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Jeotermal sistem, enerji agisindan énemli bir kaynaktir. Enerji ihtiyact
yliksek olan lilkelerde “sicak kuru kaya” kavrami daha da énem
kazanmaktadir. Bu calismada radyoaktif verilerden yararlanarak sicak
kuru kaya niteligi tasiyabilecek yapi arastirmasi yapilmistir. Bu amagla
gama-isin spektrometre cihazi ile Isparta-Yakadren civarinda uzun
omiirlii dogal radyoaktif elementler olan K, U ve Th konsantrasyon
verileri elde edilmigstir. Calisma alaninda 362 farkli noktada yerinde
spektrometrik élciimler yapilmigstir. Bu él¢iimler sonucunda elde edilen
U, Th ve K konsantrasyon degerleri kullanilarak radyojenik 1st iiretim
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra ¢alisma alani icin U, Th, K
konsantrasyon ve radyojenik 1s1 iiretim haritalart olusturulmustur.
Haritalar yorumlanarak calisma alani jeotermal potansiyeli acisindan
tartisilmistir. Calisma alanindaki trakiandezit, tiif ve aliivyona ait
ortalama radyojenik is1 iiretimi sirastyla 6.5 uW/ms3, 4.2 uW/ms3 ve
3.8 uW/m3 olarak elde edilmistir. Calisma alaninda 6zellikle
trakiandezit kayasinin yiiksek is1 tiretiminden ve bu kayacin gecirimsiz
olmast durumunda sicak kuru kaya jeotermal kaynagi olarak
gelistirmek icin bir potansiyele sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Uranyum, Toryum, Potasyum, Sicak kuru kaya,
Haritalar.

Abstract

The Geothermal system is an important source in terms of energy. In
countries with high energy requirements, the term “hot dry rock"
becomes even more important. In this study, in a place where it can be
a hot dry rock, field survey was conducted by using radioactive data. For
this purpose, the data of K, U and Th concentration, which is long term
natural radioactive elements, were obtained with gamma-ray
spectrometer device around Isparta-Yakadren. In the study area, in-situ
spectrometric measurements were performed at 362 different points.
Radiogenic Heat production values were calculated by using the values
of U Th and K concentration obtained as a result of these
measurements. Then, maps to evaluate of the study area were
generated by using U, Th, K concentration and radiogenic heat
production values. The study area was discussed in terms of geothermal
potential by interpreted maps. The average radiogenic heat production
values of the trachyandesite tuff and alluvium units in the study area
were obtained as 6.5 uyW/ms3, 4.2 uyW/ms3 and 3.8 uW,/m3, respectively. It
is thought that in the study area, especially from the high heat
production of trachyandesite rock and this rock may have a potential to
develop as a hot dry rock geothermal source if it is inpermeable.

Keywords: Uranium, Thorium, Potassium, Hot dry rock, Maps.

1 Giris
Radyoaktif elementlerin bozunma siirecinde agiga ¢ikan enerji
kabuk 1s1s1 agisindan 6nemli kaynaklardan biridir. Dolayisiyla
kabuk 1sisinin belirlenmesi insan saghigi, endiistriyel, bilimsel
ve teknolojik gelismeler bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Bunlara ek olarak yerkiirenin yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmesi igin de yerkiirenin ¢ekirdekten yeryiiziine kadar
sahip oldugu reolojik ve 1s1l yapist ile litosferdeki 1s1 devamlilig
onem arz etmektedir. Yerkiiredeki 1simnin kaynaklari; giines,
diinyanin olusumundan bu giine kadar igerisinde meydana
gelen kimyasal tepkimeler, tektonik olaylar ve siirtiinme etkisi
sonucu agiga c¢ikan enerji ve en onemlisi radyoaktif
elementlerin bozunma siireglerinde agiga ¢ikardiklar: 1s1
enerjisidir ki tiim bu kaynaklar yerkiiredeki 1sinin devamliligin
saglamaktadir. Kabuk icinde olusan 1smin kaynag 6zellikle
uzun Omirli dogal radyoaktif elementler ve bunlarin
izotoplaridir. Bu elementler U-238, U-235, Th-232 ve K-40 ile
bunlarin izotoplaridir. Bunlarin yami sira Rubidyum-87

*Yazisilan yazar/Corresponding author

indiyum-115, Lantan-138 ve Samaryum-147 gibi elementler de
kabuk i¢inde 1s1 lireten elementlerdendir. Fakat yer kabugunda
¢ok az miktarda bulunduklari i¢in tirettikleri 1s1 da dnemsizdir.
U-235, U-238 ve Th-232 ile K-40 elementlerinin yaydiklari alfa,
beta ve gama i1sinlarinin enerjileri ve bu enerjilerin 1siya
doéntisiimleri [1]-[2] tarafindan verilmistir.

Yerylizii kaynakli radyoaktivite, diinyanin olusumu sirasinda
meydana gelen ve jeolojik olaylar ile yer yeryiiziine ¢ikmaya
devam eden kayaglarin igerisindeki radyoaktif ¢ekirdeklerden
ileri gelmektedir. Yerytliziinde 20’den fazla dogal radyoaktif
element bulunmasina ragmen bunlardan Uranyum, Toryum ve
Potasyum doniisiim serileri olduk¢a énemlidir. Bu elementler
yerkabugunu meydana getiren pek c¢ok kaya¢ ve mineral
bilesiminde az veya ¢ok miktarda mutlaka bulunmasi ve uzun
yarl Omiirli olmalari sebebi ile spektrometrik ol¢ciimlerde
dikkate alinirlar.

Aydin, Orta Anadolu’daki volkanik ve plutonik kayaclar
topluluklarin petrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde
havadan uygulanan spektrometrik c¢alismalarin verilerini
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kullanmislardir [3]-[4]. Ayrica volkanik ve pliitonik kayaglarin
radyoaktivite i¢ceriklerinin belirlenmesi ile petrografik ayrimin
yapilabilecegini, havadan gamma 151n spektrometri verilerinin
radyoaktif mineral aramalarinda ve kayaglarin petrokimyasal
siniflamasinda  gamma 151n  spektrometre yonteminin
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Gamma 151n spektrometri yontemi kullanilarak degerli mineral
arastirmalar1  [5]-[8], jeolojik  birimlerin  sinirlarinin
belirlenmesi [9]-[10], insan saghig1 acisindan degerlendirmeler
[11],[6],[12]-[18], 151 iiretimi ¢alismalar1 [1]-[2],[19]-[25] vb.
bir¢ok ¢alismalar yapilabilmektedir.

Gamma 15in spektrometreleri yeryiizii kaynakli partikiil
salinimlarin1  belirleyip, kaynagi olan yerdeki potasyum,
uranyum ve toryum Kkonsantrasyonlarini saptar. Bu
konsantrasyonlar araciigr ile 1s1 iretimi hesaplamasi
yapilmaktadir. Rybach, yiizey 1s1 liretimi i¢in uranyum, toryum
ve potasyum konsantrasyonlarindan yararlanarak
matematiksel iliski gelistirmistir [2]. Ayrica Rybach ve Cermak,
diinya yiizeyindeki 1s1 akisim1 yaklasik 65 mW/m?, kitasal
alanlardan mantodan gelen 1s1 akisinin 20 mW/m?
belirlemislerdir [19]. Onlar kayaglardaki 1s1 olusumunun kaya
tlirlerine gore farklilik gésterdigini bu farkliliklar: ise magmatik
farklilasma, sedimantasyon veya metamorfizmadan meydana
geldigini ortaya koymuslardir.

Tiirkiye’'de 1s1 akisinin ytliksek oldugu yerlerin pek ¢cogu hem
volkanik hem tektonik ge¢misi olan hem de jeotermal
kaynaklarin yer aldig1 alanlardir. Jeotermal alanlar %79 Bati
Anadolu, %8.5 Orta Anadolu, %7.5 Marmara ve %0.5 diger
alanlarda dagilim gostermektedir [26]. Jeotermal alanlar 1sinin
transfer edildigi alanlar olup, 1s1 akist 0-125.7 mW/m?2
arasindaki alanlar normal alanlar, 125.7 mW/m?2 den fazla olan
alanlar ise jeotermal alanlar olarak adlandirilmistir [27].
Bunlara ek olarak sicak kuru kayalarda jeotermal bir
potansiyele sahip olabilirler. Bilindigi lizere sicak kuru kaya
genellikle 1502C den daha biiyiik olan sicakliklara sahip kayalar
olarak tanimlanmaktadir [28]. Akin ve Ciftci, Kirsehir masifinde
uyguladiklar1 gamma 151n spektrometre ¢alismasi sonucunda
bolgedeki volkanik ve magmatik kayaclarda radyojenik 1s1
iiretiminin yiiksek oldugunu belirtmislerdir [22]. Wang ve dig.
Cin'in  Guangdong ilinde sicak kuru kaya jeotermal
uygulamalarini gelistirmek icin biiylik bir potansiyele sahip
oldugunu isaret etmislerdir [29]. Sun ve dig. giiney Cinde
granitlerin radyojenik 1s1 liretimini arastirmis ve jeotermal
enerji olarak bir kaynak olabilecegini ifade etmislerdir [30].
Veikkolainen ve dig. da kuzey Avrupa’daki ytlizey kayaglarin
radyojenik 1s1 iiretimini arastirdilar ve isveg ile Finlandiya 1s1
iiretimi agisindan Karsilastirildiginda isve¢ deki kayagclarin
daha yiiksek 1s1 liretimine sahip oldugunu belirtmislerdir [25].

Calisma alaninda jeolojik olarak Isparta flisi yaygindir. Ancak
calisma alani icerisindeki andezitler volkanizmaya bagh bir
sokulum olarak ylizeylemistir. Bu andezitlerin sicak kuru kaya
potansiyelini arastirmak icin ¢alisma alaninda ilk ve detayl
olarak jeofizik yontem bu ¢alisma ile yapilmistir. Bu ¢alismada
Isparta-Yakadren civarinda Gamma-is5in spektrometresi
kullanilarak ytlizeydeki kayaglarda U (ppm), Th (ppm) ve K (%)
konsantrasyonlar1  élgiillmiistiir. Olciilen U, Th ve K
konsantrasyonlar1 ve bir¢ok arastirmacinin radyojenik 1s1
iiretim bagintilar1 kullanilarak ¢alisma alanindaki kayaclarin 1s1
tretim degerleri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak 6lgiilen
radyoelement konsantrasyonlar1 ve hesaplanan radyojenik 1s1
tiretim degerleri haritalanarak yiiksek radyoaktiviteye sahip
alanlar belirlenmis ve jeotermal amag¢h Kkullanilabilecek

potansiyel sicak kuru kaya ozelligi tasiyan kesimler isaret
edilmistir.

2 Uygulanan yontemler

2.1 Gamma-Isin spektrometresi

Cevresel radyoaktivite yapay ve dogal olmak iizere iki ana
kaynaktan meydana gelmektedir. Yerbilimciler c¢evresel
radyoaktivitenin daha ¢ok yeryiizii ve dogal kaynakli olani ile
ilgilenirler. Radyometrik yontemin uygulama alanlarindan biri
olan gama-isin spektrometrisi yerin dogal radyoaktivitesinin
belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Gama-1sin
spektrometreleri gama 1sin algilayicisi, sinyal analizcisi ve
kaydediciden meydana gelirler. Algilayic1 da kristal ve foton
siddetlendirici tlipten meydana gelir. Giinlimiizde en ¢ok
kullanilan spektrometreler Nal(Tl) (Etkinligi talyumla
arttirilmis sodyum iyodiir) kristalli olanlardir.
Spektrometrenin kristaline carpan farkli enerjili gama 1sinlari
farkl siddetlerde 1s51ma meydana getirirler. Bu 1simalar foton
siddetlendirici tarafindan elektrik sinyaline donistirdliir. Bu
sinyaller alt ve st enerji diizeyleri 6nceden belirlenmis
kanallara yonlendirilir. Her sinyal kendi enerjisine uygun
kanaldan gecerek kayit edicide kaydedilir. Kaydedilen nicelik,
ilgili kanala gelen sinyal sayisi ve dolayist ile kristale gelen 151
sayidir. Boylece belirlenmis olan her bir kanaldaki net 1s1ma
sayisi esitlik (1) kullanilarak konsantrasyonlara doniistiiriiliir.

Burada; Cy,, W (K, U, Th) radyoelement konsantrasyonlarini,

Ny : W (K, U, Th) radyoelementlere ait her bir
kanaldaki net 151ma sayisini,

Sw : Spektrometrenin W (K, U, Th) her bir
radyoelemente ait kanaldaki duyarliligi ifade
etmektedir.

2.2 Radyojenik sl iiretimi

Is1; termodinamikte bir islem sirasinda, sistem ile ¢evresindeki
sicaklik farkliliklar1 sebebi ile sistemin cevresinden gecen
enerji olarak tanimlanmaktadir [31]. Fiziksel olarak 1s1
transferleri iletim, tasinim ve radyasyon olmak flizere ii¢
mekanizmada gergeklesir [32]. Yerkabugundaki 1s1 enerjisinin
iki bileseni vardir. Bu bilesenlerden birincisi mantodan kabuga
iletilen 1s1 enerjisi, digeri ise radyoaktif elementlerin
bozunmasi sonucu olusan 1s1 enerjisidir. Brich’e gore, kabuk
icinde olusan 1sinin kaynagi dogal radyoaktif elementler ve
bunlarin izotoplaridir [1]. Rybach 235U, 238U, 232Th ve 40K
elementlerinin yaydiklari a ve 8 partikiilleri ile gama 1sinlarinin
enerjilerinin hesaplanmasi ve bu enerjilerin 1siya doniisiim
bagintilarini vermistir [2]. Radyoaktif bozunma esnasinda var
olan kiitle enerjiye doniislir. Bu bozunma siirecinde olusan
elektron yakalama veya 3 (+ ve -) bozunmasinda tretilen
nétron veya antindtronlarla iliskili kiiciik bir miktar disinda
enerjinin tlimii 1siyya doénilismektedir. Bozunma siirecinin
tlimiinde atilan enerji, farkli bozunma siiregleri ile iligkili
gamma radyasyonunu ve yayinan pargaciklarin Kkinetik
enerjilerini igermektedir. Bu enerji Kkayaclar tarafindan
sogrulur ve 1siya doniisiir [23]. Dolayisiyla radyojenik 1s1
iretimi, kararsiz radyojenik izotoplarin bozunmasiyla kayacin
birim hacmindeki birim zamanda serbest birakilan isinin
miktarini tanimlayan fiziksel 6zellik olarak tanimlanabilir.

Bir kayacin 1s1 liretimi genelde A ile ifade edilir ve uranyum,
toryum ve potasyum tarafindan iiretilen (Au, Ath ve Ax) 1silarin
toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [23].
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A = p(CxAk + CyAy + CrrAry) (2)

Cu (ppm), Cm (ppm) ve K (%) ilgili elementlerin
konsantrasyonlari p (kg.m-3) yogunlugu ifade etmektedir. Buna
ek olarak [1] tarafindan verilen, [33]-[35] tarafindan yeniden
gozden gecirilerek diizenlenen 1s1 liretim bagintisi esitlik (3)
deki gibidir.

A(@Wm=3) = 1073p(0.036 C + 0.097 Cy + 0.026 Cr)  (3)

Cesitli arastirmacilar tarafindan 238U, 232Th ve 40K i¢in kg basina
rettikleri 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 1). Tablo 1 deki
katsayilar Esitlik 2’'de yerine konur ise (4)-(7) esitlikleri
bulunur. Bu esitliklerde yogunluk kg/m3, U ve Th
konsantrasyonlar1 ppm (10-¢ kg/kg) K konsantrasyonu ise %
olarak kullanildiginda isi iiretimi A ise uW/m3 olarak elde edilir.

Tablo 1. 238U, 232Th, 40K icin kiitle basina diisen 1s1 iiretimleri
[36].

Table 1. Heat generations per mass for 238U, 232Th, 40K [36].

Ay At Ax Kaynaklar
HW/kg nW/kg HW/kg
97 27 0.0036 [1]
97.7 26.3 0.0034 [37]
96.7 26.3 0.0035 [38]
95.2 25.6 0.00348 [2]
A=10"5p(9.7 Cy + 2.7 Cry, + 3.6 C) “4)
A =1075p(9.77 Cy + 2.63 Cyy, + 3.4 Cy) (5)
A =1075p(9.67 Cy + 2.63 Cyy + 3.5 Cy) (6)
A =10"5p(9.52 Cy + 2.56 Crp, + 3.48 Cx) (7

Sicak kuru kaya kavramu ilk kez, 1970’1i yillarda ilk petrol krizi
sirasinda  enerji  tartismalarinda Los Amalos Bilim
Laboratuvarindan (New Mexico) atom fizikgileri tarafindan
ortaya atilmistir. Sicak kuru kaya jeotermal akiskan haznesinin
olmadigl, ancak su enjekte edilerek yapay bir hazne
olusturulmasi ve bu hazneden 1sinin ¢esitli yollarla yeryiiziine
transfer edilmesi ve buradan elde edilecek jeotermal akiskan
(su ve/veya buhar) kullanilarak elektrik enerjisi iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Sicak kuru kaya iilkemizdeki karbon
kaynaklarinin haricinde alternatif bir enerji kaynag1 olarak
ortaya ¢ikmakta ve enerji sektoriiniin de yogun ilgisini
cekmektedir. Bu ¢alismada radyojenik 1s1  iretimi
degerlerinden yola c¢ikarak potansiyel sicak kuru kaya 6n
degerlendirmesinin yapilabilecegi ortaya konulmaktadir.

3 Calisma alani ve jeolojisi

3.1 Calisma alam

Calisma alany, Isparta ili igerisinde 37.768-37.778 enlemleri ve
30.462-30.477 boylamlar1 arasindadir (Sekil 1). Sekil 1 de
Isparta ili sinirlari icerisindeki ¢alisma alani ve spektrometre
Olclim noktalarinin Google earth goriintiisii tizerindeki
lokasyonlar1 gosterilmigstir. Ayrica Sekil 1 de verilen enlem ve
boylamlar calismada elde edilen tiim haritalara islenmis ve
haritalarin daha kolay yorumlanmasi saglanmistir.

ACIKLAMALAR

Calisma Alani -+ Gamma isin spektrometre dlgiim yerleri

Sekil 1. Calisma alani ve civarinin Google Earth goriintiisii ve
lokasyon haritasi.

Figure 1. Google Earth view and location map of the study area
and its surroundings.

3.2 Jeoloji

Calisma alaninda jeolojik birimler otokton ve allokton olmak
iizere ikiye ayrilmis olup, calisma alami ve yakin gevresinde
Isparta  serisi, Isparta volkanikleri, Plio-Kuvaterner
formasyonlar ve otokton birimler yer almaktadir. Calisma
alanin jeoloji haritas1 [39]'dan dilizenlenmis ve Sekil 2’'de
sunulmustur. Calisma alaninin kuzeyinde yer alan ve Isparta
Flisi olarak adlandirilan kiltagy, silttasi, kumtasi ve konglomera
ardalanmasi seklinde gorilmektedir. Calisma alam1 ve
civarindaki volkanik iirlinler Isparta Flisini agisal bir
uyumsuzluk ile ortmektedir. Poisson tarafindan tanimlanan
Isparta volkanikleri ya da Golciik volkanikleri olarak da bilinen
birim ¢alisma alaninda genis bir yayilim gostermektedir [40].
Bu volkanikler Golciik volkanizmasinin farkli evrelerinde
olusmustur. Volkanik kayalar lavlar ile sekillenmis dayk ve
domlardan ve volkanik bomba, lapilli pomza, ignimbrit,
aglomera ve konsolide olmayan tiif gibi piroklastiklerden
olusmaktadir [41]. Bu piroklastikler Golciik kalderasi
cevresinde yaygin olarak goriilmektedir. Calisma alaninda kirli
beyaz renklerde tiifler, trakiandezitik ve andezitik bilesimli
volkanik lavlar, subvolkanik stoklar ve dayklar seklinde bir¢ok
volkanik yap1 gézlenmektedir. Aliivyonlar ise ¢alisma alaninin
giineybatisi ve kuzeydogusunda yer alir. Aliivyon yelpaze dane
boyu 0.002-0.75 mm arasindaki volkanitlerden olusmustur.
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Sekil 2. Calisma alani ve civarinin jeolojik haritas1 ([39]'dan
diizenlenmistir).

Figure 2. Geological map of the study area and its surroundings
(modified from [39]).

4 Veriler ve degerlendirmeler

Gamma 15in spektrometri Olgiimleri 362 farkli noktada
yapilmistir. Bu cihaz ile 238U, 232Th ve 40K elementleri tarafindan
tretilen gamma 1smnlar1 enerji diizeylerine gore ayirt
edilmektedir. Saha ¢alismasinda yapilan tim Olgiimler 5
dakikalik siireler boyunca ve yerden yapilmistir. Calisma alani
yaklasik 1.325 km?lik bir alam1 kapsamaktadir. Bu alan
icerisinde bulunan jeolojik birimlerde yapilan gamma 1sin
spektrometre Olciimlerinin 86 adeti aliivyon, 82 adet

trakiandezit, 80 adet tif ve 114 adet kiikiirt kokusu yogun olan
tif tizerinde yapilmistir. Trakiandezit, tif ve aliivyon lizerinde
yapilan gamma 15in spektrometre o6l¢iim sonuglar1 ve
hesaplanan radyojenik 1s1 iiretim degerleri Tablo 2’de
sunulmustur. Tablo 2 incelendiginde en yiiksek radyoaktif
element konsantrasyon degerleri sirasiyla tiif, trakiandezit ve
aliivyonlarda elde edilmistir. Ayrica farkll arastirmacilarin
kullandig1 esitliklerinden elde edilen radyojenik 1s1 iiretim
degerleri incelendiginde en yiiksek 1s1 iiretimi trakiandezitler
iizerinde alinan 6lgtimlerden hesaplanmistir. Is1 Giretimindeki
degisimi daha net gosterebilmek i¢in calisma alaninda dlgiilen
238, 232Th, 40K konsantrasyon ve radyojenik 1s1 iiretim
haritalari sirasiyla Sekil 3-8’de verilmistir. [42]'de 238U, 232Th,
40K radyo element konsantrasyonlarinin ortalama degerleri
yaklasik olarak sirasiyla 35 Bq/kg (2.83 ppm), 30 Bq/kg (7.39
ppm) ve 400 Bq/kg (%1.28) olarak verilmistir. Bu degerler de
calisma alani i¢in géz 6niine alinarak haritalar olusturulmustur
(Sekil 3-5).

Haritalar ara deger hesaplama teknigi olan kriging teknigi ve
Surfer-13 paket programi kullanilarak elde edilmistir.
Haritalar (Sekil 3, 4, 5) renklendirilirken diinya ortalama
degerleri de dikkate alinmis ve elde edilen veriler sari, agik
mavi, koyu mavi, yesil ve kirmizi ile renklendirilmistir. Sari
renk ve acik mavi arasi diinya ortalama degerlerinden daha
kiiciik degerlere sahip alanlar olarak smiflandirilmistir. Koyu
mavi, yesil ve kirmizi renkli alanlar diinya ortalama
degerlerinden daha biiyiik degere sahip alanlar1 isaret
etmektedir. Ayrica ¢alisma alaninda elde edilen 238U ve 232Th
elementleri icin ortalama degerler sirasi ile 20 ve 14 ppm’dir.
Sekil 3 ve 4 de koyu maviden yesil renk gecisi 238U ve 232Th i¢in
ortalama degeri ifade etmektedir. Calisma alani 238U ve 232Th
konsantrasyonu agisindan diinya ortalama degerlerinin ¢ok cok
ustiindedir (Sekil 3 ve 4).

Tablo 2. Gamma 151n spektrometre dl¢iim sonuglarinin ve radyojenik 1s1 iiretim degerlerinin istatistik sonuglari.

Table 2. Statistical results of gamma ray spectrometer measurement results and radiogenic heat generation values.

§) Th K A
Birim
EB EK Ort. EB EK Ort. EB EK Ort. EB EK Ort.
80 45.22 6.10 2390 3946 1.90 1794 201 0.01 0.80 12.3 1.50 6.50  Trakiandezit
194 58.40 1.38 18.40 48.47 0 12.90 2.33 0 0.63 9.16 0.21 2.94 Taf
86 36.03 3.20 1759 35.81 1.18 11.85 1.49 0 0.57 8.32 0.7 3.80 Aliivyon
N: Veri sayis1. EB: En biiytik. EK: En kiigiik. Ort.: Ortalama.
A1 Az As Ay
(1] [37] [38] 2] Jeolojik
N Birim
uW/ms3 uW/m3 pW/ms3 uW/ms3
EB EK Ort. EB EK Ort. EB EK Ort. EB EK Ort.
80 12.59 1.51 6.67 12.58 1.52 6.66 1248 1.50 6.61 12.27 1.48 6.49 Trakiandezit
194 9.40 0.21 3.02 9.40 0.21 3.02 9.32 0.21 3.00 9.16 0.21 2.94 Tuf
86 8.56 0.72 3.90 8.55 0.72 3.90 8.48 0.71 3.86 8.33 0.70 3.80 Aliivyon

N: Veri sayisi. EB: En biiyiik. EK: En kii¢ilik. Ort.: Ortalama.
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Sekil 3. Calisma alaninin Uranyum (U) haritasi.

Figure 3. Uranium (U) map of the study area.
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Sekil 4. Calisma alaninin Toryum (Th) haritasi.
Figure 4. Thorium (Th) map of the study area.
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Sekil 5. Calisma alaninin Potasyum (K) haritasi.
Figure 5. Potassium (K) map of the study area.

Ancak, 49K degerleri agisindan degerlendirildiginde diinya
ortalamasinin (yaklasik %1.3) altinda (yaklasik %0,67) oldugu
belirlenmistir (Tablo 2). Sekil 5’'te koyu mavi, yesil ve kirmizi
renk gecisleri ¢alisma alanindaki % K konsantrasyonlarinin
diinya ortalamasindan daha yiliksek oldugu boliimleri
gostermektedir. Jeoloji ~ve  konsantrasyon haritalari
karsilastirildiginda calisma alaninda konsantrasyon
degerlerindeki farkliliklarin jeolojik birimleri temsil ettigi
acikca gorilmektedir. Sekil 3 ve 4’te sar1 ve koyu mavi
arasindaki alanlar genel olarak tiif ve aliivyon birimlerini temsil
etmektedir. Yesil renkli alanlar yogun olarak Tiifleri temsil
etmektedir. Kirmizi renkli alanlar ise en yliksek
konsantrasyonlarin elde edildigi trakiandezit stoklarin temsil
etmektedir. Sekil 5’te trakiandezit stoklar1 koyu mavi, yesil ve
kirmizi renkli alanlarla eslesmektedir. Sekil 3, 4 ve 5
incelendiginde kirmizili alanlarda yiiksek radyoaktif degerler
elde edildigi ve bu degerlerin ¢ogunlukla trakiandezit
stoklarindan kaynaklandig1 anlasiimaktadir. Ozellikle calisma
alaninin giiney bati kisminda 37.769-37.77 enlemleri ve
30.466-30.470 boylamlar1 arasinda kalan alanda en yiiksek

konsantrasyonlar elde edilmistir. Bu yiiksek degerler ¢alisma
alanda mostra vermis trakiandezitlerden kaynaklanmaktadir.

Sicak kuru kaya teknolojik bir gelisme ve ulusal bir 1s1 enerji
stratejisinin potansiyel olarak en 6nemli bilesenidir. Diinyada
bircok arastirmaci ([23],[25],[29]-[30]) tarafindan 6.5 pW/m3
civarinda radyojenik is1 liretim degerleri uygun sicak kuru kaya
olarak degerlendirilmistir. Bu ¢calismanin temel amaci, ¢alisma
alaninda uygun sicak kuru kaya varliginin arastirilmasidir. Bu
amagla, 238U, 232Th ve 40K konsantrasyon degerleri, jeolojik
birime gore siniflandirilmis, Esitlik 2 ile Tablo 1 deki katsayilar
kullanilarak  radyojenik 1s1  iretim degerleri farkh
arastirmacilara gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
aliivyon, tiif ve trakiandezit i¢in yogunluklar sirasiyla 1.9, 1.4 ve
235 gr/cm3 kabul edilmistir. Sonu¢ olarak farkh
arastirmacilarin  bagintilarindan elde edilen 1s1 iretim
haritalar1 Sekil 6, 7, 8 ve 9’da sunulmustur. Tiim 1s1 liretim
haritalarinda 6.5 pyW/m3 bir sinir deger olarak kullanilmistir.
[1]’e gore olusturulan radyojenik 1s1 iiretim haritas: Sekil 6‘da
verilmistir.

30,464 30,466 30,468 30,47 30472 30474

Sekil 6. Calisma alaninin [1]’gére Radyojenik 1s1 liretim
haritas.

Figure 6. Radiogenic heat production map of the study area
according to [1].

Sekil 6 incelendiginde saridan maviye gecisin oldugu alanlar
6.5 uyW/m3 den kii¢iik olan alanlari, yesilden kirmiziya gegis
alanlar1 ise 6.5 pW/m3 den biiyilk olan alanlar1 isaret
etmektedir. Sekil 6’da kirmizi renkli dikdortgen ve oval sekiller
calisma alaninda en yiiksek 1s1 iiretiminin oldugu alanlari
gostermektedir. Sekil 7, 8 ve 9 diger arastirmacilarin
esitliklerine gore elde edilen haritalar olup, [1]'in esitliginden
elde edilene benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durumda farkl
arastirmacilarin = olusturdugu 1s1 iretim bagintilarindan
herhangi birisi radyojenik 1s1 {retimi hesaplanmasinda
kullanilabilir.

30,464 30.466 30,468 3047 30472 30474

Sekil 7. Calisma alaninin [37]’g6re Radyojenik 1s1 liretim
haritas.

Figure 7. Radiogenic heat production map of the study area
according to [37].
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Sekil 8. Calisma alaninin [2]'gore Radyojenik 1s1 tiretim
haritas.

Figure 8. Radiogenic heat production map of the study area
according to [2].
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Sekil 9. Calisma alaninin [38]'gore Radyojenik 1s1 iiretim
haritas.

Figure 9. Radiogenic heat production map of the study area
according to [38].

Calisma alaninda jeolojik birim olarak Tifler fazla bir kalinliga
sahip degillerdir ve Isparta filisi iizerinde bir ortii gorevi
goriirler.  Fakat, Trakiandezitler volkanizmaya bagh
derinlerden ylizeye ¢ikarak sogumus birimlerdir. Bu yiizden
trakiandezit birimi radyojenik 1s1 liretimi agisindan uygun bir
kaya olabilir. Ancak sicak kuru kaya kavraminda derinlerde
sicaklik olmasinin yani1 sira gegirimsiz bir kaya olma
zorunlulugu da vardir. Bu yiizden, trakiandezit kayasinin sicak
kuru kaya olarak degerlendirilmesi durumunda geg¢irimsizlik
deneyleri yapilmasi gereklidir.

5 Sonuglar ve dneriler

Calisma sahasinda elde edilen ortalama radyoaktif
konsantrasyon degerleri biiyiikten kii¢ctige dogru trakiandezit,
tiif ve allivyon olarak siralanmaktadir.

Calisma alaninda diinya ortalamalarina goére, radyoaktif
element konsantrasyonlari 49K haric ytiksek elde edilmistir.

Calisma alaninda radyojenik 1s1 iiretiminin yiiksek degerleri
trakiandezit ve tiiflerde elde edilmistir. Tiif 6rtii olmasi nedeni
ile sicak kuru kaya olarak degerlendirilemez. Ancak
trakiandezitler dayk seklinde derinlere kadar uzandigi ve
derinlerde gecirimsizlik elde edilmesi durumunda sicak kuru
kaya olarak degerlendirilebilir.

Isparta ve civarindaki derinlik kayaclari ile baglantili volkanik
kayaclarin radyojenik 1s1 iliretimi ¢alismasi yapilarak ek enerji
kaynag1 olabilecek alanlarin belirlenmesi 6nerilmektedir. Bu
kayaclarin derine dogru yayilimini belirlemek igin gerekli
Jeofizik yontemler uygulanmaldir.

Sicak kuru kaya belirlemeleri ve kullanimi kurumsal
uygulamalar i¢in ekonomik hale gelebilir, bir enerji kaynag

secenegi ve uzun vadeli planlamanin bir pargasi olarak kabul
edilmesi gerektigi 6nerilmektedir.

Sicak kuru kaya olarak belirlenen alanlarin yakinlarinda su
arastirmalarti i¢in hidrojeoloji ve jeofizik ¢alismalarin yapilmasi
onerilmektedir.

6 Conclusions

The average radioactive concentration values obtained in the
study area are listed as trachyandesite, tuff and alluvium in
descending order.

Compared to world averages in the study area, concentration
values of radioactive elements were obtained high, except 40K.

High values of radiogenic heat production in the study area
were obtained in trachyandesite and tuffs. It cannot be
considered as a hot dry rock because tuff is a cover. However,
trachyandesites can be considered as hot dry rocks if they
extend deep into dyke shaped and if impermeability is obtained
at depths.

It is recommended to identify areas that can be an additional
energy source by conducting radiogenic heat generation
studies of volcanic rocks connected with depth rocks in Isparta
and its surrounding. The necessary Geophysical methods
should be applied to determine how these rocks spread deep.

It is suggested that the determinations and use of hot dry rock
may become economical for enterprise applications, should be
considered an energy source option and part of long-term
planning.

Hydrogeology and geophysical studies are recommended for
water research near areas designated as hot dry rock.
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