dan do¤al olarak daha çok
miktarda jeotermal enerji
kaynaklar›n› bulunduru-
yor. Ülkemizde bili-
nen1500 adet kuyu ve do¤al su (s›caksu ve mi-
neralli su) ç›k›fllar› var.Türkiye’nin sahip oldu¤u
aktif tektonik özelli¤inin ürünü olarak bu enerji
kayna¤› olarak ço¤unlukla Ege bölgesinde kü-
melenmifl görünüyor (fiekil 5). Depremlerin yo-
¤unlaflt›¤› alanlar›n ayn› zamanda jeotermal kay-
nak bak›m›ndan zengin oluflu do¤an›n bir ikram›
diye tan›mlananilir. Günümüzde Maden tetkik
Arama Enstitüsü (MTA) Türkiye’deki s›cak sula-
r›n kimyasal analizlerini tamamlayarak sonuçlar›
“Türkiye Jeotermal Envanteri” isimli bir kitapta
(1996 y›l›) toplad›. Jeotermal sahalar›m›z büyük
bir ço¤unlukla orta ve düflük s›cakl›kl› sahalar
olup bilinen jeotermal sahalar›n %95'i hacim
(konut-sera) ›s›tma uygulamalar›na uygun görü-
nüyor. Jeotermal enerji ile günün 24 saati kesin-
tisiz ›s›tma yap›labilir. Jeotermal sahalardan 5
tanesinin elektrik üretimine elveriflli oldu¤u ül-
kemizin jeotermal potansiyeli 31500 MWt
(5.000.000 konut ›s›tma eflde¤eri) olup toplam
konut miktar›n›n %30 olarak tahmin ediliyor.
Jeotermal potansiyelimizin yaln›zca %3.5 mikta-

r› kullan›labilmektedir. Bu miktar›n 1177 MWt
k›sm› direkt kullan›mda, 20.4 Mwe k›sm› elek-
trik enerji üretiminde tüketilmektedir.  Jeoter-
mal kaynaklar›m›zdan 195 adet ›l›ca ise (327
MWt) balneological (banyo-sa¤l›k) amaçl› kulla-
n›l›yor. Bu alan ayn› zamanda termal turizm ola-
rak bilinir. Sonuç olarak Jeotermal potansiyeli-
mizin yaln›zca ancak %3.5 miktar›ndan yararla-
n›l›yor. Bu oran›n artmas› için hiçbir neden bu-
lunmuyor. Bugünün enerji kaynaklar› yenilene-
meyen enerji kaynaklar› (kömür, petrol, do¤al-
gaz ve nükleer enerji) ve yenilenebilen enerji
kaynaklar› (odun, bitki at›klar›, tezek, jeotermal
enerji, günefl, rüzgar, hidrojen, hidrolik, gelgit
ve dalga enerjisi) fleklinde s›n›fland›r›l›yor. Örne-
¤in nükleer enerji aksine ve di¤er tüm enerji
kaynaklar›na göre de ekonomik, çevre dostu
olan jeotermalden daha çok yararlan›lmas› gele-
cekte önemli yararlar sa¤layacak.

fiekil-5 Türkiye bat›s›nda deprem odaklar›n›n ve s›-
cak su da¤›l›mlar›
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