PiZA JEOTERMIK ENERJi SIMPOZYUMU NETICELERI VE
KIZILDERE SAHASININ DEGERLENDIRILMESI

Sirm KAVLAKOGLU

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Ankara

Birlesmis Milletler, Piza'da (italya) «Jeotermal Kaynaklarin Gelistirilmesi ve
Faydalanma» konusunda 22 eylill -1 ekim 1970 tarihleri arasinda bir simpozyum
diizenlemistir. Bu simpozyumda 150 ye yakin tebli§ verilmistir. Bunlar daha ziyade
Yeni Zelanda, Japonya, Italya, Amerika ve Rusya'ya aittir. Bu tebligler muhtelif
raportorler tarafindan tetkik edilmis, miisterek olan goriisler tespit edilerek iizer-
lerinde tartismaya sunulmustur.

J. McNitt «The Geologie Environment of Geothermal Fields as a Guide to
Exploration» adli raporunda asagidaki goriisleri tespit etmistir:

1. Jeosimik ve termodinamik kriterlere nazaran, jeolojinin daha onemli ol-
dugu nazari itibara alindig1 takdirde, jeotermal sahalar i¢in teklif edilmis olan si-
niflandirmalarda ne gibi degisiklikler ve ilaveler yapilabilir?

2. Jeotermal sahalarin meydana gelmesinde miimkiin mekanizma ne olacaktir?

Simpozyumda, jeotermal sahalarin jeolojik yonden siniflandirilmasi tii¢ bo-
limde miitalaa edilmistir:

I. Kuaterner volkanizmaya baglanmis sahalar;
II. Senozoik tektonizma ile asosiye sahalar;
III. Platform Bolgeleri ve Sahil Bolgeleri.

Kizildere ve Larderello havzalar1 Senozoik tektonizma ile asosiye sahalar
olarak miitalaa edilmislerdir.

Bilindigi gibi, Larderello kuru buhar sahasidir. Kizildere'nin jeolojik olarak
Larderello ile ayni sinifta miitalaa edilmesi, bu sahanin kuru buhar imkanlar1 yo-
niinden de ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Jeolojik yonden, yukarida siralanan bolgelerde, 1sinin herhangi bir sahada
mevzii olarak toplanmasi ve konsantre olmasinmi izah edecek bir mekanizmanin mii-
nakasasi yapildiginda, daha ziyade asagidaki sekle uygun olani iizerinde durulmus-
tur (Sek. 1).

Burada genel olarak satihtan derinlere dogru inen meteorik su, magmatik

intruzyon bolgesi civarinda isiniyor ve jet sistemine uygun olarak yukariya bir si-
tun halinde cikiyor.

Bu, sadece sematik olarak gosterilebilmistir ve meteorik suyun sicak kayna-
ga kadar nasil indiginin izahi verilmemistir.

Jeosimik etiitler ve calismalar sonucu simpozyuma sunulmus olan tebligler-
den D. E. White'inkinde asagidaki goriisler tespit edilmistir:
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Sek. 1 « Diyagram magmatik intruzyonun tesirlerini ve sicak su
sirkitlasyonunu gistermektedir.

1. Jeotermal sahalar, kuru buhar ve sicak su sahalar1 olarak iki esas sinifta
toplanir.

2. Cl, SiO,, Na, K, Ca, B ve CO, sicak su sistemini degerlendiren kulla-
niglt unsurlar olarak teklif edilmiglerdir.

3. SiO, varligr ve Na/K orani birgok sicak su sisteminde, rezervuar sicakli-
gin1 veren degerlerdir.

4. B, NH,, CO, ve Hg kapsamlar1 kuru buhar sistemlerinin ortak vasfi
olmasi bakimindan Onemlidir.

Simpozyumda jeosimik olarak, jeotermal sahalarin kuru buhar (buhar esas)
ve sicak su (su esas) sahalari olmak Ttizere iki esas sinifa ayrilabilecegi kabul edil-
mistir. Genellikle sicak su sahalari, kuru buhar sahalarina nazaran daha yaygindir.

Sicak su sahalarinda, rezervuarin minimum sicakliginin tayini i¢in SiO, ve
Na/K terkipleri o6nemli olmaktadir. Tablo 1 in tetkikinden bunu gérmek miim-
kiindiir. Ayrica Na/K oranma ve SiO, kapsamina gore, asagidaki grafiklerin gok

kullanish olduklar1 saptanmis ve bunlarin tizerinde 6nemle durulmustur (Sek. 2 ve
Sek. 3).

Sicak su sistemlerinin, kuru buhar sistemlerine nazaran fazla olmalar1 gorii-
sine katilmiyoruz. Bugilin mevcut sicak su sistemlerinin bazilarindan kuru buhar
temin etmek mimkiindiir. Kanaatimize gore, Kizildere bunlardan biridir. Mesela,
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jeosimik olarak kuru buhar sistemlerinde B, NH,, CO, ve Hg elementleri karakte-
ristiktir. Bunlar Kizildere jeotermal sahasinda mevcutturlar ve miktar olarak fazla
bulunmaktadirlar. (Maalesef Kizildere Hg tayini yapilmamistir.) Buna ragmen, Kizil-
dere sicak su sistemleri icinde miitalaa edilmistir. Kanaatimizce bu yanlstir. Zira,
sahanin bizzat jeosimik karakteri ve jeolojik yonden Larderello sahasi ile ayni
sinifta miitalaa edildigine burada isaret etmek isterim. Ilerideki paragraflarda bu
konu daha detayli olarak goriisiilecektir.

Jeofizik dalinda teblig veren C.J. Banwell, raporunda asagidaki gorisleri
tespit etmis ve miinakasaya sunmustur:

1. Jeofizik etiitlerin planlanmasinda rezervuarin ve jeotermal sahalarin fizik
modelleri;

2. Jeofizik metotlar:

Is1 akisi etitleri,

15 -30 metrelik kuyularda gradiyent olgiileri,
Sig rezistivite etiitleri,

Orta derinlikte rezistivite etiitleri (200-500 m),
Derin rezistivite etiitleri (1-3 km),

Sismik ettitler,

Girilti etiitleri,

Gravite etiitleri.

S@ e a0 o

3. Istiksaf sondajlarmin lokasyonu igin kriter;

4. Permeabl zonlarin lokasyonu.
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a:a:g:- NalK oo o Twa °C
Saha oast atomik 8i0, Tyaix °C miisahede
oram
(ppm)
Kizildere, Tiirkiye
Kaynak (100°C) 185+ 17.1 ~170 186
KD 1 kuyu 220 14.1 175 207 200
Wairakei, Yeni Zelanda o
Kaynak 97 235 16.6 185 188
Kuyu 20 640 10.0 243 252 260
Waiotapu
Kaynak 64 490 13.0 237 216
Kuyu 6 620 2.4 241 262 275
Kawerau
Kaynak 2 245 11.5 188 1234
Kuyu 8 815 9.7 263 256 285
Rotorua
Kaynak 83 490 140 238 208
Kuyu 219 405 18.1 212 180 ?
Orakei Korake
Kaynak 98 280 11.3 187 235
Koya 3 546 10.7 233 243 >2307
Breoadlands
Kaynak 1 338 17.8 209 182
Kuyu 2 848 8.2 266 285 >300
Taupo
Kaynak 235 14.7 184 203
Kuyu 1 726 9.7 253 256 =>260?
Rotokawa
Kaynak 6 340 16.5 210 187
Kuyu 760 9.8 257 255 >2607
Ngawha
Jubilee kaynag 178 22.0 168 ~161
Kuyu 1 475 196 223 ~172 235
Tokaanu kaynafn 305 18.0 203 180 e
Cerro Prieto, Meksika
Kuyu M-20 5.9 350 388
Bouillante, Guadeloupe
Kaynak 52.4 156 15.2 155 198 ~240
Martinique
Lameniin (46°C) 84 45.8 127 ~104 93
Diamant (34°C) 168  28.2 168 ~139 —
Pauzhetka, $.S8.C.B,
Kaynak P. 1 (~ 100°C) 166 23.2 164 ~156
Kuyu 4 302 16.0 194 193 195
Uzon-Geyzerny
Geyzer Velikan {(~ 100°C) 294 16.9 200 187
Bolshe Banny
Kaynak 4 (~ 100°C) 165 20.7 163 ~167
Kuyu 35 223 22.0 177 ~161 171
_ Paratunka
Kaynak (42.5°C) 62  63.1 1 ~ 83
Kuyu 2 25 35.0 008 ~123 106
El Salvador
Playon de Salitre Sp. (63°C) 183 12.4 174 222
Ahuachapan sondsj kuvusu 439 9.44 218 261 228
Ekvador
Banos (Cuenca, 87°C) 23 53 67 ~93 ?
El Tingo (34°C) 65 18.1 113 180 ?
Cezayir
Meskoutine kayna@ (95°C) 66 7.42 114 305 (D ?
Matsukawa, Japonya
BR-2 kuvu 823 5.67 263 360 (N ~260
Otake, Japonya
Kuvu 8 509 12.7 220
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Si0,

NajK .
muchte- . T . °C
Saha vast atomik Tg,-o, °C TNa," K °C mii;a hede
(Ppm) oran:

Hatchobaru, Japonya

Kuyu 1 1092 8.3 293 284

Hakone, Japonya

Na-CIHCQ,-80, zonu _

(65.5°C) 228 18.8 188 ~178°

NaCl zonu {91.5°C) 319 16.4 213 190
Takinokami, Japonya

Kaynak 1 (97°C) 176 17.5 167 184

Kaynak 3 (97°C) 161 10.5 162 245

Kaynak 12 (91.2°C) 243 19.7 194 ~172

Ruiz, Kolombiya

H-8 (43°C) 10.3 2497 (H

A-3 (90°C) 9.6 259 (H

Islanda

Reykjavik kuyusu 155 108 155 54 () 146
Hyveragerdi kuyusu 480 13.4 223 213 216
Wilbur kaynaklan, Kaliforniya

Main kaynagn (70°C) 190 33.8 . 176 ~125

Wilbur no. I kuyusu 133 38.6 147 ~115 140
Sulphur Bank, Kaliforniya

Kaynak (77°C) 72 56.6 119 ~ 90 218
Amedee kaynaklan,

Kaliforniya (92°C) 96 56.7 , 132 ~ 90 107
Kelley kaynaklari, Kaliforniya

Main kayna@ (96.5°C) 127 614 , 144 ~ 85

Kelley no. 1 110
Lake City sicak kaynaklari,

Kaliforniya

Kaynak (97°C) 17.3  31.9 170 ~129

Parman no. 1 160
Casa Diablo-Mammoth,

Kaliforniya

Hot Creek «geyzers (93°C) 131 29.7 150 134
Endogenous no. 3 273 189 188 ~175 179-1f2
Salton Sea sahasi, Kaliforniva

Wister camur geyzerleri (21°C) 59 236 108 ~I154

L.L.D. no. 3 (~190°C) 120 14.4 142 204

LLD. no. 1 (~340°C) > 400 4.9 >210 ~396 ~360
Beowawe, Nevada

En biiyik geyzer 444 14.1 218 207

Nevada Thermal no. 2 534 13.1 230 216 212
Steamboat kaynaklari, Nevada

Kaynak 8 (89°C) 293 15.6 200 196

Kaynak 50 (60°C) 220 17.7 186 183

Kaynak 18 (93°C) 331 145, 209 204 186
Darraughs Nev. kaynag1 (97.5°C) 106 70 138 ~77 129-1/2
Brayds, Nev. kaynagt (94°C) 226 200 183 170 215
Yellowstone Park, Wyoming

Mammoth kaynag 55 3.95 72 ~445 (1)

Y-10 sondaj kuyusu 4.50 ] ~420 (7) 72
Midway kaynaf 210 67.2 178 ~ 80

Y-5 sondaj kuyusu 466 ~l02 170
Qjo Caliente, Lower Basin 230 57.4 184 ~ 89

Y-3 sondaj kuyusu 41.9 - ~110 174
Old Faithful Geyser 390 28.3 210 ~138

QOld Faithful’a yakin kaynak 318 31.5 213 ~131

Porcelain Terrace, Norris Basin 692 9.89 249 54, >0
Kaynak YF-119, Norris Basin 448 213 231 ~+165
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Jeofizik etitlerin planlanmasinda rezervuarin ve jeotermal sahalarin fizik
modellerinin bilinmesi cok onemlidir. Bunun iizerine bir¢ok goriis ortaya konmus-
tur. Burada G. V. Keller'e ait hipotetik goriisten bahsetmek istiyorum. Keller'e
gore, sicaklik kaynagi olarak arz kabugu igine girmis, seri halinde satha ¢ikmamis
dayklar bahis konusudur (Sek. 4).

Sicak su
< = |
X i~ 5km.
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X x X
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X
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Sek. 4 = Jeotermal sistemin hipotetik zemas:.

Bu hipotetik goriisiinii tespit etmek icin, audio-frequency magneto-telluric
rezistivite etiitleri sonucu, Yeni Zelanda'nin kuzeyindeki merkezi volkanik kismi
icin (Sek. 5) asagidaki rezistivite kesitini elde etmistir (Sek. 6).

Bu kesit hipotetik modeli bir miktar yansitmaktadir. Ancak tasavvurun sa-
dece Yeni Zelanda jeotermal sahasini izah ettigi unutulmamalidir. Ayrica sicak su-
yun olusumu ve rezervuara yerlesmesi ele alinmamistir.

Biliyoruz ki, yeralt1 sicak su veya sicak su buharinin esas kaynagr meteorik
sudur.

Hidrotermal sahalar, volkanik goller, biiyiik nehirler, goller, denizler ve kar

bolgeleri civarina rastlamaktadir. El Tatio sahasindaki mevcut volkan bacalar1 sik
sik karla dolmaktadir.

Volkanik gollerden, siirekli catlaklardan, gomiilii eski meteorik haznelerden
veya denizlerden sicak kaynaga herhangi bir permeabiliteyle sizan sular sicak kay-

nak bolgesine girer girmez 1sinacak ve o civardaki miisait gecirgen zonlardan isitil-
mis su veya su buhari halinde, daha ziyade disey gecirgenlikleri secerek yliksele-
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Sek. § - Kuzey Yeni Zelanda adasimn merkezi volkanik kism: iginde andio-frequency
magneto-telluric metotla Slciilmiiy rezistivite degerleri.
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Sek. 6 - Kuzey Yeni Zelandan adasinin termal bilgesine ait rezistivite profili.

cektir. Rezervuara ulasinca Darcy Kanununa uygun olarak rezervuara yerlesecek ve
1sitilmis su halinde olacaktir. Bu, bazi hallerde eriiptif kitlenin Kristalizasyonu si-
rasinda ayrilan jivenil suyu ve bazi sicak gazlari da ihtiva edebilir. Bu sicak c¢ozelti
miusait gecirgen zonlardan ylkselirken, gectigi zonlardan sicakli§ina uygun olarak
erittigi mineralleri de ihtiva edecektir. Sicak c¢oOzelti yiikselirken, mevcut gecirgen-
likleri genisletecek ve gectigi zonlarin civarini 1sitacaktir. Bu ¢ozeltinin yogunlugu
genellikle iist seviyedeki meteorik su akiferindeki sudan daha biiyiik olabilecektir.

Piza'daki simpozyumda yayinlanan «Origin of the Geothermal Waters or
Natural Steam» adli tebligimde, sicak suyun olusumu ve rezervuara yerlesmesi teo-
rik olarak etiit edilmistir.'

Buna gore, derinlerdeki sicak kaynaga herhangi bir gecirgenlikle baghh olan
satth ve yeralti sulart sicak bolgede 1sinmakta ve daha cok diisey gecirgenlikleri
secerek ortii kayacin altinda bulunan gecirgen ve gozenekli ortama yerlesmektedir.
Genellikle bu gozenekli ve gecirgen ortamlar baslangicta meteorik su ile doludur.
Belli bir basing altinda buraya kadar ulasan sicak c¢oOzelti, rezervuarin igindeki
soguk suyun bir kisminin yerine yerlesmektedir.

Sonra kiiciik genlikli konveksiyon akimlari sonucu tabani genis olan sicak
¢cOzelti siitunu zamanla genislemektedir.

Model bu sekilde olduguna gore, tatbik edilecek jeofizik metotlarla ilgili
olarak asagidaki degisiklikleri yapmak miimkiindir :

1. Jeotermal sahanin tespiti ile ilgili jeofizik etiitler;

Sahaya ait satha cikmamis sicak magmatik kitleyle ilgili jeofizik etiitler;
Fay ve catlak sistemlerinin tespiti ile ilgili jeofizik etiitler;

Gozenekli ve gecirgen ortamlarin tespiti ile ilgili jeofizik etiitler;

Sicak ¢ozelti stitununun tespiti ile ilgili jeofizik metotlar;

Kuru buhar kisimlarinin tespiti ile ilgili jeofizik metotlar.

L AW

" Tebligin Tiirkcesi eyliil 1970 tarih, 5 sayili Madencilik dergisinde yayinlanmistir.
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Bunlar infrared, gravite, manyetik, rezistivite, indiiklenmis polarizasyon, sis-
mik ve termal gradiyent metotlaridir.

Infrared, jeotermal bélgelerin tespitinde kullanilan yeni bir metottur. Ucak-
tan yapilmasi dolayisiyle ¢cabuk ve ucuz olan genel bir etiittir.

Gravite etlitleriyle bolgenin genel tektonigini ortaya koymak, gomili masifi
yansitan gravite anomalileri elde etmek miimkiindiir. Ayrica biiyiik atimli derin
faylara ait indisler yakalamak kolay olabilmektedir.

Manyetik etiitlerle gomulii siiseptibl masifleri ve satihta siiseptibl volkanik
kayaclarin yayilimini tespit etmek mimkiin olacagi gibi, gravite etiitlerinin inter-
pretasyonunda da yardimi olabilir. Rezistivite en Oonemli metotlardan biridir. Bu-
nunla sicak cozelti slitununun tespiti mimkiindiir. Ayrica rezistivite ile rezistif olan
ve olmayan ortamlar1 belirtmek, Ortii kayac ve rezervuar ile bazi faylar hakkinda
bilgi toplamak miimkiin olacaktir. Rezistivite metotlariyle, jeotermal sahanin fizik
modeliyle ilgili olarak rezistivite dagilimlarini tespit etmek imkani vardir. Gerek
rezervuarda, gerekse gegirgen zonlarda sicak cozelti bolgelerindeki miimkiin elektro-
simik olaylar sebebiyle I.P. metodunu uygulamak mumkiindiir.

Sismik refleksiyon ve refraksiyon metotlarinin kullanilmasiyle derin reflek-
torlerin tespiti, fay sisteminin ortaya konmasi mimkiindiir. Ayrica sicak su ve
buhar rezervuarlarinda sismik dalga enerjisinin ateniiasyonunun cok cabuk oldugu,
Piza'da yapilan simpozyumda ileri siiriilmiistir. Bunun da uygulanmasi disiiniile-
bilir.

Nihayet 15-30 m derinligindeki kuyularda termal gradiyent Olciilerinin be-
lirli yerlerde alinmasinin faydalar1 olabilir.

R. James «Reservoir Physics and Production Management» adli raporunda
asagidaki gorlsleri miinakasaya sunmustur:

1. Buhar-su karisimi sahalar hangi halde kuru buhara doniisebilir; bu tak-
dirde sahanin giici ve hayati artacak muidir?

2. Derin sondaj (2 km veya daha cok) jeotermal sahalarin degerlendirilmesi
yonunden elverisli midir?

3. Cok genis capta olan ve akmaya terk edilen sicak suyun yere yeniden
enjekte edilmesi.

Burada daha ziyade kuru buhar imkéanlari lizerinde durmak istiyorum. Jeo-
termal sahalarin kuru buhar sahasi, sicak su - buhar sahasi ve sicak su sahasi sek-
linde siniflandirilmasinin dogru olmayacagi kanaatindeyim. Sadece belli bir derin-
likte, belli bir basingta ve belli bir sicaklikta kuru buhar, sicak su - buhar veya sicak
su vardir. Basing ve sicaklik dagilimina gore bunlar birinden digerine dontsebilir.
Onemli olan rezervuarlarda kuru buhara doniisme imkanini saglayabilecek basing
ve sicaklik dagiliminin mevcut olabilmesidir (Sek. 7).

Meseld, Kizildere'de halen sicak su - buhar karigimi halinde olan suyun, kuru
buhara donlismesinin mumkiin olabilecegi basing ve sicaklik dagilimi bolgeleri mev-
cuttur. K. Tezcan'in bu konuda yapmis oldugu arastirmayi ele alalim. Asagidaki
kesitte basin¢ ve sicaklik dagilimlar1 nazari itibara alinarak, buhar fazinda ve su
fazinda olmasi icap eden bolgeler belirtilmistir (Sek. 8). Ancak KD-XII nokta-
sinda yapilan sondaj kuyusu sonunda ne sicak su ne de kuru buhar kesilmemistir.
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Sek. 8 - Denizli-Saraykiy-Kizildere jeotermal sahast. Jeofizik Subesince teklif edilen
KD-Y buhar kuyusunun M-N profili iizerindeki durumu. (K. Tezcan’dan alinmigur.)
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Sek. 9 - Denizli-Saraykdy-Kizildere ashasi. (K. Tezcan'dan alimmagor.)

Burada devamli su kacagi olmus ve neticede kuyu kuru olarak terk edilmistir.
Yalniz bu kuyuda yapilan termal gradiyent olciileri sonucu sicaklik gradiyenti
4.3°C/10 m bulunmustur (Sek. 9).

Bu noktada satihtan 300-310 m derinlikte sicaklik 150°C olarak Olgiilmiuistiir.
Eger burada bu derecede sicak su olsaydi, kaynama noktast derinlik egrisine gore
buhar fazinda olacakti. Gegirgenligi olan bu rezervuar boélgesinin susuz olusu bir prob-
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