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1.Köken, Davranış ve Genel Bilgiler 

Toprak içerisinde çeşitli derinliklerde atmosferik, biyojenik, radyojenik ve derin kaynaklı 

çeşitli gazlar bulunur. Bu gazlar (Rn, He, Hg, CO2, O2, N2, vb.) manto degassing 

(gazsızlaştırma), kabuksal radyojenik üretim, kayaç alterasyonu ve biyojenik aktiviteler 

sonucunda yerin farklı derinliklerinde oluşmaktadır. Kökenleri ne olursa olsun bu gazlar  

difüzyon, adveksiyon ve dispersiyon gibi taşınım süreçleriyle yeryüzüne çıkarlar. Bu gazlardan 

Rn, He ve Hg izleyici gaz, CO2, CH4, N2 vb. gazlar ise taşıyıcı gazlar olarak adlandırılırlar.  

Jeotermal kaynak arama çalışmalarında toprak jeokimyası (toprak ve toprak gazı) 

çalışmalarının genel amacı gömülü fay-kırık ve çatlakların belirlenmesi ve jeotermal kaynağın 

potansiyel alanının belirlenebilmesi için alan daraltmadır.  

 

1.1.Toprak Gazları Ölçüm Yöntemleri 

Toprak gazı ölçümlerinde pasif ve aktif olmak üzere iki ana yöntem vardır. Pasif 

yöntemde yüzeyden itibaren belirli derinliklere gömülen çeşitli numune alıcılar belirli süreler 

burada bekletildikten sonra, laboratuvar ortamında analiz edilirler. Aktif yöntemde ise yüzey 

veya yüzeyden itibaren belirli derinliklerde toprak propları ile toplanan numuneler ya örnekleme 

aparatları ile laboratuvara gönderilir veya toprak proplarına bağlı ölçüm cihazlarıyla anında 

ölçümü yapılır. Bu yöntemlerin avantaj ve dezavantajları aşağıda verilmiştir (Şekil 1). 

 

1.1.a.Pasif yöntem 

 Örnekleme yöntemi basittir. 

 Teknik ekipman gerektirmeyen, ucuz bir yöntemdir. 

 Teknik ekipman kullanılmadığı için, ölçüm sırasında insan hataları ve cihazlardan 

kaynaklanan hatalar (kalibrasyon dahil) söz konusu değildir. 

 Düşük-yüksek permeabiliteye ve nemliliğe sahip topraklarda uygulanabilir. 

 Örnekler üzerindeki analizler laboratuvar ortamında yapılır. 

 Analiz sonuçlarının elde edilmesi zaman alır. 

1.1.b.Aktif yöntem 

 Örnekleme (ölçme) yöntemi karmaşık olabilir. 



 İlk yatırım pahalı olabilir. 

 Ölçüm sırasında insan hatası ve cihazlardan kaynaklanan hatalar olabilir. 

 Farklı birimlerde farklı uygulama güvenirliğine sahiptir. 

 Genellikle daha fazla insan gücü ve ekipman gerektirir. 

 Sonuçlar anında elde edilir. 

 

 

Şekil 1. Toprak gazı ölçümlerinde kullanılan pasif ve aktif yöntemlerin karşılaştırılması (Hodny 

2009’dan alınmıştır.) 

 

1.1.c.Ölçümlerde dikkat edilmesi gereken ortak noktalar 

 Toprak gazlarında ölçümler, meteorolojik ve iklimsel etkileri minimuma indirmek için 

genellikle kuru sezonda (yaz aylarında) yapılmalıdır. Karşılaştırma yapmak amacıyla 

farklı sezonlarda ölçüm yapılabilir.  

 Ölçümler sırasında atmosferik sıcaklık, atmosferik basınç, toprak sıcaklığı ve rüzgar hızı-

bitki tipi-bitki yoğunluğu (daha çok akı -flux- ölçümleri yapılırken) ölçülmelidir. 

 Anomali olabilecek kadar yüksek değerler elde edilen noktalarda farklı günlerde ölçüm 

tekrarı yapılmalıdır. 

 

 

 

 2. Jeotermal Kaynak Arama Çalışmalarında Kullanılan Toprak Gazları 



 Bu bölümde jeotermal kaynak arama çalışmalarında, toprak gazları içinde en çok 

kullanılan Radon (Rn), Karbondioksit (CO2), Civa (Hg) ve Helyum (He) gazı  hakkında genel 

bilgiler başlıklar halinde verilecektir. 

 

2.1.Radon (Rn) 

Radon’nun ana kaynağı Uranyum-238’dir. Radon, Uranyum-238 ve Toryum-232’nin 

radyoaktif olarak bozunması sonucu oluşur. Uranyum-238, duraylı Pb-206 izotobunun 

oluşumuna kadar birçok  türev  meydana getirir (Şekil 2). 

 

 

Şekil 1. Radon parçalanma zinciri (www.usgs.gov adresinden alınmıştır) 

 

Ra-226’dan (Radyum, yarılanma ömrü 1600 yıl) kaynaklanan parçalanma zincirini iki 

kısıma ayırabiliriz. Radon (yarılanma ömrü 3,82 gün) ve Toron (yarılanma ömrü 54,7 saniye) 

parçalanma zincirleri. Bu özellik bu iki radon türevinin jeotermalde kullanılmasını 

sağlamaktadır. Radon’nun iki izotopu vardır. Uranyum-238 parçalanma serisinden gelen Radon-

222 (Radon) ve Toryum parçalanma serisinden gelen Radon-220 (Toron). 

Yüzeye yakın derinliklerdeki radon aktivitesi ana kayaç ve topraktaki Rn dağılımına, ana 

kayacın permeabilitesine ve taşıyıcı gazların akışına bağlıdır. 

Radon konsantrasyonu pCi/l, Bq/m
3
 veya cpm (count per minute) olarak ölçülür. Bq 

saniyedeki bozunma sayısı olarak tanımlanır  ve 1 Ci=3,7x10
10

 Bq olarak çevrilebilir. 



Radon’nun kısa yarılanma ömrü (3,82 gün) ve ana kayacın fiziksel parametreleri onun 

toprak içindeki difüzyonunu sınırlamaktadır. Bundan dolayı derin orjinli radonun yeryüzüne 

çıkabilmesi için kendisine mobilite kazandıracak diğer toprak gazlarına (CO2, CH4, N2 vb.) 

ihtiyacı vardır.  Radon sıcak akışkan veya taşıyıcı gazlar ile birlikte fay, kırık ve çatlak gibi 

tektonik unsurlarla (adveksiyon ile) yeryüzüne taşınmaktadır (Şekil 3). 

 

 

Şekil 2. Radon'un göçü (www.usgs.gov adresinden alınmıştır) 

 

Normal bir poroziteye sahip kuru bir toprakta  radon birkaç metre yol alabilir (Tanner, 

1964). Nemli toprakta, kuru toprağa göre daha yavaş göç eder. Ana kayaç ve toprakta yüksek 

permeabiliteye sahip fay, kırık ve çatlak gibi süreksizlik yapılarında (Şekil 4)  uzun mesafe yol 

alabilmesi (göç edebilmesi) için radonun taşıyıcı gazları kullanması gerekir. 

 



 

Şekil 3. Radon'un süreksizlik yapılarını kullanarak yeryüzüne göçü (www.usgs.gov adresinden 

alınmıştır) 

 

Göçün miktarı, topraktaki ve ana kayaçtaki Uranyum’un dağılımına, toprağın 

porozitesine, permeabilitesine, nemliliğine, mikro çatlaklara, tanelenme özelliğine ve yüzey 

rüzgarları gibi meteorolojik parametrelere bağlıdır. 

Göç sırasında karışım, kirlenme, atmosferik seyrelme, kimyasal reaksiyonlar ve yeraltı 

suyunun farklı çözünürlüğü gibi nedenlerle orjinal gaz konsantrasyonu değişebilir. 

Radon ölçümlerinde kaynak ile ölçüm noktası arasındaki mesafe, sıcaklık ve rezervuar 

kayacın mineralojisi de etkilidir. 

Radon gazının topraktaki dağılımının belirlenmesi yönteminden  jeotermal alan 

aramalarında (Balcazar vd., 1991), volkanik aktivitelerin izlenmesinde (Seidel vd., 1984; 

Baubron vd., 1991),depremlerin önceden tahmin edilmesinde (Hauksson ve Goddard, 1981; 

Singh vd., 1991; Wattananikron vd., 1998; Planinic vd., 2001) ve fay zonlarının 

haritalanmasında (Tanner, 1980; King vd., 1996; Fytikas vd., 1999; Al-Tamini ve Abumurad, 

2001; guerra ve Lombardi, 2001; Atallah vd., 2001; Baubron vd., 2002; Ajayi ve Adepelumi, 

2002; Tansi vd., 2005; Swakon vd., 2005)  yararlanılmaktadır. 

 

2.2. Karbondioksit (CO2) 

Toprak gazlarından CO2 ise manto kökenli olabildiği gibi, karbonat içeren kayaçların 

metamorfizması, organik malzemenin dekompozisyonu ve yüzey biyolojik aktiviteleri ile de 

oluşabilir.  



Jeotermal kaynak arama çalışmalarında CO2 gazının topraktaki dağılımının belirlenmesi 

ile yapısal (süreksizlik yapıları) unsurların araştırılması amaçlanmıştır. 

CO2 gazını ölçmenin diğer bir yöntemi CO2 akısının (flux) ölçülmesidir (closed-chamber 

yöntemi). Ölçüm birimi g/m
2
/gün’dür. Genel bir doğruluğu olmasa bile bu metotla ölçülen 

değerler laboratuvarda ölçülen değerlerden ± 10% hatalı olabilir. 

Bu ölçüm sırasında toprak sıcaklığı ve atmosferik basınç ölçümleri yapılmalıdır. 

CO2 akı ölçümleri kum, toprak (organik) vb. malzemelerde kolaylıkla yapılabilmesine 

karşılık volkanik arazilerde yapılamayabilir (uygulanamayabilir). 

Bu yöntem kaynayan jeotermal rezervuardan gelen (sızan) CO2 için tercihli yol olarak 

kullandıkları kırıkların-çatlakların-fayların ve muhtemel ısı kaynaklarının yerinin 

belirlenmesinde  kullanılır. Ayrıca bu yöntem rezervuardan kaynaklanan toplam ısı çıkışının 

belirlenmesinde de kullanılır (kaynaktan yapılacak üretim hakkında bir yaklaşım sağlayabilir). 

Jeotermal kaynak arama çalışmalarında CO2 gazının kökeninin bilinmesi önemlidir. CO2 

gazının kökeninin belirlenmesi için 
13

C ve 
12

C izotopları kullanılır. Biyojenik kökenli karbonun 


13

C değeri -24‰ ile -34‰ arasında değişirken, mağmatik kökenli olan -2‰ ile -8‰ arasında 

değişir. Karbonatlardan kaynaklananlarda ise bu değer +1’e kadar çıkabilir (Şekil 5). 

 

Şekil 5. Farklı kaynaklardan gelen CO2 gazının 
13

C değerleri (Mutlu 2010’dan alınmıştır.) 

2.3. Helyum (He) 

Helyum 4 (
4
He) U ve Th içeren kayaçların, U ve Th’un radyoaktif olarak parçalanmasıyla 

oluşur, helyum 3 (
3
He) ise manto kaynaklıdır. Helyum izotop analiz sonuçları mutlak 

3
He/

4
He 

(R) oranı ve havadaki normal 
3
He/

4
He (RA)ile oranlanarak gösterilir (Şekil 6, 7). Helyum 

kimyasal olarak inert, biyojenetik olmayan, yüksek mobiliteye sahip hafif bir soygazdır. 

Radyoaktif olarak stabildir. Suda çözünürlüğü azdır. O2, N2, CO2’ye göre 10 kat daha fazla 

yayılma özelliğine sahiptir (difüzyon katsayısı 1,68 cm
2
/s’dir). Helyum atmosferik havada 5.2 



ppm, kabukta 8 ppb ve deniz suyunda 4 ppt konsantrasyonlarında bulunur. Radona göre daha 

derin orjinlidir. 

 

 

Şekil 6. Helyum izotop oranlarının evrimi (www.mantleplumes.org adresinden Anderson 

ve diğ.’nin Helium:Fundemental Models adlı makalesinden alınmıştır.) 

 

 

Şekil 7. Bazı jeotermal akışkanların R/RA oranları (Kolker 2008’den alınmıştır.) 

 

Topraktaki dağılımı kayaçların permeabilitesine, orjinal kaynağın derinliğine, yüzeye 

yakın ortamın etkilerine bağlıdır. 

Helyumun göçü geçirgen (permeabıl) faylar ve kırıklar boyunca adveksiyon ile 

gerçekleşir.  

He jeotermal aktiviteler, özelliklede mağmatik jeotermal aktiviteler ile ilişkilidir. 

Yüksek He ve CO2 konsantrasyonu derin kabuk kaynaklı, yüksek CO2 ve düşük He 

konsantrasyonu sığ kaynaklı gazlar olarak yorumlanır. 



 

2.4. Civa (Hg) 

Hg ölçümleri toprakta (absorbe edilmiş)  ve toprak gazında (toprak buharında, serbest 

halde) yapılır. Topraktaki Hg içeriği ve Hg toprak gazı jeotermal kaynaklar için indikatör olarak 

görev yapar (Klusman,1993). Hg oldukça uçucu ve mobil bir elementtir. Çok düşük 

konsantrasyonlarda kayaçlarda bulunur. 

Hg taşıyıcı olarak CO2’yi kullanır. Jeotermal akı (ısı akısı) kayaçlardaki cıvayı uçucu hale 

(buharlaştırır) getirir ve jeotermal kaynaktan dışarıya ve yukarıya doğru CO2 ile taşınır.  

Hg fosil ve aktif jeotermal sistemlerle ilişkilidir.  

Hg’nin sızıntısı, barometrik basınç, sıcaklık, yağış ve yeraltısuyu tablasının düzensiz 

değişimi ile ilgili süreçlerle kontrol edilir. 

Hg konsantrasyonunu kontrol eden ikincil parametreler ise organik karbon ve pH’dir. 

Arsenik (As) ve Boron (B) jeotermal kaynaklar için indikatör elementlerdir. As ve B 

gazlarla değil, jeotermal akışkanlarla göç ederler. Jeotermal kaynak arama çalışmalarında Hg 

araştırmalarını destekleyici (tamamlayıcı) unsurlar olarak kullanılırlar. As ve B analizi için 

toprak ve bitki örnekleri kullanılır. 

Hg anomalileri genellikle sıcak kaynak ve fümerollerin çevresinde yüksek değerlere 

ulaşır. As ve B anomalileri ise genellikle sıcak kaynaklar etrafında yoğunlaşır. 

 

2.5. Toprak Gazları Ölçümlerinin Değerlendirilmesi ve Bazı  Örnekler 

 Toprak gazı ölçümleri genellikle geniş alanlarda, çok sayıda ve farklı noktalarda 

yapılan ölçümlerdir. Dolayısıyla çok sayıda veri setinden oluşur. Bu veriler 

değerlendirmeye tabii tutulmadan önce istatistik-jeoistatistik yöntemler 

kullanılarak sınıflandırılmalıdır. Bu sınıflandırmada ölçüm sahasında ilgili gazın 

background (baz) değerleri ve anomali olarak yorumlanan değerler belirlenir 

(Şekil 8). 



 

 

Şekil 8. Radon değerlerinin farklı sınıflara bölümlenmesi ve değerlendirmeye alınacak verilerin 

belirlenmesi (Rodriguez 2008’den alınmıştır.) 

 Sınıflama yapıldıktan sonra farklı istatistik-jeoistatistik yöntemler (kriging, co-

kriging, üçgenleme, vb.) kullanılarak ölçülen gazlara ait kontur haritaları ve 

tematik haritalar oluşturulmalıdır (Şekil 9a-9b). 

 

 

Şekil 9a. CO2 akı değerlerine göre hazırlanmış eş-kontur haritası (Lan 2007’den alınmıştır.) 

 



 

Şekil 9b. Toprak sıcaklık değerlerine göre hazırlanmış eş-kontur haritası (Lan 2007’den 

alınmıştır.) 

 

 Şekil 9a ve 9b’de gösterilen kontur haritaları yorumlanırsa; bu çalışmada yüksek 

CO2 değerine karşılık düşük toprak sıcaklığı, volkanik gazların yüzeye çıkışları 

sırasında havuz (pond) suyunun soğutucu etkisi ile açıklanıyor. Yüksek toprak 

sıcaklığına karşı düşük CO2 ise tayfun sezonunda toprağın porozitesinde ve 

permeabilitesindeki lokal değişimler ile açıklanıyor. Yüksek sıcaklığa sahip 

volkanik gazlar kolaylıkla toprak içine difuze eder ve toprak sıcaklığını yükseltir, 

fakat toprak permeabilitesi azalmaya başlayınca, gaz ısıyı taşır. Ancak örtü 

katmanlarına difuze edemez bu da yüksek sıcaklığa karşı düşük CO2’nin 

açıklamasıdır.  

 Gaz ölçümleri sonucunda oluşturulan grafikler, kontur ve tematik haritalar 

kullanılarak gömülü fayların-kırıkların-çatlakların yerleri tespit edilir (Şekil 

10,11,12). 

 

Şekil 10. Gri renkli olarak işaretlenmiş, diğer ölçüm noktalarına göre yüksek He (anomali) 

değerleri elde edilen zon olasılı bir fay zonu olarak yorumlanmıştır (Fu 2005’den alınmıştır.) 



 

Şekil 11. Radon anomalilerine göre olasılı fay olarak yorumlanmış çizgisellikler (Walia 

2010’dan alınmıştır.) 

 

Şekil 12. Hg buharı, Hg konsantrasyonu ve Rn anomalilerine göre olasılı fay olarak yorumlanmış 

pikler (Wang 2006’dan alınmıştır.) 

 Grafik ve kontur-tematik haritalarda olasılı fay-kırık ve çatlak olarak yorumlanmış 

çizgisellikler, bu süreksizlik yapılarının yeraltındaki devamlılıklarının 

belirlenmesi amacıyla çoğu zaman jeofizik ölçümlerle desteklenirler (Şekil 13). 



 

Şekil 13. Hg buharı anomalilerine göre olasılı fay olarak yorumlanmış çizgiselliklerin, jeofizik 

ölçümlerde elde edilen kesitler ile deneştirilmesi (Wang 2006’dan alınmıştır.) 

 Helyum ölçümleri ile toprak gazının kökeninin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Helyum değerleri CO2 ve Ne değerleri ile birlikte değerlendirilir (Şekil 14,15,16). 

 

Şekil 14. A havadaki düşük He ve CO2 konsantrasyonunu, B yüksek He ve CO2 

konsantrasyonuna sahip derin kaynaklı gazı, C ise yüksek CO2 fakat düşük He konsantrasyonuna 

sahip sığ kaynaklı gazı göstermektedir. (Fu 2005’den alınmıştır.) 

 

Şekil 15. Yeşil yuvarlak olarak işaretlenen fumerol örnekleri manto kaynaklı olup, çok küçük 

oranlarda kabuk ile karışım sözkonusudur, toprak gazlarındaki bölgesel trend ise hava-manto 

karışımını ifade eder (Lan 2007’den alınmıştır.) 



 

Şekil 16. Bu çalışmadaki toprak gazları manto kaynaklıdır ve ada yayı bölgesine düşmektedir. 

(Lan 2007’den alınmıştır.) 

 

 Toprak gazı ölçümlerinde, aynı gaz akısı farklı litolojilerde farklı anomaliler 

verebilir (Şekil 17). A ve D şeklinde; Yüksek poroziteye sahip kumlu topraklarda 

temiz (net) anomaliler elde edilebilir, B ve E şeklinde düşük poroziteye sahip 

killi-çamurlu topraklarda düşük anomaliler, C ve F şeklinde çakıl vb. malzemeden 

oluşan topraklarda ise, havanın kirletici ve seyreltici etkisinden dolayı çok düşük 

anomaliler elde edilebilir. 

 

Şekil 17. Farklı litolojilerdeki gaz anomalileri (Fu 2005’den alınmıştır.) 

 

 Farklı porozite ve farklı permeabilite özelliğine sahip birimlerde elde ettiğiniz 

anomali değerlerinin yeri, o anomaliyi sağlayan kaynağın-fayın-kırığın-çatlağın 

birebir yerini refere etmeyebilir (Şekil 18). 

 



 

Şekil 18. Farklı porozite ve permeabiliteye sahip litolojilerde anomali yerinin yorumlanması 

(Lewicki 2005’den alınmıştır) 
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