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Öz: Ülkemizdeki Jeotermal enerji kaynaklarının %78’i Batı Anadolu’da, %9’u İç Anadolu’da, %7’si Marmara 
Bölgesi’nde, %5’i Doğu Anadolu’da ve %1’i diğer bölgelerde yer almaktadır. Kapodokya bölgesi son yıllarda jeotermal 
sektörünün potansiyelin artırılması adına pek çok yatırımın yapıldığı önemli bir saha olarak öne çıkmaktadır. Son 
yıllarda Hasan Dağı ve çevresinde jeotermal enerji bulmak ve işletmek amaçlı sondaj faaliyetleri sürdürülmektedir. 
Bunların en önemlisi 3S Kale Enerji şirketi tarafından yürütülen çalışmalarda Çiftlik-Bozköy bölgesinde, 3.814 
metre derinlikte 295 °C; diğer daha derin sondajdan 3.957 metre derinlikten 341 °C kuyu dibi sıcaklık değeri elde 
edilmiştir. Bu iki sondaj verisinden yararlanarak sayısal modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Simülasyon 
sonuçlarına göre söz konusu sıcaklık değerlerini üretebilmek için 7 km derinlikte 600-700 °C ve/veya 8 km derinlikte 
900-1.000 °C sıcaklığında ısı kaynağı olarak işlev gören bir magma odasının (magma odası çatısı) üst kabukta 
bulunması gerekmektedir.

Hasan Dağı ve çevresinde gerçekleştirilen manyetotellurik (MT) çalışmaları sonucunda özellikle Niğde 
düzlüğüne doğru elde edilen profillerde 4-6 km derinlikte ve yaklaşık aynı ölçülerdeki genişlikte olası bir 
magma odası olduğu önerilmişti. Bu MT çalışmaları ile sondaj verileri birlikte değerlendirilerek Hasan Dağı ve 
çevresinde muhtemel açılacak sondaj çalışmaları için çeşitli sıcaklık belirtileri elde edilmiştir. Buna göre, Hasan 
Dağı güneybatısında yer alan düzlük alanlarda yürütülecek jeotermal sondaj faaliyetlerinden 3.814 metrede 120 °C; 
3.000 metrede 90 °C; 2.000 metrede 74 °C; 1.000 metrede 41 °C gibi yaklaşık sıcaklık değerlerinin elde edilmesi 
beklenmektedir. Hasan Dağı altındaki magma odasına doğru aynı derinlikte sıcaklık değeri 600 °C'ye ulaşmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Hasan Dağı, ısı transferi, jeotermal enerji, Magma, sayısal modelleme, volkan.

Abstract: In Turkey, 78% of geothermal energy resources are located in Western Anatolia, 9% in Central Anatolia, 
7% in the Marmara Region, 5% in Eastern Anatolia, and 1% in other regions. The Cappadocia region stands 
out as an important area where many investments have been made in recent years to increase the potential of the 
geothermal sector. In recent years, drilling activities were carried out in and around Hasan Dağı volcano to find 
and utilise geothermal energy. The most important of these was carried out by the 3S Kale Energy company in the 
Çiftlik-Bozköy region, where temperature values of 295 °C at a depth of 3,814 meters and 341 °C from another 
deeper drilling at a depth of 3,957 meters were obtained. Numerical modelling studies were carried out using data 
from these two individual drillings. According to the simulation results, the magma chamber (magma chamber roof), 
which acts as a heat source with a temperature of 600-700 °C at a depth of 7 km and/or 900-1,000 °C at a depth of 
8 km, must still be actively present in the upper crust to produce these temperature values. 
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Magnetotelluric (MT) studies conducted in Hasan Dağı and vicinity suggest a potential magma chamber with 
a depth of 4-6 km and a width of approximately the same dimensions, especially in the profiles obtained towards 
Nigde plain. These MT studies and drilling data were evaluated together and temperature anomalies were obtained 
for possible drilling in and around Hasan Dağı. Accordingly, it is estimated that approximate temperature values 
of 120 °C at 3814 meters, 90 °C at 3,000 meters, 74 °C at 2,000 meters, and 41 °C at 1,000 meters will be obtained 
from geothermal drilling carried out in the flat areas located southwest of Hasan Dağı. The temperature ascends to 
600°C at the equivalent depth beneath the magma chamber of Hasan Dağı.

Keywords: Geothermal energy, Hasan Dağı, heat transfer, Magma, numerical modelling, Volcano. 

GİRİŞ

Jeotermal enerji yenilebilir enerji kaynakları 
arasında en çok yatırım yapılan alanlardan birisini 
teşkil etmektedir. Türkiye jeotermal potansiyeli 
bakımından Avrupa’nın 1. ülkesi ve kurulu güç 
bakımından ise Dünyanın 4. ülkesi konumundadır 
(Şener vd., 2022). Ülkemizdeki Jeotermal enerji 
kaynaklarının %78’i Batı Anadolu’da, %9’u İç 
Anadolu’da, %7’si Marmara Bölgesi’nde, %5’i 
Doğu Anadolu’da ve %1’i diğer bölgelerde 
yer almaktadır (Şener vd., 2022). Kapodokya 
bölgesi son yıllarda jeotermal sektörü adına pek 
çok yatırımın yapıldığı önemli bir saha olarak 
öne çıkmaktadır. Bölge jeolojisinin özellikle 
Kuvaterner dönemi boyunca aktif magma 
odalarından püsküren volkanik malzemeler ile 
örtülü olması, jeotermal sektörünün bu bölgeye 
olan ilgisini daha da artırmaktadır. Kuvaterner 
dönemi boyunca aktif volkanik bölgeler, volkanik 
püskürümler sürecinde ve birkaç milyon yıl 
boyunca ısı kaynağı görevi gören magma oda ve 
rezervuarların sığ kabuğa yerleşmeleri sonucunda 
bölgedeki ısı akısının artışına neden olması 
sebebiyle jeotermal kaynakların yaygın olarak 
bulunacağı sahalardır (Jaeger, 1959; De Silva and 
Gregg, 2014; Gelman et al., 2013; Karakas et al., 
2017; Karaoğlu 2021). 

Kapadokya Volkanik Bölgesi (KVB) 
jeotermal enerji potansiyeli olan bir bölge olarak 
son yıllarda öne çıkmaktadır. Gömülü kaldera 
yapıları, aktif kabuğa yerleşmiş sıcak intrüzyonlar 

temel ısı kaynakları arasında sayılabilir. KVB 
bölgesinde geniş düzlüklere yayılan ve birkaç yüz 
metreye ulaşan ignimbiritlerin olası püskürüm 
merkezlerine ilişkin pek çok jeofiziksel çalışma 
yürütülmüştür (örn., Pasquare vd., 1988; Le 
Pennec vd., 1994; Toprak, 1998; Froger vd., 1998; 
Koşaroğlu vd., 2016; Bilim vd., 2017; Aydemir vd., 
2019). Bölgede gömülü kaldera yapıları ile ilgili 
yürütülen çalışmalar KVP’nin özellikle orta ve batı 
kesiminde birkaç km derinlikteki bu depresyon 
yapılarına işaret etmektedir. Pasquare vd. 
(1988) özellikle KVP’nin batısında yüzeylenmiş 
ignimbiritlerin olası püskürüm merkezi için 
Melendiz stratovolkanı ve Çiftlik bölgesine işaret 
etmişlerdir (Şekil 1). Bilim vd. (2017) yaptıkları 
çalışmada çapı 50 km’yi aşan Aksaray-Nevşehir-
Niğde-Yeşilhisar arasındaki bölgenin bir 
depresyon ya da kaldera özelliği gösterdiklerini 
önermişlerdir (Şekil 1). Ayrıca araştırıcılar söz 
konusu bölgenin jeotermal gradyan değerinin 50-
68 °C/km; ısı akışı değerinin 2,3 ve 2,7 Wm-1 K-1 
ayrıca radyojenik ısı akış üretim değerinin 0,45 ve 
0,70 lW m-3 arasında olduğunu belgelemişlerdir. 
Şener vd. (2023) Kapadokya bölgesinde sıcaklık 
jeotermometre sıcaklık hesaplamaları yaparak 
çalışma alanına yakın bölgeler için çeşitli sıcaklık 
değerleri elde etmiştir. Kalsedon jeotermometre 
hesaplamaları 54-126 °C (Nevşehir); 48-159 °C 
(Aksaray); 73-159 °C (Niğde) olarak ölçülmüştür. 
Kuvars jeotermometre hesaplamaları 85-173 °C 
(Nevşehir); 79-180 °C (Aksaray); 102-180 °C 
(Niğde) sıcaklık değerlerine işaret etmektedir.
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Şekil 1. Bölgenin röliyef efektli üç boyutlu Jeoloji haritası (MTA Jeoloji Etüdleri Dairesi tarafından hazırlanmıştır, 
Atabey, 1999) ve önceki çalışmalardan elde edilen manyetotellürik ölçümlere ilişkin profiler (L-L’ profili: Hacıoğlu 
vd., 2023; P2 profili: Tank ve Karaş, 2020).
Figure 1. Three-dimensional geological map of the region with relief effects (prepared by the General Directorate of 
Geological Studies of the Mineral Research and Exploration Institute, Atabey, 1999) and profiles of magnetotelluric 
measurements obtained from previous studies (L-L’ profile: Hacıoğlu et al., 2023; P2 profile: Tank and Karaş, 2020).

Söz konusu ticari girişimin web sitesinden 
(URL1, 2023) yaptığı açıklamada Bozköy 
ruhsatından (i) 2016 yılında 3.814 metre 
derinliğinde bir sondaj yaparak Türkiye’nin en 
sıcak kuyusunu bulduğunu; 295 °C taban sıcaklığı 
olan bu kuyu buhar üretme kapasitesine sahip 
olduğunu duyurmuştur (Şekil 1). Aynı sahada 
2021 yılında açılan ve 3.957 metre derinliğinde 
olan 2. kuyudaki taban sıcaklığı ise 341 °C olarak 
ölçülmüş olup, her iki kuyu da Türkiye’nin 
en yüksek taban sıcaklığı olan kuyuları olarak 
kayıtlara geçmiş durumdadır. 

Bu çalışmada söz konusu ticari girişimin 
açmış olduğu kuyu sıcaklık verilerine dayanarak, 
ısı kaynağının Hasan Dağı mı yoksa bu bölge 
altında daha önce bilinmeyen bir ısı kaynağının mı 
olduğu sorularına cevaplar aranmaya çalışılacaktır. 
Bunun için Lisanslı Comsol Multiphysics 6.1 
programı (Tabatabaian, 2014) kullanılarak katı 
özellikteki litolojilerde ısı transferi analizleri 
gerçekleştirilmiştir. 
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BÖLGE JEOLOJİSİ ve JEOFİZİĞİ

Geç Senozoyik dönemi boyunca Avrasya, Afrika 
ve Arabistan plakaları arasındaki yakınlaşma ve 
nihayetindeki bu plakaların çarpışmaları bölgesini 
şekillendirmiştir. Orta Anadolu platosu bu orojenik 
olaylara tektonik deformasyon, hızlı kabuksal 
yükselimler ve oldukça yüksek hacimdeki volkanik 
etkinlikler ile karşılık vermiştir. Orta Anadolu 
platosu günümüz topografyasını son 10 My’lık 
süreç içinde yaklaşık 1 km’lik yükselme sonucu 
kazanmıştır (Cosentino vd. 2011; Yildirim vd. 
2011; Schildgen vd. 2012). Bu yükselimlere sebep 
olan kabuksal deformasyon manto kaynağından 
ergiyen magmanın yüzeye taşınmasında büyük 
rol oynamıştır. Magmanın çoğunlukla litosferik- 
ancak yer yer astenosferik manto katkıların da 
olduğu gözlenmektedir.

Magma yüzeye ulaşması sürecinde 
fraksiyonlaşma sürecinin baskın bir şekilde 
izlendiği görülmektedir. Magmanın özellikle üst 
kabuk boyunca kabarcıklanma ve köpüklenmesi 
yüksek enerjili püskürmeli volkanik etkinliklere 
sebep olmuştur. Manto ergimeleri sonucu, daha 
çok kabuk boyunca yerleşen magma rezervuar ve 
bunlardan ayrışan magma odaları ile sonuçlanmıştır. 
Söz konusu magma rezervuar ve odaları kabuk 
boyunca yerleşimlerinin ardından, kabuksal 
deformasyonlar sonucu gelişen zayıf zonlar 
boyunca (bazen kırık-çatlak ve fay düzelmeleri) 
büyük hacimli (1-10 km3) stratovolkanları, dom 
yerleşimlerini, daha küçük hacimli (1 km3) çatlak 
kontrollü lav püskürümlerini sürekli beslemiştir. 

Kapadokya Volkanik Bölgesi (KVB) 
stratovolkanlar (örn., Hasan Dağı, Erciyes ve 
Göllüdağ) ve kaldera volkanlarından püsküren 
ignimbirit serileri ile karakteristiktir (Şekil 2). 
Birkaç yüz metreye ulaşan ignimbirit ve pümis-
kül geri düşme ürünleri kökensel olarak magmanın 
kabuk boyunca fraksiyonlaşması ile doğrudan 
ilişkili olduğu söylenebilir.

Hasan Dağı’nın güneybatısında yer alan 
Keçikalesi volkanı, KVP’nin batı kesimindeki ilk 
volkanik etkinliklerinden birini temsil etmektedir 
(Şekil 1 ve 2). Besang vd. (1977) bu volkanik 
ürünlerin 13,7±0,3 My ile 12,4±0,6 arasında 
püskürdüğünü tarihlemiştir. Paleo-Hasan Dağı 
olarak Aydar ve Gorgaud (1998) tarafından 
adlandırılan ilk lav ürünleri 6,31 My±0,9 (K/
Ar yaşı) ile Taşpınar köyü civarında gözlenen 
ignimbiritler Deniel vd. (1998) tarafından 
7,21±0,9 My (K/Ar yaşı) olarak tarihlendirilmiştir. 
Mezo-Hasan Dağını oluşturan lav akıntıları, dom 
yerleşimleri ve piroklastik malzemeler 700 bin yıl 
olarak tarihlendirilirken (Aydar, 1992); Neo-Hasan 
Dağı olarak adlandırılan ve volkanın günümüz 
morfolojisini şekillendiren volkanik ürünlerden 
oldukça genç yaşlar elde edilmiştir. Karakapı 
köyü civarındaki dom ve lav akıntılarından 0,08 
ve 0,58 My (Ercan vd., 1990); Gözlükuyu köyü 
civarındaki bazaltik koniden 120-65 bin yıl 
(Ercan vd., 1990) lav akıntılarından ise 34 bin yıl 
yaş verileri elde edilmiştir (Aydar ve Gourgaud, 
1998). En genç efüzif karakterli volkanik 
aktiviteler 29 ve 33 bin yıl olarak Kuzucuoğlu vd. 
(1998) tarafından belgelenmiştir. Ayrıca en genç 
ürünler arasında bazaltik dom, blok kül akıntısı 
ve andezitik lavlardan 29 ve 9 bin yıl yaş verileri 
kaydedilirken; kaldera sonrası domun 6 bin yıl 
önce yerleştiği belirtilmiştir (Aydar ve Gourgaud, 
1998). 

Çiftlik-Bozköy bölgesi morfolojik olarak 
6-6,5 km çapına ulaşan kaba bir elipsoid 
geometriye sahip çukurluk bir alandır. Üstte 
birkaç 10 metreye kadar ulaşan volkaniklerden 
türeme alüvyon malzemesi, bunun altında oldukça 
kalın bir piroklastik birim yer alır. Bozköy ve 
Çardak civarından Yeşilköy sırtlarına doğru bu 
ignimbiritik örtünün üzerinde yer alan genelde 
ortaç volkanik kayaçlar bulunmaktadır (Şekil 1 ve 
2). 
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Şekil 2. Bölgenin jeolojik dikme kesiti (MTA Jeoloji Etüdleri Dairesi tarafından hazırlanmıştır, Atabey, 1999) 
üzerinde farklı litolojilere ait termal parametreler (k: termal iletkenlik (kondaktivite); Cp: özgül ısı kapasitesi, α: 
termal genleşme sabiti).
Figure 2. Thermal parameters for various lithologies on the geological cross-section of the region (prepared by 
the General Directorate of Geological Studies of the Mineral Research and Exploration Institute, Atabey, 1999) (k: 
thermal conductivity; Cp: specific heat capacity, α: thermal expansion constant).
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Tank ve Karaş (2020) tarafından 
Hasan Dağı, Keçiboyduran ve Melendiz 
dağlarının güney kesimlerini kapsayan 27 
lokasyondan manyetotellürik (MT) ölçümler 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmaya göre Hasan 
Dağı’nın güneybatısı Niğde düzlüğüne doğru 
elde edilen yaklaşık 45 km’lik iki boyutlu 
profillerde 4-6 km derinlikte ve yaklaşık aynı 
ölçülerde genişlikte potansiyel bir magma odası 
önermişlerdir. Hacıoğlu vd. (2023) Melendiz 
dağı kuzeyinde, Çiftlik bölgesini de içine alan, 
60 lokasyondan gerçekleştirdikleri MT çalışmalar 
neticesinde 3 km derinliğe ve çapı 12 km’ye kadar 
ulaşan gömülü bir kalderanın varlığına işaret 
etmektedirler. Ancak araştırıcılar, bu bölgede bir 
magma odasına ilişkin kanıt elde edememişlerdir 
(Hacıoğlu vd., 2023). Dornadula vd. (basımda) 
gerçekleştirdikleri nümerik modelleme 
çalışmasında, Şahinkalesi (Çiftlik bölgesi) altında 
5 km derinlikte bir magma odası varsayımıyla, 4 
km derinlikte 378 °C’ye ulaşan termal bir sistemin 
varlığını önermişlerdir. 

Bu çalışmada magma odası ve ısı kaynağı ile 
ilişkili elde edilen veriler göz önünde bulundurarak 
söz konusu ticari girişim tarafından derin kuyu 
ölçümleri sonucu elde edilen sıcaklık değerleri ile 
olan analitik ilişkisi ele alınacaktır.

METODOLOJİ

Sayısal Modeller

Bölgenin jeolojik harita ve kolon istiflerine 
dayanarak sayısal modelleme çalışmalarında 8 
ana kaya birimi tanımlanmıştır (Atabey, 1999; 
Şekil 2). Temelde, L8 olarak adlandırılan Kretase 
ve öncesi dönemleri temsil eden kalk-şist, 
mermer, diyabaz, gabro ve serpantinit kayaçları 
yer almaktadır. Eosen dönemi kireçtaşları (L7); 
Oligosen dönemi konglomera ve jipsler (L6); 
Miyosen dönemi pümis geri düşme ürünleri 
ve ignimbiritler, bazalt, obsidyen ve andezitler 
ile başka bir ignimbiritik seviye (L5); Pliyosen 

dönemi ortaç lav, tüf ve ignimbiritler (L4) ve 
üzerini uyumsuzlukla üzerleyen gölsel kireçtaşları 
gelmektedir (L3). Kuvaterner döneminin erken 
evrelerini temsil eden bazaltik-andezitik lavlar ve 
ortaç ve asidik piroklastik ürünler (L2) ile blok 
ve kül akma çökelleri, bazaltik lav akmaları ve 
pomza-skorya geri düşme ürünleri ile en üstte 
bulunan alüvyal çökeller (L1) Holosen dönemi 
istiflerini temsil etmektedir (Şekil 2). 

Tüm sonlu elemanlar model geometrileri 
COMSOL Multiphysics 6.1 (Tabatabaian, 2014) Isı 
Transferi Modülü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Magma odası geometrisi Tank ve Karaş (2020) 
tarafından elde edilen MT verileri ile aynı zamanda 
jeofizik yöntemlerle görüntülenmiş dünyadaki sığ 
kabul koşullarında bulunan diğer magma odaları 
da dikkate alınarak elipsoid şeklinde olduğu kabul 
edilmiştir (örn., Gudmundsson, 2012; Chestler 
ve Grosfils, 2013; Le Corvec vd., 2013; Caricchi 
vd., 2014). Modeller üç boyutlu (3-B) simetrik, 
içsel kaçma basıncı (Pe) ve sıcaklığa (Te) sahip 
ve boş olarak kabul edilen magma odalarına 
uygulanmıştır (örn., Gudmundsson, 2012; 
Gerbault, 2012; Karaoğlu vd., 2016).

İzotermal çalışmalarda kıtasal kabuk 
koşullarında saf magnetitlerin ortalama Curie 
sıcaklığı 580 °C, genel termal gradyan değeri 25 
°C -30 °C arası olarak kabul edilir (Okubo vd., 
1985; Rozimant vd., 2009). Her ne kadar bölgenin 
termal özelliklerini çalışan iki temel çalışma 
(Bilim vd., 2017; Aydemir vd., 2019) söz konusu 
bölgenin termal gradyan sıcaklığını nispeten 
yüksek 50 °C/km olarak hesaplamış olsalar da 
bu yüksek gradyana zaten kabuk koşullarındaki 
magmatik etkinlik olması sebebiyle bu çalışmada 
25 °C dünya ortalama kabuk sıcaklık değerine 
yaklaşık bir değer kullanılmıştır. 

Bu kaya birimlerinin her birine (L1-L8) 
litolojik özelliklerine uygun termal parametreler 
tanımlanmıştır (Şekil 3). Modellemelerde termal 
kondaktivite değerleri için k [W/(m*K)] 0,25 
ve 1,9 arasında; değişken sıcaklık değişimi 
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koşullarını hesaplanması için (bir kaya kütlesinin 
geçici bir ısı kaynağına tepkisi) özgül ısı kapasitesi 
Cp [J/(kg*K)] 840 ve 980 arasında; α değeri 
termal genleşme sabiti olarak [1/K] her bir litoloji 
için 3,0×10−6 ve 9,2×10−6 arasında kullanılmıştır 
(Nabelek et al., 2012; Rodriguez et al., 2015). 
Modellemeleri değerlendirmek için hem üç boyutlu 
hacimsel hem de yatay kesitlerden yararlanılmıştır 
(Şekil 3a-b). Söz konusu Bozköy sondajları için 
3.814 metreden yatay kesit alınmıştır (Şekil 3b). 
Yüzeyden 3.814 metre derinliği temsil eden kesit 
üzerinde mekânsal sıcaklık değişimlerini çok daha 
iyi gözlemek için 10 adet profil tanıtılmıştır (Şekil 
3b).

Şekil 3. Heterojen kabuk segmenti boyunca elipsoidal-
sığ bir magma odası ve geometrik ilişkileri gösteren üç 
boyutlu sayısal model kurulumu. Magma Odası 5 
MPa’lık içsel basınç ile baskılanmaktadır. Magma 
odası 10 X 4 X 4 km boyutlarına sahiptir. 
Figure 3. Three-dimensional numerical model setup 
showing an ellipsoidal-shallow magma chamber and its 
geometric relationships along a heterogeneous crustal 
segment. The magma chamber has an internal pressure 
of 5 MPa. The dimensions of the magma chamber are 
10 X 4 X 4 km.

Eşitlikler

Radyoaktif ısı transferi ihmal edilerek 
COMSOL’un “Heat Transfer in Solids” ara 
yüzünde aşağıdaki eşitlik kullanılmış olup: 

𝜌𝜌	𝐶𝐶$	𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛻𝛻 ⋅ 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞, + 𝑄𝑄./0 + 𝑄𝑄          1) 

 

 

𝑞𝑞 = −𝑘𝑘	𝛻𝛻𝛻𝛻                                                (2) 

 

 

𝑄𝑄./0 = −𝛼𝛼	𝑇𝑇: 05
0.

                                       (3) 

 

 

𝑇𝑇6 𝑦𝑦 °𝐶𝐶 = −30	𝑦𝑦 𝑘𝑘𝑘𝑘                           (4) 

 

	 (1)

burada, ρ yoğunluk, sabit stres altında özgül ısı, 
mutlak sıcaklık, öteleme hareketinin hız vektörü; 
Q diğer kaynaklardan ısı transferi (bu durum sığ 
magma Odası ya da derin magma rezervuarını 
temsil eder); q kondüksiyon ısı akısını temsil 
etmekte olup aşağıdaki eşitlikte tanımlanır:

 

𝜌𝜌	𝐶𝐶$	𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛻𝛻 ⋅ 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞, + 𝑄𝑄./0 + 𝑄𝑄          1) 

 

 

𝑞𝑞 = −𝑘𝑘	𝛻𝛻𝛻𝛻                                                (2) 

 

 

𝑄𝑄./0 = −𝛼𝛼	𝑇𝑇: 05
0.

                                       (3) 

 

 

𝑇𝑇6 𝑦𝑦 °𝐶𝐶 = −30	𝑦𝑦 𝑘𝑘𝑘𝑘                           (4) 

 

	 (2)

burada, k daha önce de bahsedildiği gibi 
termal kondaktivite değeridir. Qted katılardaki 
termoelastik etkileri açıklayan bir termoelastik 
sönümlemedir ve yalnızca ısı transferi katı 
mekaniğine bağlandığında geçerlidir ve şu şekilde 
hesaplanır:

 

𝜌𝜌	𝐶𝐶$	𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛻𝛻 ⋅ 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞, + 𝑄𝑄./0 + 𝑄𝑄          1) 

 

 

𝑞𝑞 = −𝑘𝑘	𝛻𝛻𝛻𝛻                                                (2) 

 

 

𝑄𝑄./0 = −𝛼𝛼	𝑇𝑇: 05
0.

                                       (3) 

 

 

𝑇𝑇6 𝑦𝑦 °𝐶𝐶 = −30	𝑦𝑦 𝑘𝑘𝑘𝑘                           (4) 

 

	 (3)

burada daha önce bahsedildiği gibi, α termal 
gerilme sabiti ve S ikinci Piola-Kirchhoff stres 
tensor değeridir.

Sınır Koşullar ve Parametreler

Isı transferi simülasyonları için; hesaplama 
alanının (Tup) üst yatay sınırının (yerküre yüzeyi) 
sıcaklığı 10 °C olarak ayarlanmıştır. Magma 
odasının magma rezervuar duvar sıcaklığı (Te1, 
Te2, Te3, Te4, Te5, Te6, Te7, Te8, Te9, Te10) 100 °C, 200 
°C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 
ve 1.000 °C olarak ayarlanmıştır. Hesaplama 
alanının sol tarafı, sağ tarafı ve alt sınırı için iki ek 
sıcaklık sınır koşulu kullanılır. Tüm modellerde, 
daha önce Jaupart vd. (1998) ve Eldursi vd. (2009) 
tanımladığı gibi, dikey kenarların sıcaklığı, alt 
yatay sınırda maksimum 765 °C’ye ulaşan her 1 
km’lik derinlik artışı için sıcaklığın 25 °C arttığı 
derinliğin bir fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır.

 

𝜌𝜌	𝐶𝐶$	𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛻𝛻 ⋅ 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞, + 𝑄𝑄./0 + 𝑄𝑄          1) 

 

 

𝑞𝑞 = −𝑘𝑘	𝛻𝛻𝛻𝛻                                                (2) 

 

 

𝑄𝑄./0 = −𝛼𝛼	𝑇𝑇: 05
0.

                                       (3) 

 

 

𝑇𝑇6 𝑦𝑦 °𝐶𝐶 = −30	𝑦𝑦 𝑘𝑘𝑘𝑘                           (4) 

 

	 (4)
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Model Ağı (Mesh)

Simülasyonlarda dört yüzlü ikinci dereceden 
elemanlarla COMSOL’da önceden tanımlanmış 
son derece ince ağ örgüsü ayarları uygulanmıştır. 
Bu ağ ayarı, 6,4 km’lik bir maksimum öğe 
boyutu ve 0,8 km’lik bir en küçük öğe boyutu, 
0,5 değerinde eğrilik katsayısı; 0,6 değerinde 
dar bölgelerin çözünürlük değeri ile 1,45’lik en 
büyük öğe büyüme hızı tanımlanmıştır. Böylelikle 
modellerde kullanılan toplam eleman sayısı 
85.719 olmuştur.

BULGULAR

Hasan Dağı Altında Magma Odası

Üç boyutlu hacimsel “ısı transferi” uygulamasında 
Hasan Dağı altında farklı sıcaklıklara sahip (0, 
200, 400, 600, 800, 1.000 °C) magma odalarının 
heterojen kabuk boyunca sıcaklık dağılımları 
izlenmektedir (Şekil 4). Magma odası sıcaklığının 
etkin olmadığı (0 °C) durumda ortamda yalnızca 
termal gradyan ile ilgili sıcaklık dağılımı 
gözlenmektedir. 30 km derinlikteki sıcaklığın 
765 °C olduğu yeniden hatırlanmalıdır (Şekil 4a). 
Magma odası sıcaklığı 200 °C olduğu durumda 
yalnızca magma odası ve çevresinde düşük 
seviyelerde bir ısı artışı olduğu söylenebilir (Şekil 
4). 400 °C uygulamasında magma odasının 1 
km’lik yakın çevresinde 134 °C sıcaklığa ulaştığı 
gözlenmektedir (Şekil 4c). Magma odasına 600 
°C uygulamasında sondaj ve çevresinde 96 °C’lik 
sıcaklık değerleri dikkati çekmektedir (Şekil 4d). 
Magma odasına 800 °C uygulamasında magma 
odasının yanal olarak 3-4 km çevresinde 200 °C’ye 
sıcaklık değerleri izlenirken (Şekil 4e); 1.000 °C 
uygulamasında sondaj bölgesi ve çevresinde 128 
°C civarı sıcaklık değerleri elde edilmektedir 
(Şekil 4f). 

Aralarında 10 km aralıklar uygulanarak 
elde edilen dikey kesitler üzerinde sıcaklık 
dağılımları incelenmiştir (Şekil 5). Tüm kesitlerde 
mavi renklerle simgelenen düşük sıcaklıklardan 
(minimum 10 °C) sarı renk ile gözlenen yüksek 
sıcaklıklara (maksimum 715 °C) olan dağılım 
ilişkileri izlenebilmektedir. Tüm uygulamalarda 
en yüksek sıcaklık değerleri magma odası 
çevresinde gözlenmektedir (Şekil 5). Magma 
odasının 1.000 °C olduğu uygulamada yüksek 
sıcaklık olarak sınıflanabilecek 600-700 °C 
sıcaklık değerlerinin en fazla 1 km yanal yayılımla 
oluştuğu izlenmektedir (Şekil 5).

Sondaj faaliyetinin yürütüldüğü maksimum 
derinliklerden birisi olan 3.814 metre boyunca 
kabuk içindeki sıcaklık dağılımlarının ölçülmesi 
için yatay bir kesit alınmıştır (Şekil 6). Söz 
konusu derinlikte (3.814 m) uygulanan farklı 
sıcaklığa sahip magma odaları için sıcaklık 
dağılımları incelenmiştir (Şekil 6). Buna göre 
magma odasına uygulanan 0 °C ile beklendiği 
şekilde yalnızca bu derinlikteki termal gradyan 
değerleri elde edilmiştir. Sondaj bölgesinde 59 
°C sıcaklık değeri gözlenmektedir (Şekil 6a). 200 
°C uygulamasında, magma odası ve çevresinde 
127 °C, sondaj bölgesinde 90 °C sıcaklık 
gözlenmektedir (Şekil 6b). Sıcaklık 400 °C’ye 
yükseldiğinde magma odası ve çevresinde 243 
°C, sondaj bölgesinde yaklaşık 94 °C sıcaklık 
dağılımı söz konusudur (Şekil 6c). Magma odası 
sıcaklığı 600 °C olduğunda 1 km çevresine kadar 
395 °C ve sondaj çevresinde 73 °C sıcaklık takip 
edilmektedir (Şekil 6d). Magma odası sıcaklığı 
800 °C olması durumunda sondaj bölgesinde 82 
°C (Şekil 6e); magma odası sıcaklığı maksimum 
1.000 °C uygulanması durumunda ise sondaj 
bölgesi ve çevresinde 78 °C sıcaklık değeri elde 
edilmektedir (Şekil 6f).
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Şekil 4. Hasan Dağı volkanı altında, üç boyutlu kabuk segmenti boyunca farklı sıcaklıklara sahip ((a) 0 °C, (b) 200 
°C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C ve (f) 1.000 °C) magma odasının neden olduğu hacimsel sıcaklık dağılımları. 

Figure 4. Volumetric temperature distributions caused by the magma chamber with different temperatures ((a) 0 °C, 
(b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C and (f) 1,000 °C) along the three-dimensional crustal segment beneath 
Hasan Dağı volcano.
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Şekil 5. Hasan Dağı volkanı altında, üç boyutlu kabuk segmenti boyunca, farklı sıcaklıklara sahip ((a) 0 °C, (b)  
 

Şekil 5. Hasan Dağı volkanı altında, üç boyutlu kabuk segmenti boyunca, farklı sıcaklıklara sahip ((a) 0 °C, (b) 200 
°C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C ve (f) 1.000 °C) magma odasının neden olduğu, aralarında 10 km bulunan 
kabuğu dik kesen dilimler boyunca sıcaklık dağılımları. 
Figure 5. Temperature distributions along slices perpendicular to the crustal segment at intervals of 10 km caused 
by the magma chamber with different temperatures ((a) 0 °C, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C and (f) 
1,000 °C) beneath Hasan Dağı volcano.
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Şekil 6. Hasan Dağı volkanı altında, üç boyutlu kabuk segmenti boyunca, farklı sıcaklıklara sahip ((a) 0 °C, (b) 200 
°C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C ve (f) 1.000 °C) magma odasının neden olduğu, 3814 metre derinliği temsil 
eden yanal kesit boyunca sıcaklık dağılımları. 
Figure 6. Temperature distributions along a lateral section representing a depth of 3814 meters caused by the 
magma chamber with different temperatures ((a) 0 °C, (b) 200 °C, (c) 400 °C, (d) 600 °C, (e) 800 °C and (f) 1,000 
°C) beneath Hasan Dağı volcano.
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Sıcaklık dağılımını daha iyi takip edebilmek 
için, 3.814 metre derinliğe sahip sondaj 
derinliğinde, yatay bir kesit üzerinde birbirinden 
6 km aralıklı birbirine paralel 10 adet profil 
boyunca incelenmiştir (Şekil 7a). Magma odasına 
0-1.000 °C aralığında farklı sıcaklık uygulamaları 
simüle edilmiştir. Buna göre tüm profiller boyunca 
ortalama 100 °C sıcaklık değerleri izlenirken en 
yüksek sıcaklık magma odasının tam üzerinden 
geçen profilden ve 1.000 °C uygulanarak 
maksimum 600 °C olarak kaydedilmiştir (Şekil 
7a). Sondaj faaliyetinin gerçekleştirildiği alandaki 
sıcaklık dağılımını daha detaylı izlemek amacıyla 
elde edilen Profil 1 boyunca lokal sıcaklık 
dağılımları incelenmiştir (Şekil 7b). Söz konusu 
kesit boyunca ortalama 45 °C; 1.000 °C magma 
odası uygulaması sonucunda ise maksimum 57 °C 
sıcaklık değerleri hesaplanmıştır (Şekil 7b). 

Çiftlik-Bozköy Altında Magma Odası

3814 metre derinlikte, aynı geometriye ancak 
farklı derinliklere sahip (7, 8, 9 ve 10 km) 
magma odalarına 0-1.000 °C arasında 100 °C 
aralıklarla sıcaklıklar uygulanarak simülasyonlar 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 8). Sondaj faaliyetinin 
yürütülmüş olduğu bölgenin 7 km altında ve 
magma odası 0-1.000 °C arası 10 farklı sıcaklık 
uygulanması durumunda, en yüksek sıcaklık 600 
°C’ye ulaşmaktadır (Şekil 8a). Magma odası 8 km 
olması durumunda 3.814 metre derinlikte en fazla 
360 °C sıcaklık değeri gözlenirken (Şekil 8b); 9 
km derinlikte en yüksek 210 °C sıcaklık dağılımı 
gözlenmektedir (Şekil 8c). Daha da derine 
10 km’ye yerleşen magma odasının ortalama 
70 °C iken en yüksek yaklaşık 150 °C olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 8d). 

TARTIŞMA ve SONUÇ

Bu çalışmada iki soruya cevap aranmaktadır: Hasan 
Dağı volkanı altında MT yöntemiyle saptanan 
magma odasının ısı transferi ve termal gradyana 
olan etkisi nasıldır? Diğer soru ise 3S Kale enerji 

şirketi tarafından gerçekleştirilen Türkiye’nin en 
derin sondajlarından elde edilen sıcaklık değerleri 
için gerekli olan ısıtıcı kaynağın sıcaklık değeri ve 
kabuk içindeki derinliği nedir? Bu sorulara cevap 
bulabilmek için sayısal modelleme çalışmaları 
yapılmış olup ısıtıcı kaynağın termal özelliklerine 
ilişkin önemli bilgiler elde edilmiştir. 

Şekil 7. Hasan Dağı volkanı altında, üç boyutlu kabuk 
segmenti boyunca, farklı sıcaklıklara sahip (0 °C – 
1.000 °C) magma odasının neden olduğu, 3.814 metre 
derinliği temsil eden yanal kesit üzerinde, a) farklı 
profiller boyunca b) Jeotermal sondaj bölgesini kesen 
Profil 1’den elde edilen sıcaklık dağılımları. 
Figure 7. Temperature distributions obtained from 
different profiles a) along a lateral section representing 
a depth of 3,814 meters and b) from Profile 1 
intersecting the geothermal drilling area, caused by the 
magma chamber with temperatures ranging from 0 °C 
to 1,000 °C beneath Hasan Dağı volcano.
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Şekil 8. Çiftlik-Bozköy volkanik alanı altında, üç boyutlu kabuk segmenti boyunca, farklı sıcaklıklara sahip (0 °C 
– 1.000 °C) magma odasının (a) 7 km, (b) 8 km, (c) 9 km ve (d) 10 km derinlikte jeotermal sondaj bölgesini kesen 
Profil 1’den elde edilen sıcaklık dağılımları. 
Figure 8. Temperature distributions obtained from Profile 1 intersecting the geothermal drilling area at depths of (a) 
7 km, (b) 8 km, (c) 9 km, and (d) 10 km beneath the Çiftlik-Bozköy volcanic field.

Manyetotellürik veriler Hasandağı 
Volkanı’nın kabuk boyunca merkez konisinin 
tam altı yerine; 3-4 km güneydoğusuna doğru 
magma odasına işaret eden düşük rezistivite 
değerleri göstermektedir (Şekil 9; Tank ve Karaş, 
2020). Çiftlik-Bozköy alanı altında ise söz konusu 
depresyon alanının merkezi olarak tam altında 2-4 
km derinlikte oldukça düşük rezistivite değerleri 
elde edilmiş olup araştırıcılar bunları kaldera 
yapısı içerisinde değerlendirmiş olup magma 
odasına ilişkin veri sunmamışlardır (Hacıoğlu 
vd., 2023). Ancak bu bölge altında magma odası 
varsayımıyla gerçekleştirilen numerik modelleme 
çalışmalarından elde edilen sonuçların (Dornadula 
vd., basımda), son dönemde gerçekleştirilen 

manyetotellürik sonuçları ile örtüşmediği 
görülmektedir (Hacıoğlu vd., 2023). Ayrıca bu 
bölge altında 5 km altında magma odası bulunması 
durumunda, bu bölgeyi yaklaşık 4 km derinliğe 
ulaşan derin sondaj faaliyetleri sonucunda, visko 
elastik özellik sergileyen litolojik özelliklere sahip, 
magma odasının neredeyse çatısına ulaşılması 
beklenirdi. Bu açıdan, güncel manyetotellürik 
çalışmalarının bir magma odasının bulunmadığını 
belirtmeleri sebebiyle, Şahinkalesi (Çiftlik-
Bozköy) volkanik bölgesi altında 5 km derinlikte 
bir magma odasının varsayımıyla gerçekleştirilen 
nümerik modelleme sonuçlarının (Dornadula vd., 
basımda) yeniden değerlendirmeye ihtiyaç vardır. 
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Şekil 9. a) Hasandağı (Tank ve Karaş, 2020) ve b) Çiftlik-Bozköy (Hacıoğlu vd., 2023) volkanik bölgelerinde  
 
 

Şekil 9. a) Hasandağı (Tank ve Karaş, 2020) ve b) 
Çiftlik-Bozköy (Hacıoğlu vd., 2023) volkanik 
bölgelerinde belirli profil doğrultularından üç boyutlu 
ters çözüm modelleme ile elde edilen rezistivite 
haritaları. 
Figure 9. Resistivity maps obtained by three-
dimensional inversion modelling of some profile 
directions in the volcanic regions of a) Hasan Dağı 
(Tank and Karaş, 2020) and b) Çiftlik-Bozköy (Hacıoğlu 
et al., 2023).

Hasan Dağı volkanı altında, 1000 °C 
yüksek sıcaklık değerlerine sahip magma 
odası dahi Çiftlik-Bozköy bölgesindeki 3814 
metre derinlikteki kabuğu, ancak 78 °C civarı 
ısıtmaktadır. Söz konusu sondajlardan elde edilen 
295 °C (3.814 metre) ve 341 °C (3.957 metre) 
sıcaklık değerleri göz önüne alındığında Hasan 
Dağı volkanı altındaki bir ısıtıcı kaynağın Çiftlik-
Bozköy bölgesindeki yüksek jeotermal gradyanın 
ısı kaynağı olarak işlev görmesi mümkün 
gözükmemektedir. 

Hasan Dağı altındaki ısıtıcı kaynak işlevi 
gören magma odasının MT çalışmaları ile 

önerilen 6-7 km derinliğe ve birkaç bin yıl önceki 
etkinlikleri dikkate alınarak 800-1.000 °C arası 
bir sıcaklığa sahip olması durumunda ana koninin 
yakın çevresinde potansiyel sıcak gradyana (3.814 
metrede) ulaşması teorik olarak mümkündür 
(400-600 °C). Ancak düzlük alanda yapılması 
planlanacak bir sondaj faaliyeti düşünüldüğünde, 
modelleme çalışmalarından örneğin Hasan Dağı 
güneybatısında bulunan Taşpınar bölgesinde 
(Şekil 1) 3.814 metrede 120 °C; 3.000 metrede 90 
°C; 2.000 metrede 74 °C; 1.000 metrede 41 °C gibi 
sıcaklık değerlerine ulaşılabileceği söylenebilir. 

Çiftlik-Bozköy bölgesinde yürütülen 
jeotermal sondaj ve sonraki süreçte devam 
edecek üretim planlanması için bu bölgedeki 
ısıtıcı kaynağın derinliği, geometrisi ve sahip 
olduğu sıcaklık değeri önem arz edecektir. Her ne 
kadar Bilim vd. (2017) yaptıkları çalışmada çapı 
yaklaşık 50 km olan bir gömülü kaldera yapısı ile 
bölgenin termomekanik özeliklerini rapor etmiş 
olsalar da Hacıoğlu vd. (2023) bölge altındaki 
gömülü kalderanın yaklaşık 13 km genişliğinde 
olduğunu önermişlerdir (Şekil 9). Söz konusu 
ticari girişimin 4 km’ye yaklaşan sondajlardan 
elde edilen sıcaklık verileri dikkate alındığında, 
bu sıcaklık değerlerine ulaşmak için en az 7 km 
derinlikte 600-700 °C (Şekil 8a) ve/veya 8 km 
derinlikte 900-1.000 °C’ye sahip ısı kaynağı 
işlevinde olan magma odasına (magma odası 
çatısı) ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak daha derin 
koşullarda (9, 10 km ve fazlası) kabuk boyunca 
yerleşen magma odası söz konusu sıcaklıkları 
üretemeyeceği için magma odası derinliğinin 
en fazla 8 km olması gerektiğini ifade etmek 
mümkündür. Manyetotellürik çalışmalardan 
elde edilen sonuçlar ile nümerik modelleme 
çalışmaları birlikte değerlendirildiğinde, magma 
odasının en az 8 km derinlere ulaşan ve en sıcak 
bölgesini temsil eden merkez kısmının; kabuğun 
sığ kesimlerine doğru, yaklaşık 7 km derinlikte, 
nispeten soğumaya maruz kalmış ergiyik-katı 
faz geçiş zon ile temsil edilen magma odası çatı 
kısmının olduğu; 2-3 km derinliklerde ise katı 
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halde 200-300 °C sıcaklık değerlerinde ısıtılmış 
kayaçların var olduğu söylenebilir. 7-8 km 
derinlikte üst çatısı bulunan bir magma odası ve 
sondaj faaliyetlerinin yaklaşık 4 km’ye kadar 
yalnızca elastik özellik gösteren katı kayaçlarda 
yürütüldüğü göz önünde bulundurulduğunda 
söz konusu magma odasının, sil şeklinde, düşük 
kalınlık sergileyen (2-3 km), ancak kabuk 
boyunca yanal yayılan bir geometride olduğu 
iddia edilebilir. 

Saha çalışmaları ve yayınlanan jeofizik 
ölçümlere dayanarak Bozkurt-Çiftlik bölgesinin 
oldukça büyük bir püskürüm merkezi olduğu 
söylenebilir. Karaoğlu vd. (2005) tarafından 
gerçekleştirilen çalışmaya göre, çapı 8-8,5 
km olan Nemrut Kalderası’nın en az 64 km3 
hacminde piroklastik malzeme püskürttüğü 
dikkate alındığında, çapı 13 km’ye kadar ulaşan 
bir kaldera oluşumu için birkaç yüz km3’lük 
piroklastik malzemenin boşalımına tekabül 
edebilir. Bu hacimdeki malzemenin Kuvaterner 
dönemi boyunca püskürümü, aynı zamanda 
magma odasının özellikle üst kesiminde önemli bir 
boşluk oluşumuna neden olabileceği düşünebilir. 
Bu çalışmadaki magma odasının çatısına ilişkin 
7-8 km olan derinlik hesabının, oldukça yüksek 
hacimde köpürmüş magma püskürümü de göz 
önüne alındığında, kaldera-oluşturan püskürümler 
sırasında magma odası çatı derinliğinin birkaç 
km daha yüzeye yakın (3-4 km) olabileceği iddia 
edilebilir.

EXTENDED SUMMARY

The Cappadocia Volcanic Region (CVR) has 
recently garnered attention for its geothermal 
energy potential. The presence of buried caldera 
structures and plutons embedded in the active 
crust signifies the primary heat sources in the 
region. Numerous geophysical studies have been 
conducted concerning the potential eruption 
centres of ignimbrites that extend across extensive 
plains within the CVR region, some of which 

reach several hundred meters in height (e.g., 
Pasquare et al., 1988; Le Pennec et al., 1994; 
Toprak, 1998; Froger et al., 1998; Koşaroğlu 
et al., 2016; Bilim et al., 2017; Aydemir et al., 
2019). Thanks to some research on buried caldera 
structures in the region, these collapse structures 
have been identified, especially in the central and 
western parts of the CVR. Pasquare et al. (1988) 
proposed the Melendiz stratovolcano and the 
Çiftlik region as potential eruption centres for the 
ignimbrites predominantly exposed in the western 
part of the KVP. Bilim et al. (2017) posited that 
the region encompassing Aksaray-Nevşehir-
Niğde-Yeşilhisar, with a diameter exceeding 50 
km, exhibits characteristics of a depression or 
caldera (Figure 1). Additionally, researchers 
have documented the geothermal gradient of the 
region to be in the range of 50-68 °C/km, with 
heat flux values ranging from 2.3 to 2.7 Wm-1 
K-1, and radiogenic heat flux production values 
spanning from 0.45 to 0.70 lW m-3. Şener et al. 
(2023) conducted geothermometer temperature 
calculations in the Cappadocia region, yielding 
various temperature values for areas proximate to 
the study location. Chalcedony geothermometer 
estimations reported temperatures ranging from 
54 to 126 °C in Nevşehir, 48 to 159 °C in Aksaray, 
and 73 to 159 °C in Niğde. Quartz geothermometer 
calculations indicated temperature values 
spanning from 85 to 173 °C in Nevşehir, 79 to 180 
°C in Aksaray, and 102 to 180 °C in Niğde.

In a statement on the website of the 
commercial enterprise in question (URL1, 2023), 
it was reported that (i) Turkey’s hottest well was 
discovered by drilling to a depth of 3,814 meters in 
2016 under the Bozköy licence. This well, boasting 
a bottom temperature of 295 °C was confirmed to 
have the capacity for steam production (Figure 1). 
The second well, drilled in the same field in 2021 
to a depth of 3,957 meters, recorded a bottom 
temperature of 341 °C, establishing both wells as 
the ones with the highest bottom temperatures in 
Turkey. 
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In this study, I investigate whether the heat 
source lies in Hasandağı volcano or if there is an 
undisclosed heat source beneath this region. To 
accomplish this, I conducted heat transfer analyses 
in solid lithologies employing the licenced Comsol 
Multiphysics 6.1 programme (Tabatabaian, 2014).

During the late Cenozoic, the convergence 
of the Eurasian, African, and Arabian plates 
culminated in collisions that significantly 
influenced the regional geological landscape. 
The Central Anatolian plateau responded to 
these orogenic events with extensive tectonic 
deformations, rapid crustal uplift, and a surge in 
high-volume volcanic activity. Over the past 10 
million years, the Central Anatolian Plateau has 
undergone an elevation of approximately 1 km, 
resulting in its present topography (Cosentino et 
al., 2011; Yildirim et al., 2011; Schildgen et al., 
2012).

Keçikalesi volcano, situated to the southwest 
of Hasandağı, represents one of the earliest 
volcanic activities in the western part of the KVP 
(Figure 1 and 2). Besang et al. (1977) dated 
these volcanic products to have erupted between 
13.7±0.3 Ma and 12.4±0.6 Ma. 

The Çiftlik-Bozköy region displays an 
elliptical morphology, with 6-6.5 km in diameter. A 
substantial pyroclastic unit underlies the alluvial 
material derived from volcanic sources, reaching 
several tens of meters in thickness at its apex. 
Intermediate volcanic rocks are predominantly 
found within this ignimbritic cover, extending from 
the vicinity of Bozköy and Çardak to the Yeşilköy 
ridges (Figure 1 and 2).

Magnetotelluric (MT) measurements 
conducted by Tank and Karaş (2020) covered 
27 locations in the southern areas of Hasandağı, 
Keçiboyduran, and Melendiz mountains. Their 
findings suggest the presence of a potential magma 
chamber with a depth of 4-6 km and a width of 
roughly the same magnitude, in two-dimensional 
profiles extending approximately 45 km southwest 

of Hasandağı towards the Niğde plain. Hacıoğlu 
et al. (2023) have identified a buried caldera 
with a depth of 3 km and a diameter of up to 12 
kilometers, following MT studies conducted in 
60 locations, including the Çiftlik region north 
of Melendiz Mountain. However, researchers 
reported that have yet to find definitive evidence 
of a magma chamber in this area (Hacıoğlu et al., 
2023).

In this study, I explore the analytical 
connection between the data regarding the magma 
chamber and heat source and the temperature 
values derived from deep well measurements 
conducted by the aforementioned commercial 
enterprise.

In the three-dimensional “heat transfer” 
simulation, temperature distributions for magma 
chambers with varying temperatures (0, 200, 400, 
600, 800, 1,000 °C) beneath Hasandağı volcano 
are observed throughout the heterogeneous crust 
(Figure 3). In scenarios where the magma chamber 
temperature is inactive (0 °C), only temperature 
distributions related to the thermal gradient are 
observed in the environment. It is essential to note 
that the temperature at a depth of 30 km remains 
at 765 °C (Figure 3a). When the magma chamber 
temperature was set to 200 °C, a modest increase 
in temperature was observed in the magma 
chamber and its immediate surroundings (Figure 
3b). With a temperature application of 400 °C, the 
magma chamber’s temperature rises to 134 °C 
within a radius of approximately 1 km (Figure 3c). 
In the 600 °C scenario, temperature values around 
96 °C are notable in the borehole and its vicinity 
(Figure 3d). Applying an 800 °C temperature to 
the magma chamber results in temperature values 
reaching up to 200 °C within a lateral radius of 
3-4 km from the chamber (Figure 3e). In the 1,000 
°C scenario, temperature values around 128 °C 
were observed in and around the drilling area 
(Figure 3f).
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Temperature distributions were analysed on 
vertical sections spaced at 10-km intervals (Figure 
5). In all sections, temperature distributions 
range from lower temperatures (minimum 10 
°C, indicated in blue) to higher temperatures 
(maximum 715 °C, indicated in yellow). In all 
scenarios, the highest temperature values were 
concentrated around the magma chamber (Figure 
5). For the 1,000 °C magma chamber scenario, 
temperature values classified as high (600-700 
°C) extend no more than 1 km laterally from the 
chamber (Figure 5).

A horizontal section was created to assess 
the temperature distributions within the crust 
at a depth of 3,814 meter, which corresponds to 
one of the maximum drilling depths (Figure 6). 
The temperature distributions were examined for 
magma chambers with various temperatures at this 
depth (Figure 6). When a 0 °C magma chamber 
scenario is considered, only thermal gradient 
values at this depth are observed, resulting in a 
temperature of 59 °C in the drilling area (Figure 
6a). For a 200 °C scenario, the magma chamber 
and its surroundings reach a temperature of 127 
°C, while the drilling area records 90 °C (Figure 
6b). Increasing the magma chamber temperature 
to 400 °C results in a temperature distribution 
of approximately 94 °C within the chamber 
and its surroundings, and 243 °C in the drilling 
area (Figure 6c). When the magma chamber 
temperature is set to 600 °C, the temperature rises 
to 395 °C within a 1-km radius of the chamber and 
drops to 73 °C around the drilling area (Figure 
6d). In the case of an 800 °C magma chamber, 
the drilling area records a temperature of 82 °C 
(Figure 6e), and a 1,000 °C magma chamber 
scenario results in a temperature of 78 °C in the 
drilling area and its surroundings (Figure 6f).

To provide a comprehensive view of the 
temperature distribution, 10 parallel profiles, 
spaced 6 km apart, were examined on a horizontal 
section at a drilling depth of 3814 m (Figure 
7a). Various temperature scenarios ranging 

from 0-1,000 °C were simulated within the 
magma chamber. Across all profiles, the average 
temperature remains around 100 °C. However, 
directly above the magma chamber with a 1,000 
°C application, the highest recorded temperature 
reached 600 °C (Figure 7a). For a more detailed 
analysis of temperature distribution within the 
drilling area, local temperature distributions were 
examined along Profile 1 (Figure 7b). The average 
temperature along this section is approximately 
45 °C, with a maximum temperature of 57 °C 
calculated becuase of the 1,000 °C magma 
chamber scenario (Figure 7b).

A series of simulations were conducted by 
applying temperatures ranging from 0 to 1,000 
°C at 100 °C intervals to magma chambers with 
identical geometry but varying depths (7, 8, 9, 
and 10 km) at a depth of 3814 m (Figure 8). When 
temperatures between 0-1,000 °C were applied 
to the magma chamber located 7 km below the 
drilling area, the highest temperature recorded 
was 600 °C (Figure 8a). In the case of an 8 km 
deep magma chamber, a maximum temperature 
of 360 °C was observed at a depth of 3,814 m 
(Figure 8b). The highest temperature, reaching 
210 °C, was observed at a depth of 9 km (Figure 
8c). For the magma chamber located 10 km 
below the surface, the average temperature was 
approximately 70 °C, with the highest temperature 
estimated to be approximately 150 °C (Figure 8d).

This study aimed to address two fundamental 
questions: first, the impact of the magma chamber 
detected using magnetotelluric (MT) data beneath 
Hasandağı volcano on heat transfer and thermal 
gradients; and second, the determination of the 
temperature and depth of the heat source required 
to explain the temperature values observed in 
Turkey’s deepest boreholes, which were conducted 
by 3S Kale Energy Company. Through numerical 
modeling, this study has yielded valuable insights 
into the thermal properties of a heat source.



Özgür KARAOĞLU

80

Magnetotelluric data have demonstrated 
the presence of Hasandağı volcano’s magma 
chamber, not just beneath its central cone but 
extending along its crust, notably towards the 
southeast (Figure 9; Tank and Karaş, 2020). In 
contrast, under the Çiftlik-Bozköy region, very low 
resistivity values were detected at depths of 2-4 
km, precisely beneath the centre of the depression 
area, suggesting a caldera structure. However, 
it is important to highlight that data regarding 
the magma chamber in this region were not 
presented in the findings by Hacıoğlu et al. (2023). 
However, it is evident that the outcomes derived 
from numerical modeling studies, assuming the 
presence of a magma chamber beneath this region 
(Dornadula et al., in press), do not align with 
recent magnetotelluric results (Hacıoğlu et al., 
2023). Furthermore, considering deep drilling 
activities reaching a depth of approximately 4 km 
in this region, if there were a magma chamber 5 
km below, it would be anticipated to approach the 
roof of the magma chamber, which is characterized 
by lithological features displaying viscoelasticity. 
Consequently, it is necessary to reassess the 
numerical modeling results (Dornadula et al., in 
press), which were conducted assuming a magma 
chamber at a depth of 5 km beneath the Şahinkalesi 
(Çiftlik-Bozköy) volcanic region, given the current 
magnetotelluric studies indicating the absence of 
a magma chamber.

Even under the conditions of an active magma 
chamber at its highest temperature, i.e., 1000 °C 
beneath Hasandağı volcano, the crust at a depth 
of 3,814 m in the Çiftlik-Bozköy region registers 
an increase of approximately 78 °C. Considering 
the temperature measurements, which recorded 
295 °C at 3814 m and 341 °C at 3,957 m from the 
boreholes in question, it is improbable for the heat 
source beneath Hasandağı volcano to account 
for the high geothermal gradient observed in the 
Çiftlik-Bozköy region.

Assuming that the magma chamber is 
situated at a depth of 6-7 km, as suggested by 

MT studies, and maintains temperatures between 
800 and 1,000 °C, it is theoretically feasible that 
it may induce a high geothermal gradient (3,814 
m) in close proximity to the main cone. Such an 
elevation might reach temperatures approximately 
400-600 °C. However, in the context of planned 
drilling activities on the plain, modeling studies 
indicate that, for instance, the Taşpınar region 
located southwest of Hasandağı volcano would 
reach temperatures of approximately 120 °C at 
3814 m (Figure 1), 90 °C at 3,000 m, 74 °C at 
2,000 m, and around 41 °C at 1,000 m.

The depth, geometry, and temperature 
characteristics of the heat source in this region 
have vital implications for geothermal drilling in 
the Çiftlik-Bozköy region and future production 
planning. While Bilim et al. (2017) reported a 
buried caldera structure with an approximate 
diameter of 50 km, Hacıoğlu et al. (2023) proposed 
a caldera stretching up to 13 km wide (Figure 
9). Considering the temperature data obtained 
from drillings close to 4 km of the commercial 
enterprise, it is essential to have a heat source 
with temperatures of 600-700 °C at a depth of 7 
km (Figure 8a) and/or 900-1,000 °C at a depth 
of 8 km to explain these temperature values. 
This would require the presence of a magma 
chamber, specifically the magma chamber’s roof. 
Yet, in deeper conditions (9, 10 km, or more), it 
is plausible to deduce that the magma chamber’s 
depth must be no more than 8 km, as magma 
chambers located along the crust cannot generate 
the observed temperature values. When I take into 
account the results from magnetotelluric studies 
and numerical modeling, I can infer that the 
central section of the magma chamber, located 
at a depth of at least 8 km and representing the 
hottest region, coexists with the shallower parts 
of the crust at around 7 km depth. This upper 
section of the magma chamber, which corresponds 
to the phase transition zone between molten and 
solid states, has undergone relatively cooling and 
gives rise to temperatures between 200 and 300 
°C within solid rock at depths of 2–3 km. Taking 
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into account the presence of a magma chamber 
with an upper roof situated at a depth of 7-8 km 
and the drilling activities conducted in solid rocks 
exhibiting only elastic properties up to a depth 
of approximately 4 km, it can be asserted that 
the magma chamber in question possesses a sill-
shaped geometry. This geometry is characterised 
by low thickness (2-3 km) but extends laterally 
throughout the shallow crustal setting.

Based on field studies and published 
geophysical measurements, the Bozkurt-Çiftlik 
region has been identified as a substantial eruption 
centre. Karaoğlu et al. (2005) proposed that the 
Nemrut Caldera, with a diameter of 8–8.5 km, 
expelled at least 64 km3 of pyroclastic material. 
The formation of a caldera with a diameter 
of up to 13 km implies the discharge of several 
hundred km3 of pyroclastic material. The eruption 
of such a volume during the Quaternary period 
could have led to the creation of a significant 
void, particularly in the upper part of the magma 
chamber. Considering the depth estimate of 7–8 
km for the magma chamber roof in this study and 
the eruption of extensive volumes of frothy magma, 
it can be argued that the depth of the magma 
chamber roof during caldera-forming eruptions 
may be a few km closer to the surface (3–4 km).
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