JEOTERMAL AKISKANLARIN KOKEN
iLiSKiSi: TUZLA VE BABADERE
(GANAKKALE) SAHALARI ORNEGI.
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Oz- Jeotermal sistemlerdeki Isi enerjisi rezer-
vini diger enerji ve maden rezervlerinden ayi-
ran en onemli 6zellik yenilenebilir olmasidir.
Isi, jeotermal sistem icerisinde akiskan aracili-
giyla tasindigindan, jeotermal rezervuarlardan
IsI enerjisi Uretiminin sinirlarini akigskan Gretimi
belirlemektedir. Bu nedenle yenilenebilir rezerv
olgusu, beslenme ile bosalim arasindaki dina-
mik dengeyle kontrol edilen ve isiyI rezervuar-
dan yuzeye transfer eden akiskanin, strdiri-
lebilir Gretimiyle mimkindir. Ozellikle elektrik
enerjisi Uretme potansiyeline sahip, yuksek
entalpili jeotermal sahalarda gerekli yatirm
maliyetleri disinuldiginde, jeotermal sistemin
Ozelliklerini dikkate alan bir igletme ydnetimi-
nin olusturulmasi kaginiimazdir. Bu baglamda,
jeotermal sistemin jeolojik (tektonik, litolojik ve
stratigrafik), hidrojeolojik ve termal &zellikleri-
nin dogru sekilde tanimlanip sayisal modellere
althk olusturan kavramsal modellerin Uretilmesi
onemlidir. Bu galismada kavramsal model olus-
turulmamis; ancak bu amaca doénuk ¢abanin bir
parcasi olarak, Tuzla ve Babadere jeotermal sa-
halarindan elde edilen sinirli miktardaki hidro-
kimyasal ve izotopik veri kullanilarak, jeotermal
sistemin beslenme-bosalim iligkisinde 6nemli
bir yere sahip olan akiskan kokenini ve evrimini
anlamaya donuk bir tartisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuzla, Babadere, akigkan,
koken
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Tuzla jeotermal sahasi, Turkiye'nin yuksek
entalpili olarak kabul edilen, 6nemli sahalarin-
dan biridir. Elektrik Gretimi amaciyla isletilen sa-
hada en yuksek kuyu i¢i sicaklik degeri 175 °C,

en yiksek Uretim sicakligi degeri 149 °C (360
ton/saat debide ve 4,5 bar kuyu basi basinci
altinda) iken; en yuksek Uretim debisi ise 6 bar
kuyu basi basinci ve 137 °C Uretim sicakhgi de-
geri icin 515 ton/saat’ti. MTA Genel Mudurligu
tarafindan g¢alismalari tamamlanip ihale edilen,
Babadere jeotermal sahasi ise Tuzla jeotermal
sahasinin kuzey sinirinda yer almaktadir. Sa-
hada yuratulen etit calismalari sonunda, belir-
lenen lokasyonda CAB 2011/4 jeotermal arag-
tirma sondaji yapilmistir. 2095,00 m derinlige
sahip olan kuyudan 27,7 |/s debiye ve 94 °C
uretim sicakligina sahip akiskan elde edilmistir.

JEOLOJi

Bdlgede stratigrafik istifin temelinde, Ezine
Zonu igerisinde degerlendirilen Karadag Grubu
kayaclari yer alir. Calisma sahasinda yuzlek
vermeyen birim, genel olarak mermer ve ce-
sitli sistlerden olugsmaktadir. Kambriyen-Triyas
yasl kayaglardan olusan Karadag Grubu, c¢a-
lisma sahasinin kuzeyinde; Késedere, Tavakli
ve Geyikli civarinda yayilim gosterir (Duru ve
digerleri, 2009).

Sahanin kuzey, dogu ve giiney kisimlarinda
yayllim gdsteren Hallaglar Volkaniti Ust Oligo-
sen-Alt Miyosen yashdir. Granitik sokulumlar
nedeniyle genis alanlarda alterasyona ugra-
yan birim andezitik, dasitik, riyolitik 6zellikte
lav ve piroklastiklerden olusmaktadir. Hallaglar
Volkaniti’'ni Uzerleyen Alt Miyosen yagli Ezine
Volkaniti, sahanin glneydogusunda yuzeyle-
mektedir. Gri, yesilimsi, siyah renkte andezit,
trakiandezit ve piroklastiklerden olusan birimin
alt ve ust sinir iligkileri uyumsuzdur. Sahanin
glineyinde genis bir alanda gbézlenen Gamka-
labak ignimbiriti ise daha yagh volkanik birimler
Uzerine uyumsuz olarak gelir. Gri, kahverengi
goérinimde olan birim Orta Miyosen yaglidir.
Calisma sahasinda goézlenmeyen; ancak saha-
nin kuzey ve kuzeydogusunda genis bir alan-
da yayilim gosteren granitik kayagclar, Hallaglar
Volkaniti ile es yashdir. Kestanbol Plutonu ola-
rak adlandirilan birim Ust Oligosen-Alt Miyosen
doéneminde bdlgeye yerlesmistir (Geng ve di-

*  Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu, Enerji Hammadde Etut ve Arama Dairesi, 06800 Cankaya/ANKARA

*k

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ege Bélge Miidiirligi, 35040 Bornova/izmir

*** Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu, Orta Anadolu IV. Bolge Mudurligi, 44040 Malatya

79



gerleri, 2009). Oligo-Miyosen volkanizmasinin
Urinu olan birimlerin Uzerine uyumsuz olarak
kumtasi ve ¢akiltasindan olusan, Miyosen yas-
I golsel, laglinel ¢okeller (Gulpinar formasyo-
nu.) ile Pliyosen yasli akarsu ve yelpaze ¢okel-
leri (Bayramig formasyonu) gelmektedir (ligar
ve digerleri, 2009). istif en Ustte ise uyumsuz
olarak altivyon tarafindan ortiimektedir (Sekil
1ve 2).

Calisma sahasinda tektonik yapiyr D-B,
K-G, KB-GD, KD-GB dogrultulu faylar sekil-

lendirmektedir. Bu tektonik hatlarin en 6nem-
lilerinden biri; Emre ve digerleri (2009) tara-
findan sahada yapilan diri fay arastirmalari
kapsaminda detayl olarak calisilan Kestanbol
Fayrdir. Fay, Kestanbol kaplicasindan Tuzla
Kdyiline uzanan yaklasik K-G bir dogrultuya
sahiptir (Sekil 2).
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Sekil 1- Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafik istifi (Olceksiz).
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Sekil 2- Calisma sahasinin jeoloji haritasi.

etlt calismalari sonunda, belirlenen lokasyon-
da CAB 2011/4 jeotermal arastirma sondaiji ya-
pilmistir (Sekil 2). Kuyuya ait litoloji ve techiz
bilgileri sekil 3'te verilmistir.

2095,00 m derinlige sahip olan kuyudan
27,7 /s debiye ve 94 °C uretim sicakhigina sa-
hip akiskan elde edilmistir. Kuyu icerisinde 6l-
culen en yuksek statik sicaklik degeri ise 2037
m’de 126,5 °C’dir. Kuyu 0,00-389,50 metreler
arasinda 13 3/8” ylizey koruma borusu, 0,00-
890,00 metreler arasinda 9 5/8” Uretim koru-
ma borusu ve 864,60-2095,00 metreler ara-
sinda 7” kapali-filtreli Gretim borusu ile techiz
edilmistir. Sondaj esnasinda 1218,00-1224,00
ve 1634,50-1648,00 metreler arasinda olmak
Uzere iki ana Uretim zonu kesilmistir. Belirlenen
her iki Gretim zonu Hallaglar Volkaniti'ne ait bi-
rimler icerisindedir (Sekil 3).

HIDROJEOKIMYA VE iZOTOP
HIDROLOJisi

CAB 2011/4 jeotermal arastirma kuyusun-
dan elde edilen akigkanin elektriksel iletkenlik
degeri 24500 ps/cm, pH degeri 7,49 ve tuzluluk
degeri %15,70 olarak ol¢ilmustir. Akigkana ait
0'80 degeri -6,34, dD degeri -36,80 ve trityum
degeri 0,00 TU olarak belirlenmistir. Tuzla je-
otermal sahasini temsil eden CG-1 akiskani
ise 87,8 °C kaynak bosalim sicakligina sa-
hiptir. Akiskanin elektriksel iletkenlik degeri
75300 ps/cm, pH degeri 6,46 ve tuzluluk degeri
% 55,2 olarak Olgllmustir. Akiskana ait 'O
degeri -1,49, dD degeri -18,47 olarak belirle-
nirken, trityum analizi yiksek tuzluluk nedeniy-
le yapilamamigtir. CG-5 6rnegi deniz suyunu,
CG-2, CG-3, CG-4 ornekleri ise soguk sular
temsil etmektedir. Su drnekleri igin kaynakbasi
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Sekil 3- CAB 2011/4 jeotermal arastirma kuyusu litoloji ve techiz logu.

Olguimlerinde elde edilen fiziksel degerler cizel-
ge 1’de, kimyasal analiz sonugclari gizelge 2'de,
izotop analizi sonuglari gizelge 4’te verilmigtir.
Kimyasal analizler MTA Genel Mudurligu Ma-
den Analizleri ve Teknolojisi Dairesi laboratu-
varlarinda, izotop analizleri DSI Genel Mudiir-
[Ggu TAKK Dairesi izotop laboratuvarlarinda
yapilmistir.

Sahadaki jeotermal akiskanlarin birbirleriy-
le ve soguk sularla olan kdken iligkilerinin belir-
lenmesi amaciyla yari logaritmik Schoeller di-
yagrami olusturulmustur (Sekil 4). Diyagramda
CG-1, CG-5 ve CAB 2011/4 akiskan ornekleri
benzer ydnelime sahip gériinmektedir. Bu du-
rum sularin benzer kdkenli rezervuara sahip ol-
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duklarini ve/veya benzer litolojik ortamlari akim
yolu olarak kullandiklarini géstermektedir.

Uluslararasi Hidrojeologlar Birligi  (IAH,
1979)’nin 6ngordugu siniflamada suda ¢6zin-
mus anyon ve katyonlardan bolluklari %20’yi
asanlar, sirasiyla 6nce katyonlar sonra anyon-
lar yazilarak su tipi belirlenmektedir. Calisma
sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin
baskin iyon siralamasi ve bu siralamaya gore
olusturulmus su tipleri gizelge 3’te verilmigtir.

Su o6rneklerinin trityum, 60 ve dD izotop
analiz sonuglari ¢gizelge 4’te, analiz sonuglari
kullanilarak olusturulan 8'80O- 6D diyagrami ise
sekil 5’te verilmigtir.



Cizelge 1- Su 6rneklerine ait kaynakbasi 6l¢giim sonuglari.

Ornek Adi T(°C) pH  |Ei (us/cm)| Tuzluluk (%)
1 CG-1 87,80 6,46 75300 55,20
2 CG-2 21,40 8,26 236 0,00
3 CG-3 16,20 6,18 849 0,40
4 CG4 13,30 7,00 936 0,40
5 CG-5 (Deniz) 18,10 8,25 58200 38,60
6 CAB 2011/4 94,00 7,49 24500 15,70
Cizelge 2- Su 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglari.
Derisim (mg/l)
Ornek Adi Caa Mg?* Na* K* cl S0,% | HCO;™ | CcO;% | Li*
1(CG-1 2926,00 | 63,10 15318,00 | 2309,00 | 36212,00 | 182,00 104,00 ** 21,00
2|CG-2 9,24 b 38,90 10,90 26,10 16,80 90,90 > *
3|CG-3 64,00 21,00 48,30 16,70 181,00 34,60 64,00 ** *
4(CG-4 138,00 30,50 28,20 2,79 42,60 76,10 545,00 > *
5/CG-5 (Deniz)| 438,00 | 1415,00 | 10934,00 | 690,00 | 22496,00 | 3246,00 146,00 33,10 0,70
6|/CAB 2011/4 | 620,00 65,80 5412,00 328,00 9951,00 700,00 186,00 ** 5,50
Ornek Adi B(T) Sin2 F NH,* Br’ NO, " NO;~ | PO,
11CG-1 24,00 78,00 66,00
2|CG-2 0,10 101,00 0,20 * 0,08 12,00 2,40
3|CG-3 0,10 33,00 0,20 0,50 1,62 80,00 0,40
4(CG4 * 24,00 0,20 0,10 0,10 0,80 *
5|/CG-5 (Deniz)| 4,50 el
6|CAB 2011/4 7,40 77,00 3,90 17,30 12,40
<01 |t < =210
Cizelge 3- |AH standartlarina gore belirlenmis su tipleri.
% (meq/l)
Ornek Adi Ca? | Mg?* | Na* | K* cr S04 | HCO; " | CO;3 % |Katyon Anyon Su Tipi (IAH a gére)
1]ce-1 16,66] 0,59 76,01| 6,74  99,47] 037 0,17 0,00[Na>Ca>K>Mg |CI>SO,>HCO;>CO; [Na-Cl
2[cG-2 18,34] 3,27] 67,30[11,09]  28,58] 13,58] 57,84] 0,00[Na>Ca>K>Mg [HCO4>CI>SO, >CO; [Na-HCO4-Cl
3lcG-3 42,87 23,20[ 28,20 573]  74,27] 10,48] 1526] 0,00[Ca>Na>Mg>K [CI>HC0O3;>S0,>CO; |Ca-Na-Mg-Cl
4]cG-4 64,30] 23,47| 11,47] 0,67]  10.25] 13,52] 76,22 0,00[Ca>Mg>Na>K [HCO;>SO,>CI>CO; [Ca-Mg-HCO,
5/CG-5 (Deniz) 3,46| 18,44] 7531[ 2,79 89,93 958] 0,34] 0,16|Na>Mg>Ca>K [CI>SO,>HCO;>CO; [Na-Cl
6|CAB 2011/4 11,04| 1,93| 84,03) 2,99  94,09] 489 1,02 0,00[Na>Ca>K>Mg |CI>SO,>HCO,>CO; [Na-Cl

Cizelge 4- Su 6rneklerine ait izotop analizi sonuglari.

Ornek Adi TU [5"% 8D Z(m)
1|¢cG-1 1,49 1847 31
2(CG-2 2,15 -5,86| -3548| 39
3lcG-3 3,90 -6,64| -39,28] 293
4/CG4 2,00 -6,67| -39,96] 325
5(CG-5(Deniz) | 1,10 1,33 10,13 0
6|CAB 20114 | 0,00 -6,34 -36,8| 85
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Sekil 4- Su 6rneklerini temsil eden Schoeller diyagrami.
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Sekil 5- Su 6rneklerine ait 5'*0-0D diyagrami.

Buna gore; soduk sulari temsil eden CG-2,
CG-3, CG-4 ornekleri ve CAB 2011/4 akiskan
ornegdi Marmara Meteorik Su Dogrusu ile Din-
ya Meteorik Su Dogrusu arasinda konumlan-
mistir. Tuzla jeotermal sahasini temsil eden
CG-1 akiskan 6rnegi hem 5'80 hem de 3D de-
gerleri agisindan CG-2, CG-3, CG-4 ve CAB
2011/4 érneklerine gore daha zengin, deniz su-
yunu temsil eden CG-5 6rnegine gore ise daha
fakir gorinmektedir.
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Calisma sahasindaki jeotermal akiskanla-
rin fosil su kdkenli oldugu, akiskanlarin kdke-
niyle ilgili en yaygin gorustir. Yalgin ve Sarp
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Tuzla ve
Kestanbol sularinin kokeni, derine yerlesmis
hareketsiz sicak fosil suyun, ylukseklerden ye-
raltina sizan soguk sular ile seyrelip, soguma-
sina baglanmistir.

Calismamizda jeotermal sistemin bir ana
rezervuara sahip oldugu kabul edilmektedir.



S6z konusu rezervuar olasilikla izotopik ('O
ve OD) acidan meteorik kokenli sulara goére
daha zengin, kimyasal agidan ise daha derisik
bir akiskan rezervine (evapokonsantre deniz
suyu + magmatik su(?)) sahiptir. CG-1 akiskan
drnegine ait elektriksel iletkenlik (75300 ps/cm)
ve tuzluluk (% 55,2) degerlerinin, giincel deniz
suyunu temsil eden CG-5 6rnegine ait elektrik-
sel iletkenlik (58200 ps/cm) ve tuzluluk (%38,6)
degerlerinden daha ytksek olmasi, jeotermal
sistem ile deniz arasindaki koken iliskisi ka-
dar, jeotermal akigkanin evrimindeki derisme
suregcleriyle ilgili de fikir vermektedir. Calisma
sahasi ve civarinda sedimanter (evaporit) ko-
kenli tuzlanmaya neden olabilecek birimlerin
bulunmayigi jeotermal akiskanin deniz suyuyla
kokensel iligkisinin olabilecegi gorusini glg-
lendirmektedir. S6z konusu derisme olasilikla
deniz suyunun lagiin ortaminda evaporasyonu
ile baslamis, evapokonsantre deniz suyunun
sintektonik ve/veya sinvolkanik olusuma sa-
hip rezervuara yerlesip hapsolmasi sonrasin-
da sicaklik ve basing artisiyla sirmus, sonraki
evrelerde ise adyabatik soguma sirecleriyle
tamamlanmistir. Adyabatik sogumayla birlikte
ana akiskandan derisik ve seyreltik 6zellikte
akiskanlar turemistir. Bu durum akiskanlarin
kdkensel benzerliklerine ragmen farkli evrim-
sel surecler gecirmelerine ve farkli kimyasal/
izotopik kompozisyon kazanmalarina neden
olmustur.

Marmara Meteorik Su Dogrusu yakininda
konumlanan (Sekil 5) CAB 2011/4 akigkan or-
negi CG-2, CG-3, CG-4 meteorik kokenli ye-
raltisulariyla benzer izotopik 6zellik géstermek-
tedir. Meteorik kdken katkisi glcli olan CAB
2011/4 jeotermal akiskani, 0,00 TU trityum
degeriyle ise guincel beslenme etkisinden uzak
gorinmektedir. CAB 2011/4 ve CG-1 6rnek-
lerinin kimyasal analiz sonuglari CAB 2011/4
akiskaninin hem majér iyonlar bakimindan
hem de Li, B ve Br degerleri bakimindan CG-1
ornegine gore seyrelmis oldugunu goster-
mektedir (Cizelge 2). CAB 2011/4 akiskanina
ait Na ve CI degerlerinin deniz suyunu temsil
eden CG-5 drneginin Na ve Cl degerlerinin al-
tina dismesi ve Br konsantrasyonundaki azal-
ma dikkate alindiginda s6z konusu akigkanin
guncel olmayan meteorik beslenme etkisinde
oldugu ve deniz suyuyla guncel bir beslenme
iliskisinin olmadigi gortulmektedir. CG-1 akis-
kani ise izotopik agidan daha zengin bir 6zellik
gOstermekle birlikte diger jeotermal akiskanlar
ve soguk sularla dogrusal bir karisim iligkisine
sahip olmasi jeotermal sistem icerisinde bas-
kin olarak seyrelme slrecinin igledigini goster-
mektedir (Sekil 5). Bagka bir ifadeyle jeotermal
sisteme yukselim zonunda katilan meteorik ko-
kenli sular jeotermal akiskani kimyasal agidan
seyreltirken izotopik acidan ise fakirlestirmistir.
Elektriksel iletkenlik-klor, klor-6'®0 ve §'*0-dD
diyagramlarinda (Sekil 5, 6, 7) s6z konusu ilig-

CI- (mg/l)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
120000
100000
—_ 80000 A
s o
2
2
2 60000 w
—
<]
40000
°
20000
0B 4
B(CG-1 HCG-2
BCG-3 HCG-4
B (CG-5 (Deniz) CAB 2011/4
@ Kestanbol(Yalgin ve Sarp,2009) A Kestanbol(Baba ve digerleri, 2008)
@ Tuzla(Yalgin ve Sarp,2009) A Tuzla(Baba ve digerleri, 2008)

Sekil 6- Su drneklerine ait Ei-Cl iliskisi.
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Sekil 7- Sularin CI-8'80 iligkileri.

ki gortlmektedir. Olasilikla bu sureg faz ayris-
masinin Urinu olan seyreltik kimyaya ve daha
fakir izotopik kompozisyona sahip akiskan tu-
revinden CAB 2011/4 akiskanini, buharlasma
surecinden arta kalan derisik kimyaya ve daha
zengin izotopik kompozisyona sahip akiskan
tirevinden ise CG-1 akiskanini olusturmustur.
Baska bir ifadeyle jeotermal sistem igerisinde
gerceklesen derisme surecleri (adyabatik so-
guma ve su-kayag etkilesimi), sonraki evreler-
de gergeklesen seyrelme stregleriyle baski-
lanmistir.

SONUCLAR

Saha calismalarindan ve dnceki galisma-
lardan elde edilen sinirli miktardaki hidrojeo-
kimyasal ve izotopik veri kullanilarak, Tuzla ve
Babadere sahalarindaki jeotermal akigkanlarin
kdken ve evrimini anlamaya donuk bir tartisma
yapilmistir. Buna goére; ana akigkan tirevlerinin
yukselim zonu igerisinde gergeklesen meteorik
beslenme nedeniyle zengin 60 ve dD de-
gerlerinden daha fakir 5'®0O ve 8D degerlerine
ve derisik kimyasal kompozisyondan seyreltik
kimyasal kompozisyona dogru evrim slrecinin
artnleri olarak CG-1 ve CAB 2011/4 akiskan-
lari olusmustur. Yikselim zonunda etkin olan
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s6z konusu seyrelme sureci, jeotermal sistem
icerisinde gerceklesmesi muhtemel faz ayris-
masi ve su-kayac etkilesimi benzeri surecleri
maskelemektedir.

Bu calismada kosullar nedeniyle sinirl
miktarda veri kullanilarak yapilan tartismanin;
4C,"B, 87Sr/%¢Sr-Sr, %S ve ¥’Cl gibi yeni veriler
kullanilarak yapilmasinin, jeotermal akiskanla-
rin kdken ve karisim iligkilerinin belirlenmesin-
de daha basarili olacagdi dusinuilmektedir.
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