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Gecen seneki toplantimizda bir arkadasimiz, Dr. Cahit Erentéz, italya'da
yeraltindan elde edilen jeotermik enerji hakkinda bize yepyeni bilgiler vermisti.
Muhtelif enerji tipleri arasinda jeotermik enerji, bugiin hakikaten yepyeni bir
enerji kaynagi olmiya basladigindan, bilhassa Italya'da bu mevzu iizerine aras-
tirmalarin ne tarzda gelistigini tetkik etmeyi faydali buldum.

Italya'da, Toskana'da buhar kaynaklarinin mevcudiyeti daha gecen yiizyil-
da maltim idi. Soffioni denilen bu kaynaklarin buharlarindan asit borik istihsa-
linde istifade edilmekte idi. Toskana'da bu endiistriyi kuran Frangois Landerel
isminde bir Fransiz olmustu. Bundan dolayi, asit borik istihsal olunan bu bdlgede
tesis olunan koye Landerello adi verilmisti.

Bu yilizyilin basinda, fabrikanin elektrigi i¢in ugranilan miigkiilat dolayisiyle
Landerello evlerinin ve fabrikanin tenviri ig¢in icabeden elektrik enerjisi Soffioni
buharlariyle isliyen bir tiirbogenerator kullanilarak elde edildi. O zaman sirketin
asil gayesinin elektrik istihsali olacagi hi¢c kimsenin aklina gelmemisti ve fabri-
kada borat istihsaline devam ediliyordu.

ikinci Diinya Harbinden sonra Devlet Demiryollar1 Landerello Sirketini
satin almig ve jeotermik enerji istihsalini genisleterek, bltiin Merkezi italya tren-
lerini elektrifiye etmistir. Bunun icin daha derin ve biiylik ¢apli sondajlar yapa-
rak termik randimani artirmig, tirbinlerde tabii buharlar kullanilarak ve sanayii
modernize ederek, harp baslangicinda Landerello etrafindaki sekiz sahada senede
elde edilen elektrik enerjisini 600 milyon kw/h e c¢ikarmistir. O giinden bugiine
istihsal 2 milyar 500 milyon kw/h e bali§ olmustur.

Harpten sonra enerji kaynaklari problemleri birgok memleketler igin biiyiik
bir ehemmiyet almistir. litalya'da ve diger memleketlerde yeni jeotermik sahalar
aragtinlmiya baslanmistir. Bunun baslica sebebi bu tip enerjinin, bazi imtiyazl
bolgelerden sarfinazar, en ucuza mal olmasidir. Toskana'da buhar kuyularinin
ortalama derinligi 600 metre kadardir. Her kuyunun verimi saatte 30 000 ile
300 000 kg buhar arasindadir. 10 kg buhar 1 kw enerji verir. Her kuyunun verimi
20 seneden fazla bir middet de sabittir. 600 metre derinlikte bir kuyunun bir saatte
100 ton buhar verdigi kabul olunsa, bu buharla senede 80 milyon kw/h enerji
husule getiren 10 000 kilovatlik bir santrali beslemek muimkiin olur. Bu sartlar
dahilinde biitlin jeolojik istiksaf, jeofizik etiid ve sondaj masraflariyle buharlarini
santrale gotiiren borularin tutan maksimum iki sene zarfinda amorti edilir. Bun-
dan sonra santral tesislerinin de amorti edilmesi icin l¢ sene ldzimdir. Bundan
itibaren de, maliyeti yalniz isletme masraflarina miinhasir kalan, laakal 15 sene
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istihsal yapilir. Bu masraflar da modern otomatik veya yan otomatik santraller-
den cok azdir.

Jeotermik enerjinin ehemmiyet kesbetmesi, ilmi aldkayr dogurdu. ilk za-
manlarda Landerello buharlarinin jenez problemi basit gibi goziiktiiglinden, ilmi
aldka ¢ok azdi. Hi¢ volkanik olmiyan bu bolgede mevcut catlaklardan CO,, H,S
ve asit borikli 200°C sicaklikta buharlar ¢ikmakta idi. Su halde derinlerde mevcut
bir magma hazinesindeki gazlar, c¢atlaklar1 ve faylar1 takibederek satha véasil ol-
makta idi. Zaten bor asidinin mevcudiyeti bu mengei gosteriyordu. Bu basit
hipotez, jeotermik sahalarda arastirmalar yapmakta esas teskil etti. Gerek Italya'-
da, gerek sair yerlerde flimaroller tetkik edildi ve bunlarin bulundugu yerlerde
cok sicak kaplica sulari arastirildi; bu zuhurlarin yakinlarinda sondajlar yapildi,
fakat netice hemen her yerde cesaret kirici oldu. Yalniz Yeni Zelanda'da ilmi ve
teknik cok ciddi arastirmalardan sonra buharlar bulundu.

Fakat bu esnada jeolojide, petrografide, jeosimide, jeofizik ve termodi-
namikteki bilgiler jenez hakkinda yeni hipotezler kurmak i¢in olgun bir safhaya
girmisti. 1953 te Fransa'da Goguel, yeralt: sularinin termik sirkiilasyonu hakkinda
yeni bir takim fikirler ortaya atti. italya'da Facca, Tanani, Marinelli ve bunlarla
beraber teknisyen ekipleri Toskana jeotermik sahalarinin jenezi hakkinda ortaya
yeni hipotezler koydular.

Toskana jeotermik sahalarinin jenezi hakkindaki hipotezi huldsa etmeden,
bu bolgenin jeolojisi hakkinda kisaca mallimat vermek icabeder.

Apennin silsilesinin orojenez tarihinde, orojenik siklin son safhasina ait
bazi magmatik olaylar vuku bulmustur. Bu magmatik olaylar, Pliosen nihayetinde
basliyan ve halen de kismen aktif olan bir volkanizma seklinde ve bir takim kii-
cik asit intruzyonlar seklinde olmustur. Kiigiik intruzyonlarin oOrtlisii sonradan
aginmustir; civarlarda aflormanlart gorilir.

Bu asit kayaclardan miitesekkil granodioritik ve granitik domlar Apennin
daglarinda Trias ile Oligosen arasindaki jeosenklinal sedimanlari igerisine girmis
ve burada ehemmiyetli termik metamorfizma olaylar1 husule getirmistir. Aynca
sedimanlar granitik, aplitik ve mikrogranitik damarlarla kat'olunmustur. Baz1 da-
marlar satha kadar ¢ikmistir.

Bazi domlarin yaslar1 Briiksel Universitesi Izotopik Jeoloji Laboratuvarla-
rinda izotoplarin yardimiyle tesbit edilmistir. Bu suretle en yeni intruzyonlarin
mutlak yasi malim olmustur.

Bu tetkiklerle Monte-Campanne, Monte-Kristo domlarinin pre-Mesinien
(takriben Ponsien) ve diger domlarin post-Mesinien oldugu tesbit edilmistir. Monte-
Campanne ve Monte-Kristo'nun yaslarinin daha sihhatli bir surette tesbiti Elbe ada-
sindaki lepidolitlere tatbik olunan Rb /S, metodu ile yapilmis ve 6 ild 7 milyon sene
bulunmustur. Buna gore, Toskana'daki Intruzif kitlelerin en eskisi evvelce farzolun-
dugundan dahacok yeni bir zamanda yerlesmistir. Halbuki bircok jeologlarin, granit
masiflerinin yerlesmesi i¢in Pliosenden bahis oldugu zaman, adeta canlari sikilir.

Bu bilgiler italyan jeologlarimi bu bolgede aflore eden Kkiiglik granitik
masiflerin dogusundaki zonla, heniliz listii erozyonlarla a¢ilmamis bagka magma
hazinelerinin bulundugu ve bunlarin bazilarinin heniiz sogumakta oldugunu ka-
bul etmiye sevketmistir. Bu hipotezi kuvvetlendirecek doneler mevcuttur.
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Toskana ve Toskana'nin giineyindeki sahil boyu, post-orojenik cokmelerden
dolayr kirikli-fayli bir tektonik ile karakterizedir. Burasi Pliosen sonundan itibaren
oldukca siddetli ve maksimumuna Riss glasiasyonu esnasinda vasil olmus olan bir
volkanizma faaliyetine sahne olmustur. Bu volkanik aktivite iki tiirlii vuku bul-
mustur :

1. Bir asit volkanizma (Granitik magmamn yukari dogru cikmasima bagly).
Bu volkanizma oldukca vasi sahalarda tif ortillerini ve daha kii¢iik oOlciide lav
akintilarini husule getirmistir.

2. Muhtemelen Sima'dan gelen, sentektonik diferansiye olmus volkanizma.
Hazineleri satha ¢ok yakin olan ve ¢ok bariz bir diferansiyasyon sikli gecirmis
olan bu volkanizma, bir¢ok volkan apareylerini ve pek cok miktarda piroklastik
materyeli ve l0sitik lavlari husule getirmistir.

Satha yakin intruzyonlarin her ne kadar ancak bir kismi bir volkanik ola-
ya sebep olmus ise de, magma hazinelerinin yukarilara dogru c¢ikmis oldugu
malim olan bir zonda, boyle bir tif Ortlisiiniin mevcudiyeti, az derinde aflore
etmemis bir Intruzif rezervuarin mevcudiyetine dair miihim bir endis teskil
eder.

Tif ortlisiiniin mevcudiyetinden bagka, bu bolgelerde halen soguma safha-
sinda intruzyonlarin bulunduguna dair bir¢ok deliller vardir. Soyle ki :

1. Bolgedeki Pliosen tabakalar1 kabarik bir durumdadir. Pliosen ortiisii
100-300 metre ylikseklikler arasinda bulunmaktadir. Bilhassa Landerello
ve Monte-Cimina zonunda 600 metreye, Monte-Amiyata'da 900 metreye
kadar cikar.

2. Cok mevzii olan bu post-Pliosen yiikselmelere karsi siddetli negatif
gravite anomalileri vardir. Bu olay Monte-Amiyata'da vakidir.

3. Yukardaki zonlarda rejyonal tektonik eksenler diizensiz bir seyre maliktir.

4. Biitiin bu anomali zonlarinda muhtelif tiplerde bir¢ok mineralizasyonlar
goriilir. Magma hazinelerinin satha yakin bulundugu farzolunan zon-
larda yapilan madencilik ameliyelerinde termometamorfik oldugu mu-
hakkak olan bir takim kayaglar bulunmustur.

5. Briiksel Universitesi izotopik Jeoloji Laboratuvari ile isbirligi yaparak
calisan Pisa Universitesi” Niikleer Jeoloji Laboratuvarinda yeni bir izo-
topik metod bulunmustur. Bu metod kalkerlerde O' /O', ve ',/C',
orantilarinin Olclisiine istinat etmektedir. Metodun sthhati granit aflor-
manlarinin  kenarlarindan alinma numunelerle kontrol edilmistir. Bu
metodla Toskana'da, bahis konusu olan zonlar da, kapali bulunan ve
heniiz maliim etiid ve teknik metodlarla meydana cikarilamamis magma
hazinelerinin mevcudiyetine dair deliller vermistir. Metod, aflére etmi-
yen kiiciik Intruzif masiflerin aranmasina ehemmiyetli surette yardim
etmektedir (bilhassa rejyonal jeolojisi pek az bilinen bdlgelerde).

Biitiin bu deliller, gerek volkanik aktivitesi hic olmiyan Landerello zonun-
da ve gerek tiflerle oOrtiillii Monte-Amiyata zonunda heniiz sogumakta olan
magma hazinelerinin mevcudiyeti hipotezini kuvvetlendirmektedir.
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Bir jeotermik sahanin tesekkiilii icin Intruzif magma rezervuarlarinin ne
gibi sartlarda bulunmasi icabettigini tesbit icin mevzuumuz olan bolgenin sedi-
manter serileri ve bu seriler icinde magma hazinelerinin hangi seviyelerde bulun-
dugu tefrik olunmustur. Toskana'daki sedimanter seriler gozenekli ve catlakli
kuarsitlerden, anhidrit ve hiicreli karnyodllerden miitesekkil bir Triastan ve bunun
uzerinde gecirgen olmiyan veya alttaki Triasa nazaran daha ¢ok az gecirgen
olan Mesozoike ait dolomi ve kalkerlerden ve Kretase-Eosene ait marnli bir seri-
den ve nihayet Oligosen grelerinden ibarettir. Bazan tektonik sebeplerden dolayi
Triasin dogrudan dogruya iizerinde, yasi Ust Jurasik ile Oligosen arasinda degi-
sen ve bir¢ok killi yataklari ihtiva eden flisoid bir seri bulunur. Bu formasyona
Italya'da «Scagliori kili» denir.

Bu jeosenklinal sedimantasyonu Oligosen nihayetine veya Alt Miosene dog-
ru bir yiikselme safhasi ile durur. Bundan sonra jeosenklinal sedimanlari lizerin-
de diskordan olarak Mesinien ve Pliosene ait transgresif seri bulunur. Iste magma
rezervuarlarinin yiikselmesi bu serilerin icinde muhtelif seviyelere vasil olmustur
ve serilerin porozitesine gore muhtelif olaylara sebebiyet vermistir. Aflore eden

veya satha cok yakin domlarin etiidleriyle muhtelif tipte yerlesmeler vuku buldugu
anlagilmigtir.

Bu jeolojik etiidlere nazaran, Toskana'da jeotermik sahalarin tesekkiilii
icin icabeden hararetin, sofuma safhasinda bulunan bu asit magmatik rezervu-
arlar tarafindan husule getirilmis oldugu kabul olunmustur. Hararetin mensei me-
selesi hallolunca, ikinci bir problem buharlarin mensei meselesi olur.

Landerello'da ¢ikan buharlarin % 95 i su buharidir. Miitebakisi CO,, H,S,
asit borik, NH,, hidrojen ve nadir gazlardir. Asit borik igin eski jeologlarin nok-
tai nazarindan farkli gorisler elde edilmistir. Borun jeosimisi bugiin maliim olmus-
tur. Yer kabugunda bu elemanin en cok bulundugu kayaclarin magmatik kayaclar
degil, sedimanlar ve deniz suyu oldugu kabul olunmaktadir. Bundan dolayidir ki,
boratlarin en mithim yataklan evaporit sedimanter formasyonlarin i¢inde bulunur.
Toskana buharlar1 da bir evaporit serisinden c¢ikmaktadir. Borun her hangi bir
kayactan eritilme suretiyle alindigi ve bu suretle buharlarla asit borik seklinde
satha getirildigini tasavvur etmek icabeder. Bu hipotezi kuvvetlendiren vaka,

Soffioni'de asit borik tenoruniin zaman gectikce azalmasidir. Halbuki diger bile-
simlerin orantisi sabit kalmaktadir.

Simdi en mihim kompozan olan suyu nazara alalim. Acaba su nereden
gelir? Maliimdur ki, termal sular hakkinda bir¢ok miinakasalar olmustur. Bu su-
lar juvenil midir, yoksa vadoz satih sular1 midir? Landerello igin miitehassislar
cok ciddi termo-dinamik delillerle su buharlarinin jlivenil menseinin imkansiz ol-
dugunu kabul ederler. Zaten suyun magmatik olmadigina dair jeolojik deliller de
mevcuttur. Biitiin denizel sedimanlar ¢okeltildikleri zamandan beri deniz suyu ile
emprenyedirler. Denizel sedimanlar su sathina ¢iktiklar1 zaman en umumi olarak
iki hal vaki olabilir :

1. Deniz suyu bu sedimanlarin icinde mahfuz kalir.
2. Sedimanlarin igine tatlisu girer.
Her halde biitlin sedimanlar su ile emprenyedirler. Sedimanter kayaclann

su tenoOrii, porozitelerine ve permeabilitelerine tabidir. Hususi olarak karnyoller ve
hiicreli kalkerler satih sular1 ile daima doygun haldedirler.
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Jivenil suya gelince, filhakika kristalizasyon safhasinda olan bir granit
magmasi komsu kayaclara bir miktar su getirir. Fakat Intruzif olan bu kitleden
uzaklastik¢a, jeofizik sebeplerden dolayi, su tendrii miitemadiyen azalir. Muayyen
bir mesafede magmatik menseli sularin porozitesi az olan kayaglarda ehemmiyeti
olabilir. Fakat ¢ok poroziteli kayaglarda ehemmiyeti ihmal olunacak derecede azdir.

Netice olarak, magmatik sularin Landerello'nun Triasa ait gozenekli karn-
yol tabakalarina vasil olabilecegi inkdr olunmamakla beraber, jeotermik sahalarda
en mihim rolii satth sularinin oynadigi kanaati hakim olmustur.

Simdi jeotermik sahalarin tesekkiilii i¢in en misait sartlar hangileridir ?
Evveld kayaclarin iletkenli§inin cok az oldugu go6zoniinde tutulacak olursa,
sicak olan ve empermeabl olan kayaglarda hararetin akifer tabakaya dogrudan
dogruya iletilecegi tasavvur olunamaz. Fakat hararetin konveksiyon cereyanlariyle
naklolunmasi ¢ok muhtemeldir. Konveksiyon cereyanlarinin aktive edilmesi icin
kayaglann ¢cok permeabl olmasi icabeder (suyun sirkiilasyon yapabilmesi igin).
Umumiyetle bu sartlar karnyoller gibi cok gézenekli kayaglarda mevcuttur. Cok
sik bir fay ve catlak sisteminin bulunmasi da dikey dogrultuda sirkiilasyonu sag-
lar. Magma buharlarinin satha cikma yolu olarak degil, hararet miibadelelerine
en misait yollarin faylar ve catlaklar oldugu kabul olunur.

Biitiin bu izahattan anlasilacagi uizere, jeotermik sahalarin aranmasi oldukca
giic caligmalart icabettirir. Arz ilimlerinin muhtelif sahalarinda bilgileri olan teo-
risyen ve teknisyen ekiplere ihtiyag gosterir.

Evvela hararet kaynaklarinin degerini tayin edecek magmatologlar lazimdir.
Hararet kaynaklari mutlaka Toskana'da oldugu gibi, sofuma safhasinda olan in-
truzif rezervuarlar degildir. Aktif olan veya olmiyan volkanik bolgeler de olabilir.

Petrol jeolojisine ¢ok benziyen, jeolojide tecriibesi olan jeologlarin isbirligini
sagliyarak bolgenin stratigrafi ve tektonigini tetkik ettirmek icabeder. Bolgede jeo-
fizik¢ilerin calismasi zaruridir. Bunlann klasik problemlerden gayri yepyeni prob-
lemlere girismeleri, mesela: Isojeoterm haritalarini yapmasi ve jeotermik hararetin
mevzil degismelerinin sebeplerini izah etmesi icabeder. Ayrica satihtaki tezahiir-
lerin etlidi icin de jeosimistlere miuracaat etmek faydalidir.

Bu tarzda etiidler bugiin siiratle gelismektedir. Filhakika, jeotermik enerjiye
ait gerek ilmi arastirmalar ve gerek bunun enddistrisi heniiz baslangictadir. Bunu
petrol aramalarinin gelisme tarzi ile mukayese etmek mumkiindiir. Petrol aramala-
rinin ilk safhalarinda jeolojik teoriler tamamen inkar edilirdi. Bu devrelerde petrol
icin jeolojik arastirmalara bir dolar bile sarf olunmazdi. Sondajlar hep satihtaki
isaretler lizerine veya radyosteseistlerin tavsiyeleri iizerine yapilirdi. Bugiin bize
cok uzak gibi goriinen bu devirde jeologun calismalari istihza ile teldkki edilirdi.
Jeofizik¢i ise tamamen mechuldii. Ancak Birinci Diinya Harbinden sonra, bilhassa
Texas tuz domlarinin gravimetrigi ile kesfinden sonradir ki, petrol endustrisi, jeo-
lojik ve jeofizik arastirmalarin petroliin bulunmasinda baslica amil oldugunu ka-
bul etmiye mecbur oldu. Bugiin petrol endstrisi, yeralt1 servetlerinin aranma-
sinda ilm1 ve teknik arastirmalar i¢in en biiylik masraflari1 yapmaktadir. Jeoter-
mik arastirmalar sahasinda gerek ilmi ve gerek teknik bakimdan heniiz ilk
adimlar atilmistir. 11k biiyiik endiistriyel tesebbiis, Landerello'da tamamen ampirik
olarak, tesadiifi olarak dogmus olmasina ragmen, burada tatbiki ilimlerin her sa-
hasinda arastirmalara biiylik bir hiz vermistir.
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Landerello'da bu sene tabii buharlarin kuvveti ile elde edilen elektrik ener-
jisi 2.5 kw/h e balig olmustur. Yani, 1950 de yapilan istihsalin lic mislinden faz-
ladir. Monte-Amiyata'da satihta hicbir emare mevcut olmadigr halde, suf ilmi
aragtirmalarla, yeni yeni sahalar kesfedilmistir.

Teoriler, hipotezler hi¢ siiphesiz daha ¢ok gelisecektir. Fakat jeotermik olay-
lar artik izah olunamiyan olaylar degildir. Toskana'daki jeotermik sahalar ise
diinyada biricik miistesna haller degildir. Bildkis miisait sartlarda, tabiatta mev-
cut olan ve ilmin buglinkii doneleriyle bircok yerlerde kesfolunabilecek yeni bir
enerji kaynagi olmaktadir.

Negre verildigi tarih 2 Agustos, 1963



