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1. Giriş

Enerji, insanların eskiden beri en temel 
ihtiyaçlarından birisidir. Sanayileşme, kalkınma, 
teknolojik gelişme ve artan nüfus ile birlikte 
Ülkemizde ve dünyada enerjiye olan talep giderek 
artmaktadır.  Fosil yakıtların yenilenememesi ve 
rezervlerinin tükenmesi, maliyetlerinin yüksekliği, 
çevreye olan olumsuz etkileri gibi sebepler, alternatif 
enerji kaynaklarının aranmasına yol açmıştır. 
Jeotermal enerji, yenilenebilir, sürdürülebilir, düşük 
maliyetli, temiz, düşük CO2 emisyonu, çevreye 
olumsuz etkilerinin oldukça az olması ve çok amaçlı 
ısıtma uygulamaları için uygun olması sebebiyle 
önemli enerji kaynaklarından birini oluşturmaktadır.

Bilindiği gibi Ülkemiz, petrol ve doğal gaz gibi 
fosil enerji ihtiyacını büyük oranda dış kaynaklardan 
sağlamaktadır. Bu sebeple enerji  ihtiyacımızın  yerli 
kaynaklardan karşılanma imkanlarının titizlikle 
araştırılması, alternatif enerji kaynaklarının bulunması 
ve ülke ekonomisine kazandırılması büyük önem arz 
etmektedir. Güneş, rüzgar, jeotermal, hidroelektrik 
enerjileri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanımının arttırılması, enerji kaynaklarımızı 
çeşitlendirmek ve enerji ihtiyacımızı karşılamak 
açısından gereklidir. Bu anlamda jeotermal enerji, 
önemli bir potansiyel oluşturmaktadır.

      Günümüzde uydu verileri ve coğrafi bilgi 
sistemi (CBS) araç ve yöntemlerinden, jeotermal 
arama ve değerlendirme çalışmalarından üretime 
kadar birçok aşamada yararlanılmaktadır. Bunlar; 
yüzey sıcaklık değerleri (Land surface temperature-
LST) ile jeotermal ısı akısı (Geothermal heat flux-
GHF) değerlerinin hesaplanması, jeotermal kaynaklar 
ile ilişkili hidrotermal alterasyon anomali alanlarının 
ve minerallerinin belirlenmesi, fay ve fay sistemi 
gibi tektonik yapıların ortaya çıkarılması, jeotermal 
rezervuarlarındaki değişimlerin belirlenmesi ve 
izlenmesi ve jeotermal enerji açısından potansiyel 

olası hedef alanların modellenmesi olarak özetlenebilir 
(Van der Meer  vd., 2014; Gutiérrez vd., 2012; Mia 
vd., 2018; Vaughan vd., 2003, 2012; Kruse, 2012; 
Calvin ve  Pace, 2016; Giordano vd., 2013; Reinisch 
vd., 2020; Wang vd., 2014).

Son yıllarda dünyadaki jeotermal enerji 
aramalarının kıta-içi aktif doğrultu atımlı fay zonları 
üzerinde gelişen çek-ayır (pull-apart) havzalarda 
yoğunlaştığı dikkat çekmektedir (Bennett, 2011; 
Muraoka vd., 2010; Flautz ve Hintz, 2015). Kıta-
içi doğrultu atımlı fay sistemleri, litosferden yer 
yüzeyine kadar gelişmiş derin yapılar oldukları için, 
yer içindeki ısıyı sığ derinliklere kadar kolaylıkla 
aktarabilen doğal taşıyıcılardır. Bu tür ısı akısının artış 
gösterdiği alanlar, özellikle doğrultu atımlı fayların 
sıçrama (releasing step-over) yaptığı ve kabuktaki 
genişleme etkisinin ortaya çıktığı çek-ayır havzalardır 
(pull-apart basins). Çek-ayır havzalar, bir doğrultu 
atımlı fay sistemi içerisinde yer kabuğunun en ince 
olduğu ve bu nedenle astenosferden yükselen manto 
malzemesinin sığ derinliklere kadar sokulabildiği 
potansiyel jeotermal alanlardır (Wu vd., 2009). 

Türkiye, jeolojik gelişim tarihçesi boyunca, 
Gondvana ve Lavrasya kıtaları arasında kalmış ve 
en az üç okyanusal havzanın açılıp-kapandığı bir 
yapısal ortamda yer almıştır (Göncüoğlu vd., 2010). 
Türkiye ve yakın çevresinin güncel tektoniği, Alpin 
orojenezi tarafından kontrol edilir (Göncüoğlu vd., 
2010). Geç Alpin tektonik hareketlerine bağlı olarak 
gelişen Alp-Himalaya Orojenik Kuşağı içerisinde 
yer alan Türkiye ve yakın çevresi, sahip olduğu 
özel jeotektonik konumu nedeniyle çok sayıda aktif 
fay ve genç volkanizmaya ev sahipliği yapmaktadır. 
Türkiye bu özellikleri nedeniyle, jeotermal enerji 
potansiyeli bakımından Avrupa’nın birinci ülkesi ve 
kurulu güç bakımından ise dünyanın dördüncü ülkesi 
konumundadır (ETKB, 2021).

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Doğu 
Anadolu Fay Sistemi (DAFS) Doğu Akdeniz 
bölgesinin en önemli aktif doğrultu atımlı fay 
sistemlerindendir. KAFS, Gondvana ve Lavrasya 
levhalarını birbirinden ayıran eski bir çarpışma 
zonu üzerine yerleşmiş ve günümüzde Anadolu 
ile Karadeniz mikro levhalarını birbirinden ayıran 
aktif, sağ yanal doğrultu atımlı bir yapısal unsurdur 
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(Şengör vd., 2005). Doğu Anadolu’da Karlıova 
üçlü eklem noktasından başlar ve yaklaşık 1200 km 
uzunluğunda bir çizgisel zon boyunca Adapazarı’nın 
doğusuna kadar ulaşır. Buradan itibaren gelişen 
gerilme durumlarının da etkisiyle kuzey ve güney kol 
olmak üzere iki kola ayrılarak büyük ölçekli bir at 
kuyruğu yapısı (horse-tail structure) meydana getirir 
(Barka ve Gülen, 1988; Barka, 1992). Kuzey kol, 
Sapanca Gölü üzerinden Marmara Denizi’ne daha 
sonra Saroz Körfezi üzerinden Kuzey Ege Denizi’ne 
doğru uzanır. Güney kol, Marmara Denizi güney 
kıyısına koşut olarak B-D doğrultusunda Kapıdağ 
Yarımadası’na kadar uzanır ve buradan itibaren 
GB’ya doğru dönerek KD-GB doğrultusunda birkaç 
aralı-aşmalı (en-echelon) fay ile Biga Yarımadası’nı 
kat eder ve Edremit Körfezi üzerinden Ege Denizi’ne 
ulaşır. KAFS’nin tarif edilen bu ana kollarından başka 
bir de Anadolu mikro levhası içerisine doğru GB 
yönünde uzanan, Ezinepazarı-Sungurlu, Merzifon-
Esençay, Almus fayları gibi yan kolları (splay faults) 
bulunmaktadır (Barka, 1992). Orta ve Doğu Anadolu 
Bölgesi ise, Afrika-Arabistan ve Avrasya levhaları 
arasındaki kıtasal çarpışmanın sonrasında gelişen 
kıta-içi volkanik faaliyetlerin etkin olduğu bölgelerdir. 
KAFS ve DAFS  üzerinde bazıları çek-ayır karakterde 
oluşmuş çok sayıda havza bulunmaktadır (Şengör 
vd., 2005). Bu havzalarda bilinen sıcak su kaynakları, 
önemli jeotermal kaynak potansiyelleri bulunduğuna 
işaret etmektedir. Söz konusu havzaların jeotermal 
enerji potansiyellerini değerlendirmek ve yeni 

jeotermal kaynakları ülke ekonomisine kazandırmak 
oldukça önem arz etmektedir. 

Bu kapsamda Maden Tetkik ve Arama Genel 
Müdürlüğü Jeoloji Etütleri Dairesi bünyesinde 
“Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Doğu Anadolu 
Fay Zonu Boyunca Gelişmiş Havzaların Uzaktan 
Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 
Yöntemleri ile İncelenmesi” başlıklı proje 2018 
yılında başlatılmıştır. Çalışmanın amacı, KAFS ve 
DAFS boyunca gelişmiş havzaların (KAFS: 21 havza 
ve DAFS: 5 havza) jeotermal enerji potansiyellerinin 
uzaktan algılama ile başlayan jeolojik, tektonik ve 
hidrojeolojik vb. çalışmalar ile devam eden ve tüm 
verilerin CBS ortamında değerlendirildiği bir çalışma 
ortaya koymaktır. Bu sayede, detay etütler (gaz 
ölçümleri, jeofizik vb.) için olası potansiyel hedef 
alanların belirlendiği örnek bir çalışma yapılması 
amaçlanmıştır.

2. Çalışma Alanları

Projenin çalışma alanlarını, KAFS ve DAFS 
boyunca gelişmiş bazıları çek-ayır karakterde olan 
havzalar oluşturmaktadır. Proje kapsamında, 21 
tanesi KAFS ve 5 tanesi DAFS üzerinde olmak üzere 
26 havza çalışılmıştır (Şekil 1 ve Çizelge 1). Proje 
çalışmaları kapsamında, KAFS üzerinde 2018 yılında; 
Erzincan, Suşehri (Sivas), Reşadiye (Tokat), Niksar 
(Tokat), Taşova (Amasya)-Erbaa (Tokat), Havza-
Ladik (Samsun), Vezirköprü (Samsun) ve Merzifon-
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Şekil 1- Çalışma alanlarının yıllara göre çalışma planını gösteren yer bulduru haritası. Rölyef haritası, “Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM)” sayısal yükseklik verilerinden hazırlanmıştır (Diri faylar: Emre vd., 2013, SRTM: 
USGS, 2021).
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Suluova (Amasya) havzalarında, 2019 yılında; Bolu-
Yeniçağ, Sakarya, Düzce, Pamukova (Sakarya), 
Edremit (Balıkesir) ve Yenişehir (Bursa) havzaları, 
2020 yılında ise Manyas (Balıkesir), Çerkeş-Kurşunlu 
(Çankırı), Kargı (Çorum), Tosya (Kastamonu), 
Yalova, Gölcük (İzmit) ve Bayramiç (Çanakkale) 
havzalarında çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 2021 
yılında ise DAFS üzerinde yer alan  Kırıkhan 
(Hatay), İslahiye (Gaziantep), Kahramanmaraş, 
Gölbaşı (Adıyaman) ve Sivrice (Elazığ) havzalarında 
çalışmalar yürütülmüştür.

3. Proje Kapsamında Uygulanan Yöntemler: 
Uzaktan Algılama, Jeoloji, Tektonik, 
Hidrojeoloji, CBS Çalışmaları

Uzaktan algılama analizleri,  jeolojik verilerin 
derlenmesi ve arazi gözlemleri ile bütünleştirilmesi, 
tektonik ve hidrojeolojik çalışmalar, proje kapsamında 
gerçekleştirilen çalışmaların ana başlıklarını 
oluşturmaktadır. Model çalışmanın son aşamasında 
ise elde edilen tüm alansal veri katmanları, coğrafi 
bilgi sistemi (CBS) ortamında değerlendirilerek 
sonuçlar üretilmektedir (Şekil 2). Şekil 2’de sunulan 
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Çizelge 1- Çalışılan havzaların yıllara göre dağılımı.
2018 2019 2020 2021

Erzincan H. Bolu-Yeniçağ H. Manyas (Balıkesir) H. Kırıkhan (Hatay) Havzası
Suşehri (Sivas) H. Sakarya H. Çerkeş-Kurşunlu (Çankırı) 

H.
İslahiye (Gaziantep) H.

Reşadiye (Tokat) H. Düzce H. Kargı (Çorum) H. Kahramanmaraş Havzası
Niksar (Tokat) H. Pamukova (Sakarya) H. Tosya (Kastamonu) Havzası Gölbaşı (Adıyaman) H.
Taşova-Erbaa (Tokat) H. Edremit (Balıkesir) H. Yalova Havzası Sivrice (Elazığ) Havzası
Havza-Ladik (Samsun) H. Yenişehir (Bursa) H. Gölcük (İzmit) Havzası
Vezirköprü (Samsun) H. Bayramiç (Çanakkale) H.
Merzifon (Amasya) H.

Şekil 2- Çalışmanın akış şeması. 
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akış şemasında yapılmış çalışmalara dair detaylı 
aşamalar yer almakta olup, her havza için bu akış 
şeması esas alınarak proje çalışmaları yürütülmüştür.

3.1. Literatür ve Öncel Çalışmalar

Çalışma alanlarına ait literatürde yer alan verilerin 
temini ve incelenmesi, mevcut jeolojik ve tektonik 
haritaların sağlanması ve/veya çalışmanın amaçlarına 
uygun olanlarının sayısallaştırılması, jeotermal 
verilerin temini çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 
Ayrıca çalışmada kullanılan ASTER (gece ve gündüz 
çekim), Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 multispektral 
uydu görüntüleri, ALOS Palsar-1 yapay açıklıklı 
radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) görüntüleri ile 
SRTM sayısal yükseklik verileri temin edilmiştir. 

3.2. Uzaktan Algılama Çalışmaları

Çalışmanın amaç, kapsam ve hedefleri 
doğrultusunda üç grup uzaktan algılama çalışması 
gerçekleştirilmiştir. Bunlar; yüzey sıcaklık değerlerinin 
hesaplanması, jeotermal kaynaklar ile ilişkili 
hidrotermal alterasyon anomali alanlarının ve 
minerallerinin belirlenmesi ve SAR görüntülerinin 
interferometrik analizleridir. Bu analizlerde görünür-
yakın ve kısa dalga kızılötesi (VNIR-SWIR) ASTER, 
ASTER termal (gece/gündüz çekim), Landsat 7 
ETM+ termal, Landsat 8 TIRS, ALOS Palsar-1 
görüntüleri ile SRTM sayısal yükseklik verilerinden 
(DEM) oluşan çok sayıda uydu verisi kullanılmıştır 
(Şekil 3).

3.2.1. Yüzey Sıcaklık Değerlerinin Hesaplanması 

Günümüzde Landsat 7 ETM+, Landsat 8 ve 
ASTER gibi multispektral görüntülerin termal 
bantları, yüzey sıcaklığını belirlemeye olanak 
sağlamaktadır (Abrams, 2000;  Pieri ve Abrams, 
2005; Coolbaugh vd., 2007; Srivastava vd., 2009; 
Qin vd., 2011; Gutiérrez vd., 2012). Jeotermal arama 
ve değerlendirme çalışmalarında kullanılan en önemli 
uzaktan algılama araçlarından birisi, uydu verilerinin 
termal bantlarından yüzey sıcaklık değerlerinin (Land 
surface temperature-LST) hesaplanmasıdır. ASTER, 
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, Landsat 8, MODIS 
gibi uydu verilerinin termal bantlarından hesaplanan 
yüzey sıcaklık haritalarından, birçok jeotermal enerji 
arama ve değerlendirme çalışmasında yararlanılmıştır  
(Van der Meer  vd., 2014; Calderón-Chaparro ve 
Vargas-Cuervo, 2019; Norini vd., 2015; Hulley vd., 
2012).

Proje kapsamında jeotermal enerji açısından olası 
hedef alanları belirlemek amacıyla uydu verilerinin 
termal bantlarından LST değerleri hesaplanmıştır. 
Çalışma alanlarını oluşturan tüm havzalar için 
ASTER-gece çekim, ASTER-gündüz çekim, 
Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 uydu verilerinin 
termal bantlarından hesaplanan dört adet yüzey 
sıcaklık haritası hazırlanmıştır. Daha sonra ASTER-
gündüz çekim, Landsat 7 ETM+ ve Landsat 8 LST 
haritalarının en yüksek 10 değerlerinin ortalamasına 
ait gündüz çekim termal bantlardan hesaplanan 
ortalama LST haritaları üretilmiştir.

MTA Doğal Kaynaklar ve Ekonomi Bülteni (2021) 32: 15-23

Şekil 3- Çalışmada kullanılan uydu verileri.
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3.2.2. Hidrotermal Alterasyon Anomali 
Alanlarının Haritalanması

1972 yılında ilk Landsat uydusunun 
fırlatılmasından günümüze kadar multispektral 
görüntüler ve  1980’lerin başlarından itibaren AVIRIS, 
Hyperion, HyMap gibi hiperspektral görüntüler, 
hidrotermal alterasyon anomali alanlarını belirlemek 
için yaygın olarak kullanılmıştır ( Abrams ve Hook, 
1995; Hubbard vd., 2003; Hewson vd., 2005; Van 
der Meer vd., 2012; Ferrier vd., 2002; Rowan vd., 
2003; Crosta vd., 1998; Rowan vd., 2000; Kruse vd., 
1993; Zadeh vd., 2014; Bedini, 2011). Ayrıca termal 
bantların yayma (emissivity) verilerinden, kayaç 
ve mineralleri tanımlamak ve haritalamak amacıyla 
birçok çalışmada yararlanılmıştır (Hook vd., 1999; 
Vaughan, vd., 2003, 2005). 

Bu çalışmada jeotermal sistemler ile ilişkili 
hidrotermal alterasyon anomali alanlarını haritalamak 
için ASTER görüntülerinin görünür/yakın kızılötesi 
(VNIR) ile kısa dalga kızılötesi (SWIR) dalga 
boyu bölgesindeki spektral bantları kullanılmıştır. 
Bant oranlama metodu kullanılarak; Al-OH içeren 
mineraller (Kil mineralleri, muskovit vb.), alunit/
kaolinit, silisleşme, demiroksit/hidroksit mineralleri 
(hematit, götit vb.) ile CaCO3 (Karbonat mineralleri)/
Mg-OH (klorit, epidot vb.) içeren minerallere ait beş 
grup anomali haritası oluşturulmuştur.

3.2.3. InSAR Analizleri

InSAR, SAR görüntülerinin faz karşılaştırmalarını 
esas alır. InSAR, tüm hava koşullarında, gece-gündüz, 
geniş alanları kapsayan (binlerce km2), yüksek 
alansal çözünürlük (1 m’ye kadar) ve yüksek ölçüm 
kabiliyetine sahip (santimetreden daha küçük) ve hiç 
bir yer cihazına gereksinim olmadan yeryüzeyindeki 
deformasyonları zamansal ve alansal ölçekte 
belirlemek ve ölçmek için kullanılan güçlü ve etkili 
bir uzaktan algılama tekniğidir (Zebker ve Goldstein, 
1986; Massonnet vd., 1993;1995, Ferretti, vd., 2001; 
Zhang, vd., 2012).

Proje kapsamında havzalardaki yüzeysel 
deformasyonları (çökme, yükselme vb.) belirlemek 
amacıyla SAR görüntülerinin interferometrik 
analizlerinden yararlanılmıştır. Temin edilebilen tüm 
ALOS Palsar-1 SAR görüntü grupları, çok-zamanlı 
InSAR (Multi-temporal InSAR-MTI) metodlarından 
birisi olan “Küçük Temel Alt Kümesi İnterferometri 
(Smal BAseline Subset-SBAS)” metodu kullanılarak 
analiz edilmiştir. 

3.3. Jeolojik Çalışmalar

Bir jeotermal sistemde ısıtıcı, rezervuar ve 
örtü kayaçlarının tanımlanması ve kalınlıklarının 

belirlenmesi, jeotermal kaynak oluşumu için oldukça 
önemlidir. Bu sebeple çalışılan havzaların jeolojik 
özelliklerini ortaya koymak amacıyla başlıca beş 
temel çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar;

1. MTA 1:100.000 ölçekli açınsamalı jeoloji 
haritaları, 1:25.000 ölçekli MTA Türkiye Jeoloji 
Veri Tabanı (TJVT) verileri, MTA raporları, 
Ulusal ve Uluslararası makaleler, Kuzey Anadolu 
Fay Atlası, Doğu Anadolu Fay Atlası gibi mevcut 
yayınlardaki jeoloji haritaları düzenlenerek 
havzaların sayısal yükseklik modellerinden 
(DEM) üretilen rölyef haritası üzerinde gösterilen 
üç boyutlu 1:100.000 ölçekli jeoloji haritaları 
hazırlanmaktadır.

2. Havzaların jeolojisi, mevcut 1:100.000 ölçekli 
açınsamalı jeoloji haritaları ve diğer literatür 
verileri (MTA raporları, makaleler vb.) 
kullanılarak yazılmaktadır.

3. Havzaların jeoloji haritaları ve literatür 
çalışmaları dikkate alınarak birimlere ait 
adlandırma, litolojik özellikler, kalınlık, yaş, 
ortam vb. bilgiler ışığında havzaların stratigrafik 
dikme kesitleri oluşturulmaktadır. 

4. Daha sonra dikme kesitler üzerinde hidrojeolojik 
analiz sonuçlarına göre jeotermal sistemde 
rezervuar ve ısıtıcı olabilecek birimler ayırt 
edilmektedir. 

5. Mevcut veriler ile hazırlanmış ve düzenlenmiş 
olan jeoloji haritası üzerinde havzaları 
jeotermal sistem açısından temsil eden jeolojik 
enine kesitleri (havzaların kavramsal modeli) 
hazırlanmaktadır. 

3.4. Tektonik Çalışmalar 

Bilindiği gibi fay ve fay sistemleri gibi tektonik 
yapılar, jeotermal sistemler için suların dolaşımını 
ve yeraltında ısı transferini sağlayan en önemli 
bileşenlerdendir. Bu çalışmada, her havza için 
aşağıdaki tektonik çalışmalar yürütülmüştür:

3.4.1. Tektonik Yapı Haritaları

Başta 1:25.000 ölçekli  MTA diri fay haritaları 
olmak üzere, 1:100.000 ölçekli açınsamalı jeoloji 
haritalarında ve 1:25.000 ölçekli MTA Türkiye Jeoloji 
Veri Tabanı (TJVT) haritalarında, KAF Atlası’nda, 
DAF Atlası’nda ve makalelerde yer alan fay haritaları 
bütünleştirilmekte ve arazi çalışmaları ile belirlenen 
faylar da eklenerek havzaların tektonik yapı haritaları 
oluşturulmaktadır.

Arazi gözlemleri sırasında literatürde yer almayan 
fayların da haritaya çizilmesi ve envantere girmesi 
sağlanmaktadır. Eksik olan fayların güncellenmesi 
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jeotermal sistemlerin tam olarak ortaya konması için 
büyük önem taşımaktadır.

3.4.2. Gerilme Analizleri (Kinematik Analizler)

Havzalardaki egemen sıkışma ve genişleme 
yönlerini belirlemek için kinematik analizler 
yapılmakta ve değerlendirmeler sonucunda havzada 
yüzeye sıcak su getirecek kırık ve çatlak sistemleri 
belirlenmektedir. Böylece, havzalara ilişkin gerilme 
yönleri belirlenerek fay ve fay sistemlerinin yeraltı 
suyu taşıma potansiyelleri değerlendirilmektedir. 
Fay düzlemleri üzerinden alınan kayma verilerinin 
Angelier (TECTO) programı kullanılarak gerilme 
analizleri yapılmaktadır. Bir havzada gelişen tüm fay 
ve fay sistemleri ile diri faylar yüzeye akışkan taşıma 
kapasitesine sahip olmayabilir. Bu potansiyelin ortaya 
konması için, güncel sıkışma-genişleme rejiminin 
ortaya konması ve fay geometrileri ile ilişkisinin 
araştırılması gerekir. Bu nedenle, arazi gözlemleri 
sırasında elde edilen veriler, gerilme analizleri 
sayesinde akışkan getirme potansiyelleri bakımından 
incelenmektedir. 

3.5. Hidrojeolojik Çalışmalar

Çalışma alanlarını oluşturan havzalarda 
hidrojeolojik çalışmalar kapsamında ise kimyasal 
örnekleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 
Örneklemeler yapılırken uzaktan algılama çalışmaları 
sonucunda elde edilen anomali sahaları ve mevcut 
sıcak su noktaları baz alınmıştır. Her su noktasından 
üçer adet örnekleme yapılmıştır. İkişer adet su örneği, 
majör anyon-katyon ve iz element analizleri için 
yüksek yoğunluklu poliüretan kaplarda toplanmıştır. 
Duyarlı izotop analizleri (Trityum, Döteryum ve 
Oksijen-18), DSİ Genel Müdürlüğü Teknik Araştırma 
ve Kalite Kontrol (TAKK) Laboratuvarları’nda 
analiz edilmiştir. Alınan sıcak ve soğuk su 
örneklerinin su kimyası ve duyarlı izotop analiz 
sonuçları, çeşitli diyagramlarda değerlendirilerek 
her havzadaki kaynakların oluşumu, kökeni, izotopik 
ve hidrokimyasal özellikleri ile su-kayaç  ilişkisinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. 

3.6. Diğer Çalışmalar

Jeotermal sistemler ile ilişkili hidrotermal 
alterasyon minerallerini belirlemek amacıyla 
hidrotermal alterasyon alanlarından alınan örneklerin 
spektrometre ve XRD analizleri gerçekleştirilmiştir. 
Alınan örneklerin spektrometre ölçümleri, 
laboratuvarda ASD Fieldspec Pro spektrometre 
kullanılarak yapılmıştır. Spektral analizleri ile 
alterasyon mineralleri tanımlanmaktadır. Ayrıca aynı 
örneklerin XRD analizleri yapılarak spektrometre 
analiz sonuçlarının doğrulaması yapılmaktadır.  

3.7. Arazi Çalışmaları 

Proje kapsamında her  havzada kısa süreli arazi 
çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Arazi çalışmalarında;  

1. Görüntü analiz sonuçlarının (yüzey sıcaklık 
haritaları, hidrotermal alterasyon anomali 
haritaları ve InSAR analizleri) arazi kontrolleri 
yapılmış,

2. Jeolojik bilgiler toplanmış,
3. Tektonik bilgiler toplanmış ve havzayı kontrol 

eden fayların kinematik özellikleri hakkında 
bilgiler elde etmek için fay kayma veri ölçümleri 
tamamlanmış,

4. Hidrojeolojik çalışmalar kapsamında su kimyası/
izotop analizleri için sıcak ve soğuk sulardan 
örnekler alınmış, 

5. Jeotermal sistemler ile ilişkili hidrotermal 
alterasyon minerallerini belirlemek için 
spektrometre ve XRD analizleri için örnekler 
alınmıştır.

3.8. CBS Analizleri 

Proje kapsamında uzaktan algılama, jeolojik, 
tektonik, hidrojeolojik ve diğer çalışmalar sonucunda 
çok sayıda alansal veri katmanı üretilmiştir. CBS, 
yüzey sıcaklık haritaları, hidrotermal alterasyon 
anomali haritaları, InSAR analiz sonuçları, litolojik 
birimler, kinematik analiz sonuçları ve tektonik 
özellikler, hidrojeolojik özellikler arasındaki alansal 
ilişkileri birlikte bütünsel şekilde değerlendirmek 
ve analiz etmek için oldukça yararlı araç ve 
metotlar sağlamaktadır. Gerçekleştirilen bu çalışmalar 
sonucunda üretilen tüm alansal veri katmanları, CBS 
sistemleri ortamında birleştirilerek analiz edilmekte, 
değerlendirilmekte ve gaz ölçümleri, jeofizik, sondaj 
gibi maliyeti yüksek detay etütler için jeotermal 
enerji açısından potansiyeli yüksek, uygun olası hedef 
alanlar belirlenmeye çalışılmaktadır. 

4. Sonuç ve Değerlendirme

Proje kapsamında, uzaktan algılama analizleri, 
jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik veri toplama ve 
analizlerinin yapılması ve elde edilen tüm verilerin 
CBS ortamında birleştirilmesi, değerlendirilmesi 
ve yorumlanması metodolojisi uygulanmıştır. 
Böylelikle uygulanan model ile örnek bir çalışma 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan metodolojik 
yaklaşımın daha sonra yapılacak  jeotermal arama ve 
değerlendirme çalışmalarına yenilikçi ve yönlendirici 
bir model oluşturacağı düşünülmektedir. Proje 
kapsamında jeotermal enerji arama ve değerlendirme 
çalışmaları için gerekli temel altlık verilerin üretilmesi 
planlanmıştır. CBS ortamındaki detay etütler (gaz 
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ölçümleri, jeofizik, sondaj vb.) için jeotermal enerji 
potansiyeli açısından önemli olası hedef alanların 
(prospect) sınırlandırılmasına yardımcı olacak 
haritalar hazırlanmaktadır. Ayrıca proje çalışmaları, 
uzaktan algılama ve CBS sistemleri metot ve 
yaklaşımlarının doğru kullanıldığında maliyet, zaman 
ve emek bakımından sağladığı yararları göstermiştir.
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