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Tiirkiye'ye yeni enerji kaynaklar1 kazandirmayir da amag¢ edinen M.T.A. Enstitiisii, bu calis-
malarini «Bati Anadolu Jeotermik Enerji Projesi» adi altinda ve Birlesmis Milletler Kalkinma Prog-
ramt (UNDP) ile isbirligi halinde yurtitmektedir. Bu proje ile ilgili olarak 1971 yilinda jeotermal
enerji bakimindan oOnemli gelismeler gosteren Yeni Zelanda ve Japonya'nin bu alandaki galisma-
larin1 yerinde incelemek imkani saglanmistir.

Bu imkani saglayan Genel Direktoriimiiz Sayin Doc. Dr. Sadrettin Alpan'a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu yazimizda, s6z konusu tilkelerde jeotermal alanlarin dagilisi ile jeolojik Ozellikleri tizerin-
de durulacak, tatbik edilen jeofizik metot bildirilecek ve miimkiin mertebe sondajli caligmalarla
bunlarin sonucu konuyu teskil edecektir.

I. YENI ZELANDA JEOTERMAL ALANLARI

Yeni Zelanda, muhtelif karakterde volkanik bolgeleri, aktif ve s6nmiis volkanlari, yaygin
sicak su kaynaklari ile taninmis iki adadan miitesekkil bir iilkedir.

Jeotermal alanlarin dagilisina bakildiginda (Sek. 1, 2) bunlar ya dogrudan dogruya aktif
volkanlarla ilgili olarak aktif volkanik zonlarda bulunur veya sonmiig volkanlarla ilgilidir, yahut
da volkanik arazi disinda bliyiik faylar boyunca goriiliir.

Volkanik arazi digindaki alanlar, her iki aday1 birden boydan boya kat eden ana faylar —bilhas-
sa dogrultu atimli faylar— boyunca siralanmistir. Bu alanlardaki sicak sular daha ziyade Permiyen-
Jura yasindaki sistlerle grovaklardan c¢ikmaktadir.  Sicakliklar1 40°-85°C arasinda degismekte ve
debileri ortalama 8-10 litre/saniyedir. Volkanik olmayan bu bolgelerde 1sitict1 olarak magmanin
faylar boyunca yiizeye yaklastigi kabul edilmektedir. Sist ve grovaklarin permeabiliteleri diisiik ol-
dugundan, bugiin icin sicak sutbuhar elde etmeye elverigli goriilmemektedir. Bu gibi alanlarda,
yeraltinda atomik patlama ile rezervuarlarda catlakli zonlar husule getirmeye ve dolayisiyle bu
rezervuarlarin Sekonder permeabilite kazanmasini dlisiinmektedirler.

Sonmiis volkanlarla ilgili alanlara gelince, bunlar Kuzey Adasinin kuzeybati kesiminde go-
riliir. Buglin tamamen sonmiis olan bazaltik, andezitik ve daha az olarak da riyolitik volkanlar cev-
resindeki jeotermal alanlardir. Buralarda gradyan normalin birka¢ mislidir. Meteorik sularin deri-
ne inerek 1sindig1 ve bunu miiteakip tekrar yukari dogru ciktigr kabul edilir. Bu sekilde 1sinmig su-
lar yiizeye yakin horizontal volkanik tabakalar icinde daha genis bir alana yayilir. Bu yayilim ne-
deni ile sicakligin1 daha cabuk kaybetmeye baglar ve ortii  kayanin zayif olmasi halinde de yalniz
sicak su veya diisiik basingli buhar elde edilebilecek alanlari hésil eder. Bu alanlardan bugiin icin
elektrik istihsalinden ziyade, deniz suyundan tuz elde edilmesinde, orman isletmelerinde kerestele-
rin kurutulmasinda, serlerde ve turistik otellerde istifade edilmektedir.
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Sek. 1 - Yeni Zelanda jeotermal alanlan.

Teaupo volkenik zonu (detayr Sek. 2 de).
Volkanik atanlar diginda ana faylarlz ilgili jeotermal alanlar,
Sonmiiy volkanlarla iigili jeotermal alanlar.

Dogrultu atmh faylar,
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Aktif volkanlarla ilgili jeotermal alanlara gelince, bunlar Kuzey Adasinda Taupo volkanik
zonunda (Sek. 2) toplanmistir. Tersiyer sonu - Kuvarterner volkanlarinin bulundugu bu zon 120
km uzunlugunda ve ortalama 15 km genislig§inde olup, muhtelif grabenlerle, bu grabenler arasin-
daki horstlardan olusmustur. Basamakli olan ana fay sistemlerini bir¢ok tali faylar kesmektedir. Fay-
larin biiylik bir kismu ile horstlar gomiilii cinstendir. Zondaki hidrotermal alanlar, kaynama nokta-
sindaki sicak su kaynaklari, catlaklar boyunca cikan buhar ve fiimeroller, hidrotermal alterasyona
ugramis kayaclarla karakterize edilmektedir. Buglinkii ¢alismalar daha ziyade bu tezahiirlerin bulun-
dugu mahallerde veya yakinlarinda yapilmaktadir. Yizey, Kuvaterner yasindaki gol sedimentleri,
volkanik kiil ve bresleri ile ortiilii oldugundan, yalniz jeolojik etiitlerle stiiriiktiirlerin durumunu mey-
dana cikarmak yeterli degildir. Jeofizik ve derin istiksaf sondajlarinin yapilmasini gerektirmektedir.
Geng volkanik arazilerde bilhassa derin rezistivite Olciileri olumlu sonuc¢ vermektedir.

Taupo volkanik zonunda tabani grovak ve arjilitler teskil eder. Bunlar {izerinde ortalama
2000 m kalinlikta volkanik kayaclar ve gol sedimentleri bulunur. Volkanik kayaclar, riyolit dom-
lar1 ile birlikte tif, ignimbrit, aglomera, volkanik bres ve slingertaslari ile temsil edilen riyolitik bir
puskiirme mahsuliidiir. Bazalt volkanizmasi, riyolit ve andezit volkanizmasindan daha azdir. Pat-
lamal1 pliskiirme yakin zamanlara kadar devam etmistir. Gomiilii horst ve grabenlerde permeabl
olan siingertaglart (purnice breccia) veya fazla catlakli andezit ve riyolitler sicak su+buhar akifer
sistemlerini teskil etmekte ve bu akiferler diisiik permeabiliteli kiltasi, ignimbrit ve riyolitlerle bir-
birinden ayrilmaktadir. Maksimum sicakliklar dom ve horstlarla ilgilidir.

Taupo volkanik zonunda sekiz jeotermal alan tespit edilmistir. Bunlardan 6nemli sayilan
Wairakei, Broadlands-Ohaki, Waiotapu, Kawero alanlarinin jeolojisi ile ¢aligmalarin bir ozeti asa-
gida verilmistir.

Wairakei alam. — 11k ¢alismalar 1949 da baglar. Lokalize olabilmek icin 400 km’ lik bir
alanin jeolojik ve jeofizik etiitleri yapilmistir. Bunu miiteakip yiize yakin sondaj (350-1000 m derin-
likler arasinda) yapilmis olup, bunlardan 60 1 istihsal kuyusudur. 220 MW lik bir santral kurul-
mustur.

Bugiinkii istihsal sondajlar1 yaklagik olarak 2 km uzunlugunda ve ortalama 600 m genis-
ligindeki bir horstun c¢evresinde yapilmaktadir. Tamamiyle gomiilii olan bu horstun varligi gravite
etiitleri ile meydana cikarilmig ve bildhara sondajlarla hakiki durumu tespit edilmistir. Mevcut dort
ana fayin ylizey belirtileri arazide kismen goriilebilmektedir.

Kuyularda kesilen formasyonlarin bir 6zeti soyledir:

Yiizey, volkanik kiil ve altivyonlarla ortiiliidiir. Bunlarin altinda 200 m kalinlikta volkanik breg
ve lapilli tiifler bulunur. Bunlar silt ve kiltaglar1 ile aratabakali olduklarindan genellikle gecirimsiz-
dir. Bu formasyon altinda 60-150 m kalinlikta ve ortli kaya Ozelligini gosteren golsel camurtaslari
(Huka formasyonu), bunlarin da altinda ortalama 400 m kalinlikta sert tiiflerle siingertaslar1 (Wai-
ora formasyonu) bulunur. Bu formasyonun 60 metrelik alt seviyesinde silingertaslari, kumtaslar
ile aratabakali olduklarindan iyi bir istihsal zonu teskil eder ve porozite % 35 in tlzerindedir. Wai-
ora formasyonu altinda ortalama 130 m kalinlikta ignimbritler bulunur. Bunlar genellikle Ortii
kaya ozelligini gosterir, ancak fazla kirik ve catlakli zonlarda ise Sekonder permeabilite kazanmis
olduklarindan istihsale elverisli akifer durumuna gecerler. Ignimbritler altinda ikinci akiferi teskil
eden siingertaglari bulunur. Bundan sonra grovak, arjilit ve fillatlar tabani teskil ederler.

Wairakei'de 60 istihsal kuyusundan en iyileri sayilan 40 kuyunun (yiikksek basingl) 14
atmosfer kuyu agzi basincinda toplam istihsal ortalamasi 4900 ton/saat sicak su, 850 ton/saat bu-
hardir. Bu kadar istihsalin enerji potansiyeli 240 MW a esittir (sudan 100, buhardan 140 MW
olarak). Akifer sicakligni 240°C civarinda ve basinci 30-60 atmosfer arasindadir. Entalpi ortalama
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« k Sek. 2 - Yeni Zelanda, Kuzey Adasinda
Plenti korfez: Taupo volkanik zonu ve gevresinin jeoloji
haritasi ile jeotermal alanlar.
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Dogrultu atinh faylar
Normal faylar

Aktif volkanlar
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Jeotermal alanlar: 1. Tauhara, 2. Wairakei, 3, Rotokava,
4, Broadlands-Ohaki, 5. Orakeikorako,
6. Te Kopia, 7. Waiotapu, 8. Kawero,
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260 kilokalori/kg dir. Kuyularda son muhafaza borusu 13 3/8 inglik olup, genellikle 500 m de-
rine indirilmektedir. Sondaj ameliyesi esnasinda, bilhassa Huka formasyonunda ilerlerken ¢amur-
taglar1 arasinda bres merceklerinde kapanlanmig olan buhar esas rezervuar olmamakla beraber zor-
luklar c¢ikarmaktadir. Ornegin, 204 no. I1 sondaj yapilirken 400 m civarina vardiginda ani patlama
(blowout) sonucu kuyu terk edilmis ve kuyu bir camur volkani haline gelmistir. Bugiin 100 m
capinda olan bu camur volkani 1960 tan beri her 7-8 dakikada bir, siddetli depremler yaparak
puskiirmektedir.

Broadlands-Ohaki jeotermal alam. — Alan riyolit, dasit, ignimbrit ve tiiflerden miitesek-
kil olup, bunlar tabani tegkil eden grovak ve arjilitlerden husule gelmis sedimentlerle aratabakalidir.
Hidrojeolojik olarak gecirimli ve ge¢irimsiz tabakalar birbirleri tizerinde siralanmiglardir. Genel-
likle tiif, siingertaslart ve volkanik bresler rezervuarlari teskil eder. Buna karsilik bunlar arasindaki
sert ignimbritler, riyolit akintilar1 ve ince taneli sedimentler de ortii kayayi teskil etmektedir. Bu
sekilde iki riyolit akintisi ile ii¢ linite halinde ignimbritler dort rezervuari birbirinden ayirmaktadir.

Istihsal sondajlar1 bir ana fay boyunca diisen blok iizerinde yapilmaktadir. Araliklari 150-
800 m, derinlikleri 750-2000 metredir. Genellikle istihsalin % 70 i su, % 30 u buhardir. Is-
tihsale ayrilan 12 kuyudan 7 atmosfer kuyu agzi basincinda toplam olarak 1000 ton/saat sicak su
ile 465 ton/saat buhar elde edilmektedir. En iyi istihsal 1500 m derinlikte slingertaslarindan ya-
pilmaktadir. Istihsal esnasinda bazi kuyularda muhafaza borusu icinde 450 m derinlikte Kkalsit
kabuklagsmasi goriilmektedir.

Sondajli calismalar rezistivite etiitlerinin 5 ohm-m verdigi alan icinde (6 km® lik bir alan)
ana fay boyunca devam etmektedir.

Waiolapu jeotermal alam. — Termal alterasyonun genis bir alan (10 km’) kaplamasi ne-
deniyle ilgin¢ goriilmiig, caligmalar 1953 yilinda basglamistir. Gravite etiitlerinden sonra ylizer met-
relik yedi gradyan sondaji ile ayrica 1 m derinlik icin izoterm haritalart hazirlanmistir. Bu etiitlere
gore, yiiksek termal anomali sahasinda 900 m derinlige kadar bes sondaj yapilmustir.

Alanda istiflenme Wairakei'ye benzer. Ustte 100 m kalinliktaki Huka formasyonu, kumtas-
larinin fazlaligi nedeniyle zayif bir ortii kayadir. Bunlar altinda 200 m kalinliktaki birinci rezervu-
arda siingertaglari ince bantlar halinde olup, tiiflerle aratabakalidir. Bu nedenle bu rezervuardan
yiikksek basincta buhar elde edilememistir. Daha altta 150 m kalinliktaki sert ignimbritler ikinci
orti kayadir. Bundan sonra 60-120 m kalinlikta siingertagi ve bresler gelir. Bunlarin iyi bir rezer-
vuar teskil etmesi gerekirken hidrotermal alterasyonu permeabilitelerini kaybetmis olmalar1 (self
sealing) nedeniyle, hazne sicakligt 295°C olmasina ragmen buhar istihsali icin memnuniyet veri-
ci olmamistir. Ayrica ¢ikan sularin bikarbonatli olusu ile kuyular birka¢ ay icinde kabuklagma ile
kapanmustir.

Karvero jeotermal alam. — Alan, bir riyolit domu kenarinda tektonik bir cokiintli icinde-
dir. 11k calismalar buradaki kagit fabrikasinin yakininda termal tezahiirlerin bulundugu alanda bas-
lamigtir. 500 m derinlikte acilan ilk ¢ istiksaf sondaji sonu¢ vermis ve kuyularin her birinden
6 atm kuyu agzi basincinda 4 ton/saat buhar ile 15 ton/saat sicak su elde edilmistir. Bunun izeri-
ne kuyu adedi bugiin 14 e yilkselmistir. Kuyu araliklart 150-500 m, derinlikleri 500-1000 metre-
dir. Bunlardan toplam 180 ton/saat buhar istihsal edilmektedir. Elde edilen buhar kerestelerin ku-
rutulmasinda, kagit fabrikasinda kagit hamuru imalinde ve birkac MW lik elektrik istihsalinde kul-
lanilmaktadir.

Alanda yiizey aliivyonla oOrtuliidiir. Bunlar altinda bolgenin yegane oOrtii kayasi olan 300 m
kalinliktaki riyolit akintilari bulunur. Riyolitler altinda ortalama 120 m kalinlikta siingertagi ve
bresler rezervuari teskil eder. Bazi sondajlarda siingertaslarindan sonra 100 m kalinlikta ikinci bir



102 Hayri UYSALLI

riyolit kesilmistir. Bundan sonra ortalama 200 m kalinlikta andezitler mevcuttur. Andezitler bu
bolgede fazla kirik ve catlaklidir. Andezitlerden sonra 800 m derinlikten itibaren sert ignimbiritler
baslar.

flk sondajlarda buhar 500-600 m derinlikte siingertaslarindan elde ediliyordu. Aradan iic
yil gectikten sonra yiizeydeki soguk sularin hazneye girmesi sonucu istihsalde azalma olmustur. Bu-
nun tuzerine sondajlar 1000 m derinlige indirilerek andezitler denenmistir. Andezitlerdeki hazne
sicakligr 285°C olup, bugiin istihsalin cogu kirik ve catlakli olan bu andezitlerden yapilmaktadir.

II. JAPONYA JEOTERMAL ALANLARI

Yeni Zelanda'da oldugu gibi Japonya da aktif ve sonmis volkanlari ve bunlarin tegkil etti-
gi volkanik zonlardaki (kusaklar) jeotermal alanlari ile taninmistir. Envantere gore, bu volkanik ku-
saklar Tlizerinde 25°C-42°C arasinda 4123 kaynak, 42°C den yiiksek 8703 kaynak ile 693 buhar
kaynagi tespit edilmistir. Yalniz 90°C tizerindeki kaynaklar 90 ayr1 yerde toplanmistir. Bugiin ge-
rek bu sicak su kaynaklarindan ve gerekse sondajlarla elde edilen tabii sicak su ve buhardan aga-
gida Ozet olarak belirtilen alanlarda yararlanilmaktadir.

— Tabiil sicak su ve buhar kaynaklarinin, gayzerlerin bulundugu termal alanlar ile fiime-
rol safhasindaki volkanlar ¢evresini milli park haline getirerek i¢ ve dig turizmin gelismesini sag-
lamaktadirlar:

— Hastanelerde, bilhassa bu is icin kurulmus ozel hastanelerde muhtelif hastaliklarin te-
davisinde ve nekahet devresinde,

— Sanatoryumlarda,

— Turistik otel ve tesislerde. Bugiin turistik tesislerin % 20 si jeotermal alanlarda kurul-
mus olup, her tesis sondajlarla kendi suyunu kendisi temin etmekte ve buralara senede bir defa
giden turist sayist 100 milyonu agmaktadir.

— lla¢ fabrikalarinda,

— Seker fabrikalarinda, 98°C lik sular.

— Bira sanayiinde, damitma ile ilgili sanayi kollarinda,
— Kaya tuzu, kikiirt istihsalinde (120°C lik buhar),

— Kiimes hayvanlarinin yetistirilmesinde, kulucka makinelerinde, civcivlerin daha cabuk
gelismesini saglamakta,

— Timsah yetistirmede (28°C-32°C arasindaki havuzlarda),

— Nehir kenarlarinda ayrilmig o6zel havuzlarn sicak sularla 23°C de sabit tutarak yilan ba-
lig1, sazan baligi cinsinden sicak ortamda cabuk gelisebilen bazi tiir baliklarin yetistirilmesinde,

— Cam veya plastik kapl serlerde cicek, turfanda sebze ve tropikal meyve yetistirmede (Bu-
giin serlerde 1000 gesitten fazla tropikal ve yari tropikal meyve agaci, daima yesil kalan bitkiler ve
siis bitkileri ile ild¢ sanayii icin gerekli 1600 tiirden fazla bitki yetistirilmektedir.),

— Deniz suyunu 1sitarak kisa siirede tuz elde etmekte. Bunun igin deniz suyu ile irtibatta
olan bir m’ lik ufak tanklar kullanilmakta ve bunlar sondajlarla elde edilen tabii buhar ile 1sitilmak-
tadir. Bu sekilde 200 tanklik basit bir tesiste, iki isci glinde bir ton tuz elde edebilmektedir.
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— Elektrik enerjisi liretiminde. Bugiin iki jeotermal alanda (Matsukawa, Otake) tabii bu-
hardan elektrik elde edilmektedir. Bunlardan bagka ilk planda ayrilmis 23 jeotermal alanda bu mak-
satla jeolojik, jeofizik ve sondajli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Japon adalarinin jeoloji ozeti :

Bilindigi gibi bu adalar, Biiyiik Okyanusun batisindaki orojenik zondadir. Bu zon bilhassa
Tersiyerden itibaren kirilma, kivrilma ve volkanlar yoniinden cok aktif olmugtur. Diinya volkan-
larinin % 60 1 bu dar orojenik zonda olusmustur. Japon adalart bugiinkii seklini tahminen iki mil-
yon yil evvel almis olmasina karsilik, volkanik aktivite 25 milyon yil evvel, Miyosenden beri de-
vam etmektedir. En eski arazi Honsu adasinin orta ve bati kesiminde olup, bunlar Paleozoyik ve
Paleozoyik oncesi gnayslardir, granit ve granodiyorit gibi Intruzifler tarafindan kesilmistir. Pa-
leozoyikin baslica kayaclari grovak ve killi sistlerdir. Kirectaglari yer yer aratabaka olarak mevcut-
tur. Cort ve silisli kayaclar nadir degildir. Paleozoyikin volkanik kayaclari bazik karakterde deniz-
alt1 puskiirmeleri seklinde olmustur. Mesozoyik genel olarak seyl, kumtasi ve konglomeralar ile tem-
sil edilir. Kiregtas1 ve ¢ort nadirdir. Kretase yasinda andezit ve riyolitler yaygin bir durumdadir.
Paleojen daha ziyade klastik sedimentlerden meydana gelmis olup, denizel Paleojen nadirdir. Neojen
hemen biitiin Japon adalarinda mevcut olup, ekseriyetle sig deniz-ac1 su fasiyesindedir. Lav akin-
tilar1 ile piroklastikler aratabaka olarak gortliir. Kuvaterner, sahil ve nehir taragalari seklinde ve
genis aliivyal depolar halindedir. Kuvaternerin klastik sedimentlerini ekseriyetle kirmizi-kahveren-
gi volkan kiilleri orter ve bunlar genig alanlar kaplar.

Paleozoyik sedimentleri ile Mesozoyik ve Tersiyer sedimentlerinin bircogu denizalt1 piis-
kiirmeleri sonucu olarak lav akintilar1 ve piroklastik tabakalarla aratabakalidir. Bu durum jeotermal
alanlarda ortii ve hazne kayanin olugsmasini saglamistir. En siddetli ve yaygin volkanizma Miyosen
esnasinda olmustur. Neojendeki efiizif kayaglar bazalt, andezit, dasit ve riyolitlerdir. Bilhassa Mi-
yosenin eflizif kayaclari, siddetle altere olarak yesil bir renk aldiklari igin «yesil tiifs olarak adlan-
dirilmistir. Bunlar kuzeydogu Japonya'da genis alanlar isgal eder. Kuvaterner yasindaki efiizif ka-
yaclardan andezitler ¢ogunlugu teskil eder, bundan sonra bazaltlar gelir. Riyolitler dar bir sahaya
inhisar eder ki, bu da Honsu'nun orta kesimiyle Biiyiik Okyanustaki ufak adalardadir. intruzif ka-
yaclardan asit, bazik ve ultrabazik olanlar1 mevcuttur.

Kuvaterner esnasinda 265 volkan olugsmustur. Bunlardan 47 si tarihi devirlerde dahi aktif
olmuslardir. Bunlar baca, dom, lav platolar1 veya kaldera seklinde bugiine kadar volkanik sekille-
rini muhafaza etmiglerdir. Bu volkanlarin siralanma tarzina gore adalar boyunca volkanik zonlar
olusmustur (Sek. 3). Onemli jeotermal alanlar da bu volkanik zonlar iizerindedir (Sek. 4).

Burada aktif volkanlardan Aso, Komaga-Take, Usu'dan kisaca bahsedilecektir.

Aso volkani. — Kyusu adasindaki bu volkan diinyanin en biiyiik kalderasi ile taninmakta-
dir. Kalderanin capt 25 km olup, tabani kenarlara gore 300 ild 700 m ¢Okmistir. Bu c¢okiintii-
niin ortasinda bir diizineden fazla post-kaldera konisi ile aktif Aso volkani bulunur. Kaldera rimi-
nin {ist seviyeleri sert tiiflerden olusmustur. Bu tiifler kaldera dig cevresinde 3500 km’ lik bir ala-
na yayilmistir. Kalinligr 10 il 100 metre arasinda degisen tiif tabakalari arasinda her piiskiirme-
ye ait volkan kili toplanmistir. Bitiin bu piroklastikler Aso volkaninin andezitik (hipersten-ojit-
andezit) piiskiirme mahsulleridir. Rimin alt seviyeleri muhtelif cins andezit ve biyotit riyolitlerden
olusmustur. Bunlar Aso volkanindan 6nce Neojen esnasinda diger volkan piiskiirmeleriyle husule
gelmistir. 769 yilindan bu yana Aso'nun 90 piiskiirme yaptigi tespit edilmistir. Son defa 1958 yi-
linda piskiirmistiir. Volkan fizigi yoniinden, piskiirmenin daha evvelden haber verilebilmesi igin
aktif Aso krateri ¢evresinde sismograf, tiltmetre ve manyetik variometre ile jeofizik obzervasyonlar
1928 yilinda baglamistir. Aso'da piiskiirme daha ziyade amplitiidiin, volkanik titresim periyodu-
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Sek_ 3 - Japon adalarinda aktif volkanlar ile volkanik zonlar.

! ®  Altif volkanlar (A: Aso, K: Komaga-Take, U: Usu).

#3%  Volkanik zonlar.
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nun degismesi ile ilgilidir. Volkanik titresimin amplitiidii her pliskiirmeden birka¢ saat evvel ve
bazen birka¢ giin evvel artmakta ve piiskiirmeden evvel yavas yavas azalmakta, tam piliskiirme anin-
da sifir olmaktadir.

Komaga-Take volkani. — Hokkaido adasinin glineyinde 1140 m yiiksekliginde stratovol-
kandir. Puskiirmeler Holosen esnasinda sig bir denizde olmustur. Materyeli lav akintilari, bazik
kompozisyonlu fragmentler (scoria), ekmek kabugu sekilli bombalar (soguma esnasinda yiizeyinde
damali catlaklar husule gelmis bombalar), kristal tiifler tegkil eder. Volkanin baglangi¢ safhasin-
daki piiskiirme fragmental bir piiskiirme olmus ve bundan sonra lavlar gikarak yayilmustir. Ikinci
safhada genis Olciide birbiri ardi sira patlamali piiskiirmelerle piroklastik materyel piiskiirmeleri
olmustur. Bu zaman, merkezi koninin u¢ kismi tamamen koparak at nali seklinde bir krater hasil
olmustur. Daha sonra koninin yamaglarindan genis capta volkan ¢amuru (lahar) akmigstir. Koma-
ga-Take volkani 1640 yilindan 1942 ye kadar 10 piiskiirme yapmustir. 1640 piiskiirmesinde siin-
gertas1 parcaciklart ve volkan kiilleri 840 km mesafeye kadar riizgarlarla tasinmistir. Bu piskiirme
esnasinda deniz depremleriyle hasil olan bliylik dalgalar sahilleri isgal etmis ve kiitle halinde insan-
larin 6liimiine sebep olmustur. 1929 yilindaki piiskiirmede ¢ok miktarda siingertagi parcaciklari,
skorya, volkan kiilleri 538 km® lik bir alan1 kaplamustir. 1942 de bir patlama sonucu krater icinde
1000 m uzunlugunda bir catlak husule gelmis ve bundan sonra aktivite yavas yavag azalarak bugiin
catlak boyunca ¢ikan fiimeroller kalmistir. Volkan lavlar1 hipersten andezit olup, piroklastik mater-
yelde mineralojik ve kimyasal yonden bu lavlara benzemektedir.

Volkan fizigi yoniinden bilhassa 1929 yilindan itibaren volkan cevresinde sismometrik ob-
zervasyonlar yapilmaktadir. Ayni zamanda piiskiirmeden once volkan cevresinin ¢okmeye basladigi
miisahede edildiginden, muhtemel bir puskiirmenin evvelden bildirilebilmesi igin hassas yiiksek-
lik Olciileri de yapilmaktadir.

Usu volkani. — Hokkaido adasinda bir kaldera goliiniin rimi tizerindedir. Pleyistosen ya-
sindadir. Bir somma ve merkezi koni ile bircok parazit konilerden olugmustur. Somma, iist kismi
patlamalarla kopmus 1.5 km capinda bir cokiintii teskil eder. 1663 yilindan bu yana alti piiskiir-
me tespit edilmistir. Lavlar hipersten dasittir. 1910 puskirmesi siddetli depremlerle baglamig ve
sommanin kuzey kismi tabaninda 45 yeni kratercik olugsmustur. Piskirme bittikten sonra civardaki
soguk su kaynaklari sicak su kaynaklari haline doniigmiistiir. Piliskiirme esnasinda yapilan sismik
obzervasyonlara gore giinde 3800 deprem kaydedilmistir. Bu durum piskiirmeler siiresince yer-
altindaki titresimin devamli oldugu anlamina gelmekte ve ayrica jeotermik enerji yoniinden kayac-
lara genis capta Sekonder permeabilite kazandirmaktadir.

Metamorfik kayaclara gelince, bunlar bilhassa Honsu adasinin Biiylik Okyanus kiyilarinda
aflore ederler. Mubhtelif sistler, gnayslar ile epidot, amfibolit ve sisti kiregtaglarindan miitesekkildir.
Kristalin sistlerle gnayslar asit intruzyonlarla, digerleri ise bazik intruzyonlarla baraberdir.

Tektonik yonden, kirikli bir zon (graben) Honsu adasinin ortasinda Japon Denizinden Bii-
yik Okyanusa uzanir. Diger bir kirikli zon ise Hongu, Sikoku ve Kyusu adalarini Biiyiik Okyanus
kiyillarina yakin bir sekilde takip eder.

Japon adalarinda Miyosende baglayan veya siddet bulan orojenik hareketler, volkanik zonla-
1 cok kirikli ve catlakli hale getirmistir. Gerek bu nedenle ve gerekse piroklastik kayaglarin yayilis
tarzina gore, jeotermal alanlarin ¢ogu bu volkanik zonlarda olugsmustur. Sicak su kaynaklarinin co-
gu Kuvaterner yasindaki piiskiiriiklerden c¢ikmaktadir. Bir kisim kaynaklarda direkt olarak Tersi-
yer, Mesozoyik ve Paleozoyik formasyonlarda olusan, volkanik zonlar disindaki kaynaklardir. Sicak-
liklar1 42°C den azdir. Bunlardan bagka onemli bir kisim kaynaklarda Tersiyer ve Paleozoyik for-
masyonlarini kesmis kuvarsporfir ve granitporfirler civarindan cikmaktadir.
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Bugiin bilhassa elektrik tiretimi yapabilmek amaciyle ilk planda 25 jeotermal alan lizerinde
(Sek. 4) caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan onemli sayilan sekiz alanin (Kutcaro, Matsukava,
Toroko, Takinokami, Onikobe, Nasu, Otake, Takenoyu) oOzeti asagida belirtilmistir.

Sikoku Ad.
2% szyusu Ad.

Sek. 4 - Japon adalarinda elektrik diretimi amaci ile calismalar yapilan jeotermal alanlar.

1. Kuigaro jeotermal alan: 14, Ogima jectermal alam

2. Noboribetsu jeotermal alam 15. Osirakava jeotermal alam
3. Sikabe jeotermal alamt 16. Beppu jeotermal alamu

4. Jova-ginzan jeotermal alam 17. Tsukahara jeotermal alamt
5. Gogogake, Toroko jcotermal alam 18. Noya jeotermal alam

6. Matsukava jeotermal alam 19, Otake jeotermal alam

7. Takinue jeotermal alam 20. Takenoyu jeotsrmal alam
8. Onikobe jeotermal alam 21. Unzen jeotermal alam

9. Narugo jeotermal alamt 22, Ebino jeotermal alans
10. Nasu jeotermal alant 23. Tearai jeotermal alam
11. Kusatsu jeotermal alani 24, Yunono jeotermal alam
12. Hakone jeotermal alans 25, Ibusuki jeotermal alam
13. Atagara jeotermal alam
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Kutcaro jeotermal alami. — Hokkaido adasinda, bir¢ok volkan konileriyle genis bir kaldera
bu alani teskil eder. Birgok fiimerol, buhar ve sicak su kaynaklari mevcuttur. Yiizey ortii kaya ni-
teliginde andezitlerle ortiilidiir. Bunlar altinda tiif ve volkanik bresler gelir. Kaldera alaninda yapi-
lan jeolojik etiit, rezistivite ve 1s1 dagilim Olciileri sonucunda ii¢ ayr1 alan jeotermik enerji yoniinden
ilging gorilmdistiir. 1000 metreye kadar yapilan dort istiksaf sondajinda breglerde buhar ve sicak
su bulunmustur.

Matsukava jeotermal alam. — Hosu adasinin kuzeyinde bir vadi igindedir. Alanin hemen
giineyinde 2 km’ lik bir saha sicak sularla altere olmustur ki, burada 70°C lik bir tek kaynak ile
30°C lik birka¢ kaynak mevcuttur. Yiizey ortalama 160 m kalinlikta Pleyistosen yagindaki ande-
zitlerle ortiilii olup, bunlar 6rtii kayay: teskil eder. Bunlar altinda 800 m kalinlikta Tamagava for-
masyonu bulunur. Bu formasyonun iist seviyeleri slingertaglarindan meydana gelmis olup, sicak su
ve buhar icin iyi bir rezervuardir. Formasyonun alt 250 metrelik kism1 ise dasit tiiflerden olusmus-
tur ve ikinci oOrtii kayayi teskil eder. Bu tiiflerden sonra 1000 m kalinlikta Tersiyer yash yesil tif-
ler gelir. Bu tiiflerin 100 metrelik iist kismi kumtagi, seyl, konglomera alternansi seklindedir. Ya-
matsuda formasyonu adini alan bu kisim Sekonder permeabiliteye sahip olup, ikinci rezervuardir.
Japon adalarinda volkanik zonlar disindaki bazi yerlerde Yamatsuda formasyonu sicak su, buhar
rezervuarlari yerine petrol rezervuarlarini teskil etmektedir. Matsukava'daki her iki rezervuar ba-
samakli faylar boyunca birbirleri ile irtibattadir. Rezervuar sicakhign 250°C dir.

[Ik istiksaf sondajlar1 1960 yilinda baslamis ve 450 m derinlige kadar sekiz kuyu acilmistir.
Bunlarin sonucuna gore 0.4 km® lik bir alanda lokalize olmuslar ve bu alanda basamakli faylar ara-
sindaki kompartimanlara isabet edecek sekilde yedi istihsal sondaji yapilmistir. Istihsal kuyulari
arasindaki mesafe 150-300 metredir. Derinlikleri ortalama 1000 m olup, Yamatsuda formasyo-
nunda durdurulmustur. Son muhafaza borusu 85/8 inclik olup, 500 m derinlikte Tamagava for-
masyonu igerisindedir. Bunun son kismi % 5-7 perfore edilmistir. Kuyu derinliklerine gore her
iki rezervuardan istifade edilmektedir. Her bir kuyudan 5-7 ton/saat sicak su ile 40-50 ton/saat bu-
har istihsal edilmektedir. Bes atmosfer kuyu agzi basincinda istihsal edilen buharin sicakligi 130°C
dir. Istihsal kuyularindan ilki harig, digerlerindeki istihsal bugiine kadar azalmamistir. 60 ton/saat
veren ilk kuyuda ise bir yil icinde % 20 azalma olmus, bunun da 300 m derinlikte mu-
hafaza borusu icindeki kabuklagmadan (incrustation) ileri geldigi anlasilmigtir. Zaman zaman
temizlenmesi gerekmektedir, fakat temizlendigi halde kuyu ilk verimine ulasamamistir. 1966 dan
beri yedi istihsal kuyusundan ikisi yedekte olmak tiizere, bes kuyudan bes atmosfer kuyu agzi basin-
cinda toplam 200 ton/saat buhar elde edilmekte ve 20 MW lik elektrik liretilmektedir. Bugiin
20 ser MW ik iki tesis daha yapmak tizere calisiimaktadir.

Toroko jeotermal alam. -— Matsukava kuzeyindedir. Cevresinde bircok sicak su kaynaklari
(47-96°C lik) ile fiimerol ve solfatar safhasinda volkanlar vardir. Matsukava'da oldugu gibi tabani
yesil tiifler teskil eder. Bunlar tlizerindeki piroklastikler rezervuarlari, andezit ve muhtelif lav akin-
tilar1 da ortli kayayi teskil eder. Yiizey Kuvaterner lav ve gol sedimentleriyle ortiilii oldugundan tek-
tonik durum jeofizik ve sondajlarla tespit edilmistir. 1967 den sonra 1000 m derinlige kadar
dokuz sondaj yapilmistir. Bu sondaj kuyularinin bir kismindan 65 ton/saat sicak su ile 25
ton/saat buhar elde edilmektedir. ilk planda 10 MW lik bir iinitenin kurulmasi kararlastirilmistir.

Takinokami jeotermal alam. — Matsukava'nin 7 km giineyindedir. Faylar boyunca c¢i-
kan sicak su kaynaklan (90 adet) ve fiimeroller 20 km® lik bir alana yayilmistir. Jeolojik yap1 ve
istiflenme Matsukava'da oldugu gibidir. Burada Yamatsuda formasyonunun kalinligi daha fazla
olup, 500 metredir ve denizel fosilleri ihtiva eder. Lokalize olabilmek igin 15 adet 30 m derin-
likte gradyan sondaji yapilmistir. Gradyan kuyularinda en yiiksek sicaklik 136°C o6lgiilmiis ve
yiiksek 1s1l1 iki alan tespit edilmistir. Yapilan istiksaf sondajlari Yamatsuda formasyonundan buhar
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elde edilebilecegini gostermistir. Bazi sondajlar bu formasyon altindaki dasitlere girmistir. Fazla
catlakli olan dasitlerde buhar yiizdesi fazla olmakla beraber, bunlardan istihsal yapmak istemiyorlar.
Ciinkii dasitler ¢ok sert oldugundan sondaj zorluklan cikarmaktadir. 50 MW lik bir santral kurmak
iizere sondajli ¢aligmalar siirdiirilmektedir.

Onikobe jeotermal alanmi. — Matsukava'nin bulundugu volkanik kusak tzerinde 7 X9 km
boyutunda genis bir alandir. Termal tezahiirler alanin orta kisminda 6 km® lik bir sahayi altere
etmistir. Yizey, Kuvaterner volkan kiilleri ile ortiiliidiir. Bunlar altinda Pleyistosen yasinda mil,
silt, kumtaglarindan olugmus golsel depolar ile dasitik tiifler ve lav akintilar1 bulunur. Bu seri
orti kaya durumundadir. Bunlar altinda, ylizeyden ortalama 200 m derinlikten itibaren Pliyosen
yaginda aglomera ve lapilli tifler gelir. Bunlar birinci rezervuari teskil eder. Aglomeralar altinda
ve yilizeyden ortalama 600 m derinlikten itibaren Miyosenin yesil tiifleri baglar. Yesil tiiflerin st
seviyesi (Yamatsuda formasyonu) ikinci rezervuardir. Yesil tiiflerin alt seviyeleri oOrtii kaya nite-
ligindedir. Nihayet bunlar altinda, 1200 metreden itibaren granitler gelir. Burada granitler catlak-
It olup, tglincii rezervuari teskil eder. Yapilan ilk sondajlarda Yamatsuda formasyonundan istih-
sal yapmiglar ve kuyu bagina 30 ton/saat buharla 15 ton/saat sicak su elde etmislerdir. Ancak ¢i-
kan su ¢ok asit oldugundan muhafaza borularini eritmis ve kuyuyu terk etmek zorunda kalmislar-
dir. Bir bagka kuyu 1300 metrede granitlerden istihsale baglamis ve 34 ton/saat buhar ile 20 ton/
saat sicak su elde edilmistir. Fakat bu suda cok asit oldugundan muhafaza borulari ve kuyubasi
tesisatt bozulmustur. Bunun lizerine yalniz aglomeralardan istihsal yapilmaya karar verilmistir.
Ciinkli aglomeralardan yalniz kuru buhar elde edilmektedir. 300 er metre derinlikteki yedi kuyu-
nun aglomeralardan istihsal toplami 170 ton/saat kuru buhar olmustur. Ik planda 25 MW lik
bir santral kurmak iizere sondajli caligmalar devam etmektedir.

Nasu jeotermal alani. — Honsu adasi ortasinda ekshalasyon safhasindaki bir volkan yaki-
nindadir. Tabani Mesozoyik granitler teskil eder. Bunlar tzerinde Tersiyer tif ve volkanik bres-
leri bulunur. 900 metrelik bir sondaj yapilmig, 500 metrede granite girmis ve sonu¢ alinamamis-
tir.

Otake jeotermal alami. — Kyusu adasinda, aktif Aso volkaninin bulundugu zondadir. Jeo-
lojik, jeofizik (gravite, manyetometre), jeosimi ve sig gradyan etiitleri ile 900 m derinlige kadar
dort istiksaf sondajindan sonra fazla kirik ve catlakli olan 1.5x3 km boyutundaki altere bir zonda
lokalize olmuslardir. Yiizey, Holosenin kum, cakil, kil ve volkan kiilleri ile ortiiliidiir. Bunlar al-
tinda Orta ve Ust Pleyistosen yasinda andezitler bulunur. Bu andezitler yer yer sert tiiflerle en-
terkaledir (Kujyu andezitleri). Bundan sonra ortalama 700 m kalinlikta Alt Pleyistosen yasinda
muhtelif andezitlerle gevsek tiif ve volkanik bresler (Hohi volkanik kompleksi) bulunur. Tabani
Miyosen yasindaki sedimentlerle aratabakali piroklastikler teskil eder. Tektonik yonden bir ana fay
biitiin araziyi bastan basa kat eder. istihsal sondajlarinin bulundugu kisimda da bircok kiiclik fay,
bu ana fayr kat eder. Yiizeydeki alterasyon ile Kujyu andezitlerinin iist seviyeleri oOrtii kayayi tes-
kil eder. Miyosenin piroklastikleri ile Hohi formasyonundaki gevsek tiif ve bresler de yiiksek po-
roziteli bir rezervuar teskil eder. Ancak Otake'de istihsal bu rezervuardan degil de, Kujyu andezit-
lerinin kirik ve catlakli olan alt seviyelerinden yapilmaktadir. Bu sayede daha az derin sondajlarla
sonug elde edilmektedir.

Otake'de 3x1.5 km lik bir alanda bes kuyudan istihsal yapilmaktadir. Kuyular arasindaki
mesafe 50-250 m, derinlikleri de ortalama 500 metredir. Son muhafaza borusu 85/8 inglik olup,
250 metreye indirilmistir. Bu bes kuyudan toplam 140 ton/saat buhar ile 530 ton/saat sicak su
elde edilmektedir. Hazne sicakligi 183°C dir. 1967 yilindan beri 13 MW lik elektrik {retilmek-
tedir.

Son yillarda yapilan jeolojik ve jeofizik etiitler Otake cevresinde ii¢ yeni jeotermal alanin
mevcut olabilecegini gostermistir. Bu alanlarin seciminde de Otake'de oldugu gibi 3-20 ohm-m
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veren alanlar tercih edilmistir. Bu alanlardan jeolojik durumu Otake'ye benzeyen Hatcobaru ala-
ninda 500 metreye kadar agilan iki kuyudaki istihsal tecriibeleri olumlu sonuc vermis ve 30 MW
Iik bir santral kurulmasi igin ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Ayni sekilde diger iki alanda 150 ser
metre aralikli 60 kuyu acildigi takdirde 180 MW lik elektrik tiretimi yapilabilecegi tahmin edil-
mektedir.

Takenoyu jeotermal alam. — Otake'nin 7 km batisindadir. Burada Hohi kompleksindeki
tif ve bregler rezervuar tegkil eder. Bunlar daha geng tiif, bres ve andezitlerdir. Otake'deki
ana fay, bu alanin ortasindan gecer. Fayin giiney bloku coktiigiinden kuzey bloktaki Hohi formas-
yonu ylizeye daha yakin olup, sondajli caligmalar bu blok tlizerinde devam etmektedir.

SONUC

Sonug olarak, Yeni Zelanda ve Japonya'da bilhassa elektrik tiretimine gecilen veya bu amag
icin caligmalar yapilan jeotermal alanlarin miisterek Ozellikleri Ozetlenecek ve kisaca memleketimiz-
deki jeotermal alanlarin bir kismina deginilecektir.

— Elektrik tiretimine elverisli jeotermal alanlarin hemen hepsi tektonik ¢okiintiilerde (gra-
ben) gomiilii horstlar veya basamakli fay sistemlerinin bulundugu kisimlarda yer almaktadir.

— Bir grabende birbirinden ayri ve birbirleri ile irtibatta olmadan birden fazla jeotermal
alan bulunabilmektedir.

— Isitict bakimindan, jeotermal alanlar solfatar safhasindaki volkanlarla ilgili oldugu gibi
tamamen s6nmis Miyosen-Kuvaterner volkanlarla da ilgili goriilmektedir.

— Volkanik sahalarda genellikle volkanik bres ve silingertaslari gibi piroklastikler rezervuar-
lar1 ve bunlar arasindaki diisiik permeabiliteli ¢amurtasi, ignimbrit, riyolit ve andezitler ortii kayay1
teskil etmektedir.

— Ignimbrit, riyolit ve andezitler 6rtii kaya oldugu gibi bazi 6zel hallerde, yani tektonigin
yogun oldugu yerlerde veya ignimbritler arasinda tabakalar halinde breslerin bulunmasi halinde de
rezervuar olabilmektedirler.

— Ortii kayanin zayif oldugu bazi alanlarda termal alterasyonla yeni bir 6rtii kaya olusabil-
mektedir.

— Istihsal zonlar1 daha ziyade ana faylar boyunca hidrotermal alterasyon alanlarina veya
bunlarin yakin g¢evresine isabet etmektedir.

— Istihsal alanlarinda sondajlar faylarin birbirlerini kestikleri yerlere isabet etmis ise, istih-
sal en ylksek seviyeye ulagsmaktadir.

— Istihsal alanlarinin genis yerler kaplamadigi goriilmektedir. Bu sekilde, Matsukava'da
0.4 km’ lik bir alanda 20 MW lik bir iiretim yapilabilmekte, Wairakei'de yaklagik olarak 2 km’
lik bir alanmn enerji potansiyeli 200 M W iizerine cikmakta, Otake cevresinde birka¢ km® lik alan-
da 180 MW a kadar iiretim yapilabilecegi bildirilmektedir.

— Piuskiiriik kayaclarda bir egim goriilebiliyorsa, bunlarin daha ziyade istihsal zonlarina
dogru egimli oldugu gorilmektedir.

— Gomiili olan horstlarin meydana ¢ikarilmasinda gravite etiitleri daha etkili olmaktadir.

— Volkanik alanlarda rezistivite Olgiileri bilhassa akiferlerin meydana ¢ikarilmasinda olum-
lu sonuclar vermektedir. 3-5 ohm-m deger veren alanlarda istihsal sondajlarina gecilebilmektedir.
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— Konu ile ilgili ilkelerde ilk elektrik tretimine gecginceye kadar yapilan sondajlarin (sig
ve derin) yaklasik olarak % 40 1 istiksaf, % 60 1 istihsal sondaji olmustur.

Jeotermik enerji yoniinden olumlu bir sonucu memleketimizde de gormekteyiz. Bugiinkii
sondajlarin sonucuna goére 20 MW iizerinde bir enerji potansiyeline sahip «Kizildere jeotermal
alani» bunlardan biridir. Bu da, diger iilkelerde oldugu gibi bir grabende (Biiyiik Menderes grabeni)
basamakli faylarin bulundugu bir yerde olup, istihsal sondajlarinin kapladigi alan 0.8 km’ den
fazla degildir. Burada en yiiksek istihsale ulasan 14 ve 15 no. I kuyular bircok fayin birbirini
ve ana fayr kestigi bir yerde, hidrotermal alterasyon sahasinin kenarindadir. Yeni Zelanda ve Japon-
ya'da oldugu gibi 1sitic1 olarak sonmis volkanlar veya ekshalasyon safhasindaki volkanlar seklinde
bir magmatik faaliyet Biiyiik Menderes grabeninde goriilmiiyorsa da, toplam atimlart 800 metre-
den fazla olan basamakli faylarin substratumu etkiledigi ve dolayisiyle magmanin yiizeye yaklaga-
rak 1sitict bir rol oynadigr mevcut tezahiirlerle bilinen bir hakikattir.

Bugiin, 200 km uzunlugundaki Biiyik Menderes grabeninde Kizildere'den bagka Yenice,
Demirtas, Germencik ve Ortaklar gibi jeotermal alanlarin olumlu sonuglar vereceginden siiphe edil-
memektedir.

Yeni Zelanda ve Japonya'da piroklastiklerin hazne kaya, andezit, riyolit ve ignimbritlerin
orti kaya oldugu ve bazi 6zel hallerde de bu ortii kayanin hazne olabilecegi yukarida belirtilmisti.
Bu duruma uygun olarak, halen sondajlarla denenmemis olmakla beraber, memleketimizde de bir-
cok jeotermal alanlarin mevcut oldugu malumdur. Bunlardan ilk akla gelenler arasinda Simav-Sin-
dirgi grabeni, Hisaralan ve Hisarkdy jeotermal alanlari, Dikili-Bergama-Candarli alanlar ile Kayseri
ve Van golii cevresinde elektrik tiretimi yoniinden olumlu sonuglar alinacagina bugiinden inang-
liy1z.

Yayima verildigi tarih, 12 subat 1973
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Foto 1 - Yeni Zelanda, Taupo volkanik
zonunda Taravera volkani aktif
krateri  (son  pliskirme 1886
yilinda).

Foto 2 - Yeni Zelanda, Wairakei jeotermal
alaninda istihsal sondajlari.
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Foto 4 - Japonya, Onikobe jeotermal alani
yakininda  bir baraj (Narugo
baraji) goli. Bu tiifler jeotermal
alanlarda oOrtii kava olmaktadir.

Foto 3 - Yeni Zelanda, Rotorua grabe-
ninde ignimbritler.

1.
2.
3.

Ustte Pacora ignimbritten,
Siingertaglari,

5. 1ki ayr1 tevekkiil halinde
Te Kopia ignimbritten.

. Riyolit ve andezit bloklarini

ihtiva eden ignimbritler
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Foto 5 - Japonya, Aso volkani aktif kra-
terindeki fiimeroller.

Foto 6 - Japonya, Usu volkani dogusun-
da bir dasit domu. 1940 yilinda
g6l sedimentleri ile ortili ve
diiz, olan hu arazide yavas yavas
bir yiikselme ile 100 m yiiksek-
ligindeki bu dom meydana gel-
migtir. Fimeroller goriilen tepe
kisminda dasit patlamasiz olarak

yiizeye ulagmistir.
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Foto 7 - Japonya, Onikobe  jeotermal
alaninda no. 4 deneme kuyusu.
Kuru buharin ilk c¢ikiktaki say-
dam durumu belli olmaktadir.

Foto 8 - Japonya, Takinokami jeotermal
alaninda dasit intriizyonunun bir
vadi icindeki goriiniigii. Catlak-
lar boyunca sicak sular cikmak-
ta ve asinma ile dikey oluklar
hasil etmektedir.
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