JEOTERMAL SISTEMLERIN YUZEY BELIRTECLERI

Bir jeotermal sistemin ylizey belirtecleri jeotermal aramalarinda oldukca kullanisli olan unsurlardir. Bundan dolayi bu
ozelliklerin tanimlanmasi, haritalanmasi ve degerlendirilmesi jeotermal potansiyelin ele alinildigi fizibilite asamasinda
blylk dnem tasir. Fizibilite safhasi, hidrojeokimyasal teknikler ile hidrotermal ¢ozeltilerin sicaklik ve bilesimlerinin tahmin
edilmesi icin gerekli olan akiskan ve gazlarin 6rneklenmesini kapsar. Akiskanlarin gecirgen kayac birimleri boyunca fay veya
catlaklari kullanarak ylizeye ulasmasi jeotermal rezervuarin en belirgin belirteclerindendir. Rezervuar sicakligi ve akis
hizina baglh olarak, bu tir ylzey belirtecleri sizinti, fimerol, kaynak, kaynayan kaynak (boiling springs), gayzer, feratik
patlama krateri (phreatic explosion crater) ve asit alterasyon zonlari seklinde gorulir. Bununlar birlikte, feratik kraterlerin
etrafinda silika sinter, traverten ve/veya katmanli bres ¢cokelleri bulunabilir.

Sicak su kaynaklari isiy1 yerytziine ileten jeotermal sistemlerin en belirgin gostergesidir. Bazi kaynaklar jeotermal sistemi
dogrudan Uzerinde olup sondaj lokasyonlarinin belirlenmesinde oldukga kullanishdir. Ancak kaynaklar yeraltinda
hidrotermal rezervuardan onlarca km 6teye akarak daha sonra yeryuziine ulasirlar. Bu tur su cikislari soguk yeralti suyunun
uzerinde olabilmesi nedeniyle aramalarda yanls yonlendirici olabilir. Sicak su rezervuarlarini kesen sondajlar Ust
kisimlarda derinlikle artan sicaklik degerleri vermesine karsin tabana dogru sicaklikta ani bir dusus ile karsilasilabilir.



Kaynak sulara ait kimyasal analizler, saha gozlemleri ve hidrolojik rejim ile birlikte degerlendirilerek, soguk yeralti
suyu ile rezervuardan cikarak ylzeye ulasan sicak su arasindaki karisim derecesini belirlemek lGizere 6nemli veri
saglar. Su analizleri soguk yeralti suyu ile cok az derecede karisimi gosterdiginde veya jeolojik gozlemler sicak
sularin termal bir kaynak lGizerinde oldugunu veya sondaj yoluyla maksimum rezervuar sicakliginin elde edilecegini
vurgularsa, sicak sular jeotermal sondaja yonelik mikemmel kilavuzluk yapabilir.

Sicak su sistemlerinde, rezervuar sicakliklari genis bir aralikta olabilir: <90°C (dusUtk sicaklik), 90-150°C (orta
derecede sicaklik) ve 150-240°C (ylUksek sicaklik). Sicak suyun sicakligi suyun ilgili rakimdaki (ylkseklik) kaynama
sicakligindan fazla olamaz (deniz seviyesindeki kaynama sicakligi 100°C). Sicak sularin tuzluluk degerleri (toplam
¢o6ziinmis madde miktari=total dissolved solid-TDS) %0.1 ile 3 arasindadir.

Buhar-baskin rezervuarlar (%85’den fazlasi buhar) ideal jeotermal kaynaklardir ancak bu sistemler ne yazik ki
sicak-su sistemlerine gore sayilari ¢cok azdir. Bu tir sistemler diinyanin bir¢ok yerinde gelistirilmis olsa da (6rnegin,
Kaliforniya’daki Gayzerler jeotermal sahasi), bunlarin altinda ne tir bir yapi olduguna yonelik ¢cok az sey
bilinmektedir. Yuksek-klor icerikli bir salamura en muhtemel adaydir. Bu rezervuarlar yiksek isi akisinin oldugu
ancak su beslenmesinin dusik oldugu alanlarda goralir.

Su-baskin rezervuarlardan kaynaklanan ve ylizeye yakin kisimdaki gazlar asit olusturmak tizere yogusurlar ve bu
siire¢ alandaki kayaclarin ¢oziinmesine yol acar. Bu alanlarda, kayaclar alterasyon nedeniyle agik renkli olup asit-
sulfat su kaynaklari oldukga yaygindir. Klorlirce zengin sularin goriilmez ve asit kaynaklara camur havuzlari,
gayzerler ve fiimeroller eslik eder.



Feratik patlama krateri, Otake volkani, Japonya. Bu tir patlamalar magma yeralti veya ylizey suyunu
Isittigl zaman gorulir. Magmanin yuksek sicakligl suyun buharlasarak buhara donismesine neden
olur. Boylece buhar-su karisimindan akiskan kraterden puskdrar.




Camur havuzu: Bir tir asidik sicak su kaynagi veya
fimerol. Su ¢cok az miktarda bulunur. Camur volkani da
denir. Asit ve mikroorganizmalar ¢evredeki kayaclari kil ve
camura donustirir. Kaynayan ¢camurun tekrar tekrar
fiskirmasiyla bir tlir mini camur volkani ortaya cikar
(bazen 1.5 yuksekliginde).



Flimerol Latince “fumus” (duman tiitmek) anlaminda olan bu terim cogunlukla yerkabugu sicakliginin ¢cok
yliksek oldugu, yakin dénemde aktif yanardaglarin yer aldigi bolgelerde, karbondioksit, stlfir dioksit, hidroklor
ve hidrojen-stlfiir gibi gazlarin salindigi yer kabugundaki acikliklardir (agizlar). Pliskiirme 6ncesinde, sirasinda ya
da puskirmeden sonra, lavlarin krater merkezinden itibaren yayilmadigi durumlarda ortaya cikarlar.

Bazen yanardaglarin eteklerindeki veya yamaclarindaki catlaklari kullanmak, magma ve kacan gazlar icin cok
daha kolay olmaktadir. Bu sekilde ana volkanin yamaclarindan ya da eteklerinden itibaren devam eden volkanik
etkinlik sonucunda meydana gelen cikis yapilari parazitik koni olarak adlandirilir. Bu bacalardan sadece gaz cikisi
mevcutsa bunlar fimerol olarak tanimlanur.

Asiri basinch ve sicak akiskanlar yeryuziine ¢ikarken basing ferahlamasi etkisiyle su buharina dondsdr.
Solfatara terimi, silfiirlii gaz salan fiimerollere denir. Bu terimin asli italyancada solfo ya da siilfiirden (Sicilya

lehcesi) gelmektedir. Sicakligina bakilmaksizin piskirmelerden sonra olusan ve uzun zaman devam eden butiin
ekshalasyonlar (gaz cikisi) fimerol adi altinda toplanir. Solfataralar kiikirtli gaz yayan fumerollerdir.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Soluk_verme&action=edit&redlink=1

Fimeroller kalici 1si kaynaginda yillarca devam edebilir. Volkan ylizeyinde haftalar veya aylar boyunca hizli
soguma gosterirler. Ornegin, Alaska’daki Novarupta yanardaginin 1912'deki puiskiirmesiyle On bin Dumanlar
Vadisi (Ten Thousands Smokes Valley) ortaya ¢ikmistir. Patlama sonucunda bu alandaki fimeroller baslangicta
hizli sogumayla olusmus ve daha sonra da ¢ogu ortadan kalkmistir. Diinya genelindeki fimerollerin dagilimi ve
etkileri anlasilabilir. Ornegin, Yellowstone Ulusal Parki sinirlari icinde dort bin adet fimerol oldugu tahmin

edilmektedir.
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On bin Dumanlar Vadisi, Alaska, Novarupta volkanin 1912'deki faaliyeti ile ortaya ¢ikmis ancak 1 yil sonra bu fiimeroller yok olmustur.
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Villages overwhelmed,
1700 people and 3000
cattle died. All anmal life
was kifed, includng insects
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The Lake Nyos,
Cameroon, disaster of 21 August -
1986. The lake lies in an area of ‘ R AR
ancient volcanic activity associated
with continental plate spreading in the
past. This event could be repeated.

Mazuku (evil wind) insan veya hayvanlari 6ldirecek olciide CO2’ce zengin hava cebi. Mazuku karbondioksitin
yuzeye yakin kisimlarda birikmesi ile olusur. CO, havadan daha agir oldugundan ylzeye yakin yerlerde birikir
ve ayrica kokusuz olup ¢cogu durumda gorsel olarak fark edilmesi de imkansizdir. Mazuku volkanik faaliyetler
veya golsel plskirme olarak bilinen dogal afet sonucu da ortaya ¢ikar. Cok nadir ve ansizin gelismesi
nedeniyle sinirl sayida mazuku kaydedilmistir. Ancak tarihsel ve fosil kayitlar incelenerek nasil ortaya

ciktiklari halen arastiriimaktadir.



® CO,from underground volcanic chimneys

is dissolved and concentrated
at the bottom of the lake.

@ An earthquake triggers a landslide, which disrupts the lake water layers.

The deeper waters rise to the surface and CO, bursts out.

Heavier than air, CO, flows down the sides
of the volcano and into the valleys.

Flow of CO, [ Landslide
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Koni ve fiskiye tip gayzerler

Gayzer suyun buharla birlikte periyodik ve turbilansli sekilde fiskirdigi kaynak olarak tanimlanabilir. Oldukca
nadir bir sirec olan gayzer olusumu yeryuzinde sadece sinirli sayida jeotermal sahada gorulur. Cogunlukla tim
gayzer sahalari aktif volkanik bolgelerde yer alir ve gayzer etkisi magma kuitlesine yakinlik nedeniyle ortaya
cikar. Yeraltina yaklasik 2 km kadar sizulen sular sicak kayaclarla temas eder ve isinir. Basingli suyun kaynamasi
sicak suyun gayzer olusturmasina yol acar. Yukari ani olarak ytkselen sicak su soguyarak yeryuzindeki bir cikis
agizindan sprey seklinde buhar olarak fiskirir (hidrotermal patlama). Isinan sicak suyun yeraltindaki boslugu
doldurmasi bir sahadan digerine degisir ancak her saha icin degismez bir zaman icinde gerceklesir.



Sicak su kaynaklari ve gayzerler

Gayzerler fiskiye (havuz) ve koni (stitun) tip olmak Gzere iki gruba ayrilir. Fiskiye tip gayzerlerde, stiper isitilmis su ani
olarak ylizeye ulasarak patlamali sekilde fiskirir. Koni tip gayzerler silika sinter ¢cdkellerinin Gizerinde koni veya timsek
olusturarak dar yeralti yariklari (tlipleri) boyunca yizeye yukselirler. Bu tlipler, periyodik olarak dolan ve belirli bir zaman
sonra buhara donusen su ile dolarlar. Suyun ylizeyde buhar seklinde patlamasiyla bosalan tlipler daha sonra tekrar sicak
su ile doldurulur. Hidrotermal patlamalarda da gozlenen bu siire¢ gayzerlerde dongtisel olmasi ile farklilik arz eder.
Yellowstone Ulusal Parktaki (Wyoming) Old Faithful gayzeri patlama mekanizmasi ve mikro-depremsellik agisindan

incelenmistir (Kieffer, 1989).
stir ( ) Old Faithful’daki patlamalar 50 m yukseklige kadar ulasan ve 1.5-

5.5 dakika kadar devam eden su ve buhar sttunu tretmistir. Her
40 ile 100 dakika arasinda gerceklesen bu patlamalar 1.5x0.6 m
ebadindaki bir agikliktan atmosfere ¢ikar. Bu kirik 4 m
yuksekliginde ve 50-70 m genisliginde bir silika sinter ¢okeli ile
kusatilmistir. Su rezervuari yluzeyden yaklasik 20 m derindedir.
Sicak su patlamadan 6nce ylizeyden 6 m’ye kadar bu acikligi
doldurur. Kanal icindeki suyun hidrostatik basinci kaynama
derecesini disirmesine ragmen buhar kabarciklarinin genlesmesi
ve ¢cokmesi neticesinde akustik bir gurulti ortaya cikar. Kanalin Ust
kisminda gerceklesen glicli kaynama etkisiyle suyun cikis
noktasindan etrafa sacilmasiyla patlama baslar. Kaynama ile alttaki
‘ su bosalarak buharlasmaya neden olur. Buhar atmosfere
Yellowstone (Wyoming) Old Faithful gayzeri salindikca, kanalin alt kisimlarinda bosalan su yenisi ile takviye
olunur.




Silika Sinter ¢okelleri

Silika sinter ¢okelleri ylksek-sicaklkli jeotermal sahalarin karakteristik belirtecleri arasinda yer alir. Bu tir tepe-benzeri veya
teras ¢okelleri kaynamakta olan sicak sular ile iliskili olup rezervuar sicakliginin >175°C oldugunun muikemmel bir
gostergesidir. Silika sinter ¢okelleri alkali sicak sulardan itibaren olusurlar. Silika sinter olusumu 3 asamada gerceklesir:

(1) Kuvarsa doygun hidrotermal akiskanlar rezervuardan yerytziine yikselerek sogur ve amorf silikaya gore asiri doygun hale
gelirler, (2) amorf silika partikilleri koloidal stispansiyon olustururlar ve (3) amorf silika partikilleri amorf silika ¢okeli olarak
topaklanirlar ve cimentolanirlar. Silika sinter ¢okellerinin blyukluga birkagc m? alan kaplayan tepeciklerden birka¢ km? alan
kaplayan teraslara kadar degisir.




Yellowstone Ulusal Park silika sinter ¢okelleri




Traverten

Magma govdesi etrafinda veya fay diizlemleri boyunca derin sirkiilasyon sirasinda i1sinan meteorik su karbonatli
kayaclar ile tepkiyerek CO, aciga ¢ikarir. Sicak sular soguk yeralti suyu ile karistiginda ve rezervuar kayaglari ile yaklagik
~70°C’de kimyasal dengeye ulastiklarinda sogurlar. Su kiriklar boyunca yeryuzune ulastiginda, CO, sudan ayrilir ve su
CaCO,’a gore doygun hale gelir. Yizeyde veya ylzeye yakin kesimlerde karbonat ¢ékelmesi traverten olusturur.




Traverten cokelleri elektrik enerjisi Uretecek olctide yuksek olmayan rezervuar sicakliklarina isaret eder, ancak sera veya
konut i1sitmasi seklinde dogrudan kullanim uygulamalarina uygun jeotermal rezervuarlarin varhigini gosterir. Traverten
cokelten akiskanlar, sicak su Gretiminde kabuklasma gibi birtakim teknik sorunlara neden olmaktadir.

Traverten cokelleri sismik faaliyetler sonucu gelisen fay ve catlaklar boyunca yeryizine ¢ikan akiskanlardan ¢okelir. Bircok
cesitleri bulunur.

1) sirt tipi

2) selale tip

3) teras tip

4) flivyal kabuklar

5) golsel (lakustrin) traverten




Hidrotermal alterasyon

Hidrotermal alterasyon sicak su, buhar veya gaz etkisinde dedisen termal ve kimyasal kosullara
karsi kayac ve minerallerin gdsterdikleri mineralojik, dokusal ve kimyasal tepkidir. YUzeydeki
alterasyon mineral parajenezinin haritalanmasi (varsa sondaj karot verilerinin kullaniimasi) ile
yuksek sicaklik, basing ve gdozenekli zonlarin belirlenmesi mumkuandir. Ayni yontem epitermal
cevherlesme ile iliskili fosil hidrotermal sistemlerin haritalanmasi icin de kullaniimaktadir.
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Terminoloji
Silisik

Potasyum-Feldispat
Potasyum-Feldispat-Serizitik

Serizitik

Serizitik arjilik

Arjilik

ileri arjilik

Kloritik

Propilitik

Potasyum metasomatizmasi

ALTERASYON MINERAL BiRLIKTELIGi iCIN TERMINOLOJI

Alterasyon ozellikleri
Characterized by introduced silica

Introduced K-feldspar present as veins
K-feldspar and white mica-type minerals t pyrite

Mica-type mineral (for example, illite + quartz + pyrite;
includes mixed-layer illite in which illite layers are
dominant

Both white mica-type and kaolin-smectite-group
minerals

Kaolin- and smectite-group minerals (for example,
montmorillonite); does not typically include mica-type
minerals

Minerals representing extreme base leaching (for
example, kaolinite) and sulfate or halogen fixation (for
example, alunite, zunyite)

Introduction of a chlorite component (usually Fe-rich)
into the vein; may occur alone or with hematite, quartz,
and pyrite or other sulfides; occurs sparsely as a
replacement of phenocrysts or pumice fragments in
wallrock

Characterized by chlorite, albite, epidote, carbonate
pyrite, Fe-oxides, and minor sericite

Introduced potassium, resulting in recrystallization of
wall rocks to K-feldspar- and biotite-rich assemblages

Yaygin es anlami
Silislesme

Adularya, potasik zonlar
Serizitik, potasik, K-silikat

Fillik, kuvars-serizit, illitik

Arjilik, orta derecede arjilik, serizitik, fillik

Orta derecede arjilik

Arjilik, altnitik, kuvars+allinit

Kloritik

Kuvars-klorit- pirit

Potasyum silikat

Notlar

Konak kayacg silislesmis, damarlarda
ametist veya kalsedon mevcut

Tipik olarak adularya

Yapisal kontrollli, damarlarin yakininda
sacinimli

Sikilikla zonlu, damarlarin yakininda
kaolinit, damarlardan uzaklastikca
montmorillonit

Damar minerali veya zonu, konak kayacta
nadiren saginimh

Tipik bir bolgesel alterasyon

Bolgesel alterasyon



