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ASAL GAZ iZOTOPLARI YENi JEOTERMAL KAYNAKLARIN
KESFINDE ONCU OLABILIR Mi?
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OzZET

Jeotermal enerjinin blylk bir bolimu volkanizmanin aktif oldugu bélgelerde yodunlasmistir. Ancak
yeni arastirmalar jeotermal potansiyelin sadece volkanizma ile sinirh kalmayip derin fay dizlemleri
boyunca alt kabugda kadar inen ve isinarak yizeye yikselen meteorik su akiglari ile de yakindan iligkili
oldugunu ortaya koymustur. Agilmali tektonik rejim etkisiyle kirilgan st kabuk ile siinek alt kabuk
arasindaki sinir boyunca gecirimliligin artmasi ve derin faylarin ugucular igin uygun kanal goérevi
ustlenmesi manto ve/veya kabuk kdkenli akigkanlarin kolaylikla yizeye tagsinmasina olanak saglar. Bu
kapsamda, basta helyum olmak Uzere diger asal gaz ve karbon izotoplari, jeokimyasal sinyallerin
aksine, akigkanin turedidi rezervuar kaynagina yonelik énemli ipucu sunarlar. *He/*He (R) veya
atmosferdeki helyum bilesimine gdre oranlanmis sekli ile (R/Ra) ifade edilen helyum izotop degerleri
manto kaynakl akiskanlarda ylksek iken (8 — 30 R,) kabuksal litolojilerden tiremis akiskanlarda ise
oldukga disuktir (0.05 Ra). Bununla birlikte, hidrotermal gaz salinimi, kalsit ¢cokelmesi (CO, kaybi) ile
manto ve cgesitli kabuk kdékenli ugucularin karisimi gibi cesitli ikincil siregler He ve diger asal gaz
izotop bilesimini 6nemli lgtide etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Asal gaz izotoplari, manto, kabuk, jeotermal potansiyel.

ABSTRACT

Most of geothermal energy is found in active volcanic areas. However, new investigations reveal that
geothermal potential is not limited to volcanism but also closely related to meteoric waters flows
through deep fault planes which penetrate the lower crust and then rise to surface while heated. As a
result of deformations in the extensional tectonic regimes, permeability increase along the boundary
between the brittle upper crust and ductile lower crust and the acting of deep faults as suitable conduit
for volatile fluxes facilitate delivery of mantle and/or crustal fluids to the surface. In this context,
contrary to geochemical signals, noble gas (particularly helium) and carbon isotopes are definitive
tracers for the source of reservoir from which fluids are derived. Helium isotope values which are
expressed as *He/*He (R) or R/Ra (proportional to the atmospheric helium composition) are high in
mantle-derived fluids (8 — 30 Ra) and extremely low in fluids from crustal lithologies (0.05 Ra). In
addition, various secondary processes such as hydrothermal degassing, calcite precipitation (CO,
loss) and mixing between mantle and crustal volatiles greatly modify isotopic compositions of helium
and other noble gases.

Key Words: Noble gas isotopes, mantle, crust, geothermal potential.
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1. GIRIS

Jeotermal akiskanlarin izotop bilesimleri genellikle akis boyunca farkli mekan ve zamanlarda meydana
gelen cesitli kimyasal tepkimeler ve/veya diger akiskanlar ile karisima bagh olarak degisiklige ugrar.
Ancak bazi durumlarda, akigkanlardaki eylemsiz (inert) element bilesimleri (6rnedin asal gazlar)
baslangi¢ kosulari ve kaynak rezervuara yonelik izotopik kayitlar degismeksizin korunabilir. Korunumlu
Ozellik sergileyen asal gazlar (He, Ne, Ar, Kr, ve Xe) isi ve akigkan kaynaginin tespit edilmesinde
kullanilan en énemli izleyicidirler. Ornegdin, mantonun helyum izotopik bilesimi yerkabuguna oranla
yaklasik 1000 kat daha yuksektir [1].

(He/*He)yanto= ~10°
(*He/*He)kabuk = ~ 107

Buna karsin, korunumlu olmayan baz reaktif elementlerin (H, C, O, S ve N) izotop bilesimleri kimyasal
baglarin kiriimasi, elektron transferi veya faz degisimi (kaynama, yogunlasma gibi) gibi bir dizi sureci
kapsayan kimyasal tepkimeler tarafindan farklilastirilabilir. Bu tir elementler akiskanlarin beslenme
(meteorik) kaynagi, su/kayag oranlari ve kimyasal denge sicakliklarina yénelik 6nemli bilgi saglarlar.

Yunanca Gines (hélios) anlamlna gelen helyum sadece asal gazlar iginde deg|I Evrende en yaygin
bulunan elementtir. Helyumun *He ve “He seklinde iki adet |zotopu vardir. “He bollugu *He'e gore
oldukga yiksektir. Ornegin atmosferik ®*He/*He orani (Ra) 1. 39x10° civarindadir [2 3]. Yerkiredeki
*He timiyle uranyum ve toryumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusur. Ancak He’in tamamina
yakini ilksel kokenlidir. Cok az kismi dogal trityumun (*H) bozunmasindan (trityujenik helyum)
meydana gelir.

28y _, 2%%pp + 8(*He) + Isi + -
25y - 27pp + 7(*He) + Isi + B-
#2Th — 2®Pb + 6(*He) + Isi + B-

Neonun '®Ne’dan *Ne’e kadar uzanan 19 adet izotopu mevcuttur. Bunlardan_ 20Ne (%90,5), 'Ne
(%0,3) ve “Ne (%9,2) durayli digerleri ise radyoaktif olup ¢ok kisa omurludir. *'Ne bollugu nikleer
tepkimelere bagl olarak degisim gdsterir (nUkleojenik degisim) [4]. Bu Ug¢ izoto fun kendi aralarindaki
oranlar degisik rezervuarlar igin oldukca farkli degerler gésterir. Ornegin ( 'Ne/* Ne)Atm = 95 -
(*°*Ne/”’Ne)gines = 13.5.

Argonun °Ar, ®Ar ve “OAr sekllnde uc adet durayh adet izotopu vardir. Kitle olarak argonun tamamina
yakinini oIU§turan Ar tumuyle °K’In bozunmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Helyum ve neona goére daha
agir olan argon uzaya kagamadigindan yerklredeki argon bitgesinin olusturulmasinda kullaniimigtir.
Hesaplamalar argonun atmosfer ve alt kabukta esit miktarda biriktigini ancak gaz salinimi nedeniyle
Ust kabugun jeolojik zaman iginde giderek argon bakimindan tiketildigini gostermistir [5].

Kriptonun altl adet durayli (78Kr 8kr, 8Kr, ¥Kr, ¥Kr ve 86Kr) ve 1 adet radyoaktif ( Kr) izotopu
mevcuttur. **U’un dogal fuzyonu ile ¢gok dusik miktarlarda kripton Uretilmektedir. Si§ derinlerde
ucuculugu artan kriptonun ®'Kr izotopu (yarilanma 6mri: 250,000 yil) yeralti sularinin yaslandiriimasi
igin oldukga uygundur.

Ksenon dokuz izotopu olan agir bir asal gazdir. Yerytzindeki ksenon bollugu, dogada tikenmis
radyoaktivite formlarl ve 28U'un dogal fizyonu seklinde 2 tir radyoaktif bozunma ile iliskilidir. Ksenon
|zotoplar|ndan %% e s6z konusu sure%‘Ier neticesinde olu%madlgmdan referans izotop olarak kullanilir.
Ksenon izotop verileri gjenel olarak "**Xe/"Xe veya "**Xe/'*Xe (uranojenik ve pliitojenik ksenon)
oranina karsilik '*Xe/"*’X e (iyotojenik) grafikleri seklinde degerlendirilir.
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2. YERKUREDEKI ASAL GAZ BOLLUKLARI

Manto, kabuk ve atmosfer asal gazlarin yerkiiredeki baslica rezervuarlarini teskil etmektedir (Sekil 1).
Asal gaz olcimlerinde referans (standart) olarak kullanilan yerkiire atmosferinin asal gaz izotop
bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Atmosferdeki Asal Gaz izotop Bilesimleri (Koyu Renk ile Gosterilen izotoplar Referans
Olarak Kullaniimaktadir) [6].

izotop Nispi bolluk Molar bolluk yizdesi
*He (1.399+0.013)x10°® 0.000140
‘He =1 100
DNe 9.80+0.08 90.50
ZINe 0.0290+0.0003 0.268
2Ne =1 9.23
*Ar =1 0.3364
BAr 0.1880+0.0004 0.0632
“Opar 295.5+0.5 99.60
8Kr 0.6087+0.0020 0.3469
8Kr 3.9599+0.0020 2.2571
82kr 20.217+0.004 11.523
8BKr 20.136+0.021 11.477
SKr =100 57.00
Kr 30.524+0.025 17.398
'#Xe 2.337+0.008 0.0951
126xe 2.180+0.011 0.0887
128xe 47.150.07 1.919
129%%e 649.6+0.9 26.44
130xe =100 4.070
¥xe 521.3+0.8 21.22
32y 660.7+0.5 26.89
¥xe 256.3+0.4 10.430
xe 217.6+0.3 8.857
A A
He | l Atmosfer
Ne

\TfAr, Kr, Xe v

Sekil 1. Yerkiredeki Akiskanlardaki He izotop Bilesimleri [7].

Jeotermal Enerji Semineri




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 40

2.1. Helyum izotop Jeokimyasi

Kati yerklireden ilksel kokenli ugucularin salinimina yoénelik ilk kuvvetli bulgu He izotoplarinin
incelenmesi sonucu ortaya cikmistir. Atmosferik He izotop bilesimi (*He/*He: Ra = 1.4x10°) iyi bir
referans teskil etmesine karsin vyerkiredeki ugucularin kokenine yoénelik 6nemli bir deger
tasimamaktadir. Bunun nedeni uzaya kagmadan once helyumun atmosferde sadece 1 milyon yil
kadar kalmasi ve bu elemente ait izotoplarin farkli kaynaklardan tiiremesidir [8]. *He/*He orani 0.01 R,
civarinda olan radyojenik helyum esas olarak “He’ten olusmaktadir [9]. Ancak okyanus ortasi sirtlarda
yuritilen helyum izotop dlglimleri manto-kaynakli okyanus ortasi sirt bazaltlarina (MORB) ait *He/*He
oranlarinin atmosferik degerden oldukga fazla oldugunu ortaya koymustur (ortalama 8 R,) [10]. Bu
nedenle, mantosal helyum yerkirenin olusumu sirasinda tutulan ve yiksek *He/*He oranina sahip
“ilksel” helyum icermektedir. JUpiter atmosferinde tespit edilen *He/'He = 120 R, degeri Glnes
Bulutsusu helyum izotop bilesimi icin iyi bir tahmin olup bu oran ayni zamanda yerklrenin baslangi¢
degeri olarak kabul edilmektedir [11].

Farkli tektonik ortamlarda olusan magmatik kayaclarda olclilen helyum izotop degerleri ayni
ortamlardaki jeotermal akigkanlarda da tespit edilmistir. Sekil 2’de dinyanin degisik tektonik
rejimlerinden 6rneklenen jeotermal akiskanlarin (su veya gaz) helyum izotop bilesimleri gosterilmistir.
Acilma rejimlerine ait helyum izotop degerleri iki u¢ Uye olarak alinan kabuk ve manto arasinda
oldukga farkli ydnelimler sergilemektedir.

Farkh Jeotermal Sistemlerde ‘He/'He Degerleri

() Kabuk
@ )Monroe, Ruby Vadisi
C ) Beowawe
C) Dixie Vadisi
C__ j} Bati Anadolu Nemrut Kalderas1 ©
i (:7\ Roosevelt

Qﬁal Vadisi s

(Long Vadi =
@ O Steamboat

@issen)
@)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R/Ra

Sekil 2. Jeotermal Akiskanlardaki He izotop Bilesimleri (Kabuk: [12]; Monroe Ruby valley: [13];
Beowawe: [14]; Dixie valley: [15]; Bati Anadolu ve Nemrut Kalderasi: [16]; Roosevelt: [13]; Imperial
valley: [17]; Long Valley: [18]; Steamboat: [19]; Cerroprieto: [17]; Coso: [13]; Lassen: [20]; Gayzerler:
[19]; MORB: [1]).

2.2. Neon izotop Jeokimyasi

Atmosfer, kabuk, manto ve Giinese ait Ugli Ne izotop bilesimleri Sekil 3'de gosterilmistir. Glinesin
“Ne/*Ne orani yerkiire rezervuarlarina gore oldukga yiksektir. Gilines riizgarlarindan elde edilen
13.8+0.1 civarindaki ?°Ne/?Ne oraninin ilksel Giines Bulutsusu bilesimini yansittigi diistintilmektedir
[21].
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Sekil 3. Yerkiiredeki Rezervuarlar ve Cesitli Jeotermal Sahalardaki Gazlara Yonelik Neon izotop
Bilesimleri [22].

Yerkire atmosferinin yaklasik 9.8 civarindaki *’Ne/”Ne orani meteorit ve Giines bilesenlerinin
karisimi veya Glinessel neonun ayrimlagsmasini yansitmaktadir. Gines (0.033) ve atmosferik (0.029)
#INe/**Ne oranlari Giinessel neonun ayrimlasmasi ve niikleojenik ?'Ne ilavesi ile oldukga uyumludur
[23].

Degisik tektonik ortamlardan elde edilen neon izotop o6lgimleri iki farkli karisim hattini (Atmosfer—
MORB ve Atmosfer—Gunes hatlari) ortaya koymustur. Atmosfer—-MORB hatti Atmosfer—-Gunes hattina
gore daha duslk bir egime sahiptir. Buna karsin, OIB (okyanus adasi bazaltlari) da Giines hattina
paralel bir ydnelim sergilemektedir. Bu veriler mantonun 2 farkli katmandan olustugunu
desteklemektedir: diisiik >'Ne/*’Ne oranlari ile temsil edilen Alt Manto ve nukleojenik “INe katkisi
sonucu yiiksek *'Ne/*’Ne oranlari ile karakterize olan Ust Manto (MORB). Asal gazlar icinde en
hafifleri olan helyum ve neon radyojenik ve/veya nukleojenik izotop Uretimi nedeniyle manto
katmanlagsmasini mikemmel sekilde belirtmektedir. Sekil 4'de goésterilen Orta Atlantik Sirti boyunca
*He/*He ve ?'Ne/*Ne oranlarindaki degisimler mantoda sicak noktalarin (hot spots) varligini ortaya
koymaktadir.

2.3. Argon izotop Jeokimyasi

Argonun yerkulrenin evrimini anlamada He ve Ne’a gore oldukga blylk avantajlar vardir. Agir
olmasindan dolayr atmosferde alikonulmakta ve bdylece yerkire igin Ar bltcesi hesabi
yapilabilmektedir. “Arnun tamami “°K’in  bozunmasi sonucu olusmaktadir. Ancak atmosferik
kirlenmeye karsi oldukga hassas olmasi argonun en biylk dezavantajidir. MORB yastik lavlarindan
elde edilen “°Ar/**Ar orani 30,000 civarindadir (atmosfer igin bu oran 296; Tablo 1). Silikat yerkiirenin
ortalama potasyum icerigi 250-280 ppm oldugu ve “K'in toplam potasyumun 1.16x10™*ni
olusturdugu géz 6nine alindiginda, 4.55 milyar yil boyunca yerkirede Uretilen “°Ar miktar 140-
156x10'® gr olacaktir. Atmosferdeki toplam argon bollugu 66x10'® gr civarindadir. Kitasal kabuktaki
argonun en fazla 4-10x10"® gr oldugu kabul edilirse geriye kalan 60-88x10"® gr argon yerkdire igindeki
kayip argona karsilik gelmektedir. Bu sonuglar yerklredeki argonun ancak yarisinin salindigina isaret
etmektedir [7]. MORB icin Slgilen *He/*He ve “He/*°Ar oranlari Gist mantoda cok az *°Ar bulundugunu
(1.8—2.4x101 gr) gostermektedir. Bu deder manto igin tahmin edilen kitlenin oldukga altindadir. Tim
bu degerlendirmeler mantodaki Ar asil kaynaginin alt manto oldugunu gostermektedir. Bu sonug, He
ve Ne izotoplarinin da vurguladigi Gzere, mantonun iki-katmanl bir yapiya sahip oldugunu teyit
etmektedir (Sekil 5).
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Sekil 4. Orta Atlantik Sirti Boyunca (A) “He/*He ve (B) ?'Ne/*’Ne Oranlarindaki Degisimler [24].

Atmosfer
M"Ar =66 x10"g

I

. M"Ar = 4-10x10"g

) K=17%
Kitasal
Kabuk

570 km

Sekil 5. Yerkiredeki Argon Kitle Dengesi [7].

BAr°A ve “°Ar/**Ar oranlarinin kullanildigi Gglii izotop diyagraminda da (Sekil 6), Atmosfer—-MORB
(okyanus ortasi sirti bazaltlar) ve Atmosfer—OIB (okyanus adasi bazaltlar) seklinde mantoya ait iki
farkli yonelim dikkat cekmektedir.
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Sekil 6. Argon Uglii izotop Diyagrami [25].

2.4. Ksenon izotop Jeokimyasi
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Fizyojenik ve iyotojenik ksenonun evrimi Sekil 7°de gdsterilmistir [26]. iyot ve pliitonyum bozunmasina
bagli olarak, alt mantodaki ksenonun ilksel glines veya gezegensel bilesimden ginuimuz alt manto (S)
bilesimine dogru evrimlestigi distntilmektedir. Alt mantodan kagan ksenona tst mantoda gergeklesen
uranyum bozunmasindan ac¢iga c¢ikan ksenon eslik eder. Bu ksenon daha sonra dalma-batma
zonlarindaki atmosferik ksenon ile karisarak tst manto (TM) bilesimine erisir. MORB ksenonu ise
atmosfer ve tiiketilmis manto (TM) arasindaki karisimi karsilik gelmektedir (Sekil 7).

[36Xe / 130 Xe

N
Dalma-Batma C )
- % - bozunmasi
Tiiketilmis Manto
™ s Q Sorgug
N
244
Pu
Atmosfer
bozunmasi
iyot bozunmasi
@) >
liksel

!l‘)xe / 130 Xe

Sekil 7. Fizyojenik Ksenonun Evrimini Gosteren Kavramsal Model [26].

3. JEOTERMAL ARASTIRMALARDA ASAL GAZ UYGULAMALARI

Dinyanin en blylk yanal atimli faylarindan biri olarak kabul edilen San Adreas Fayindan (SAF)
bosalan akiskanlarin kaynagi ve bunlarin SAF dinamigine olan etkileri su kimyasi ve izotop ¢alismalari
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ile ortaya konmustur [15]. Halen aktif olan bir dalma-batma zonu boyunca gelisen SAF Uzerinde
meteorik ve tlinek (fosil) tipinde iki farkh su tird belirlenmistir. Akiskanlarda 6lgilen helyum izotop
degerleri 0.12 ile 4.0 R, arasindadir. Bu deg@erler SAF sistemindeki mantosal helyum katkisinin %1 —
%50 araliginda oldugunu gdstermektedir (Sekil 8). Bir ba;ka kayda deger husus da mantosal helyum
varliginin SAF’nin ana dogrultusu ile sinirli kalmadigidir. He/*He oranlarinin fayin her iki tarafinda da
azalan sekilde degisim gostermesi ancak o6rneklenen sularin kimyasal bilesimlerinin He izotop
degerleri ile gugla bir iliski sunmamasi izotop (bdlgesel tektono-magmatik) ve su kimyasini (yerel
litolojik) etkileyen faktorlerin birbirinden farkli olduguna isaret etmektedir [15].
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Sekil 8. Helyum izotop Bilesimlerinin SAF Ana Dogrultusuna Olan Uzaklik ile Degigimi [15].

Yiksek *He/*He oranlarina sahip kabuksal akigkanlar aktif magmatik sistemlerde [20] veya acilma
rejiminin [27] baskin oldugu bélgelerde yaygindir. Ancak yeni arastirmalar SAF sistemi gibi sikismal
tektonik rejim altinda bulunan ve deprem odak derinliklerinin Moho’ya kadar (~30 km) inebildigi
bolgelerde de manto kaynakli akiskanlarin dolasimda oldugunu ortaya koymustur. Deprem Uretilen
(sismojenik) derinliklerde, ylksek miktarda CO, filtrasyonu gbézenek basincini fay zonunun
zayiflamasina yol agacak oélgtide artirir ve bu da gegcirimliligin ylkselmesini saglar [15]. Kitasal kabuk
kalinhgi, guncel helyum Uretim hizi, kati ve sivi fazlarin yodunlugu ile akiskanlarda olcilen R/Ra
degerleri kullanilarak SAF sistemindeki akiskanlarin akis hizi yaklasik 3 mm/yil olarak hesaplanmistir
(Sekil 8). Bu deger yay volkaniklerinde gézlenen akim hizlari ile kargilastirilabilir boyuttadir [28]. Bu tir
sistemde su ve CO, biylk olasilikla mantosal helyuma eslik etmektedir.

Pasifik ve Kuzey Amerika plakalarinin géreceli hareketinin etkisi altinda olusan Basin and Range (B &
R) bolgesi anomali derecesinde ylksek jeotermal gradyan, yiksek 1si akisi, yiksek bolgesel rakim,
ince kabuk ve litosferik—astenosferik manto erimesi ile karakteristiktir [29]. Ginimizde bu boélgedeki
acilma rejimi yliksek acili normal faylar ile kontrol edilmekte ve batida Sierra Nevada batoliti
kuzeybatida ise dalma-batma ile iligkili Cascades volkanikleri ile sinirlanmigtir. Dalma-batma
zonundan doguya dogru jeotermal sularin *He/*He oranlari sistematik olarak azalma gOstermektedir
(Sekil 9).

B & R bdlgesinde herhangi bir aktif volkanik faaliyet bulunmamasina ragmen bu yéreden elde edilen
helyum izotop degerleri (0.2 — 2.0 Ra) kabuksal bilesimin (~0.02 R,) oldukga Uzerindedir. Bununla
birlikte, bdlgedeki helyum izotop ydnelimi gerilim siddetindeki degisimler [30] ile guglu bir iliski
sergilemektedir. Toplam gerilmedeki artls manto kaynakl akigkanlarin kabuktaki akis hizini arttirmig
ve bdylece yiizeyde olgiilen yiiksek *He/*He oranlari korunmustur. Her ne kadar yiiksek agili normal
faylarin stinek alt kabuga kadar devam etmesi beklenmese de, gerilim zonlari fay dizlemlerinin daha
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derinlere dogru (alt kabuk ve muhtemelen litosferik manto) pargalanmasina ve/veya genislemesine yol
acabilir (Sekil 10). Yiksek gecirgenlikli bu zonlar akiskanlarin kolaylikla ylizeye tasinmasi igin uygun
kanal gorevi Ustlenmiglerdir [29, 31].

10.00
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Sekil 9. Kuzey Amerika'daki Cascades Volkanikleri ve Basin And Range Bolgesindeki Jeotermal
Sularin Helyum Izotop Bilesimlerinin Boylama Gére Degisimi [29].

Kabuksal Agiima

l S1§ Hidrotermal
ivite Zonu

Sekil 10. Manto Akiskanlarinin Kabuk Boyunca Kagis Mekanizmalarini Gosteren Sematik Kesit [31].

Yerkuredeki 1sinin yaklasik %75’i uranyum ve toryumun radyoaktif bozunmasindan ortaya ciktigi igin
helyum ve Is1 arasinda mikemmel bir iliski mevcuttur. Bu iligki kullanilarak herhangi bir jeotermal
rezervuardaki 1si icerigi ve kaynagdi degerlendirilebilir. Cesitli jeotermal sistemlerdeki akiskanlarin
*He/*He ve Q(|5|)/3He oranlarinin gésterildigi Sekil 11’de, Reykjavik (izlanda), Alto Peak (Filipinler) ve
Northwest Gayzerleri (Kaliforniya) jeotermal sistemlerindeki isinin tamamina yakininin manto kaynakl
oldugu goérilmektedir. Buna karsin, Dixie Vadisi ve Beowave (Nevada) jeotermal rezervuarlarindaki
Isinin yaklasik %15’i (3He’ijn ~%95’i) mantodan turemistir. Dixie Vadisine benzer bir agilma rejimi
altinda gelisen Bati Anadolu jeotermal sistemlerdeki isinin degisik oranlarda manto ve kabuk kaynakl
oldugu ortaya konmustur (Sekil 11) [16; 32, 33].
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Sekil 11. Jeotermal Sistemlerde Helyum ve Isi Arasindaki iliski [14].

N, sicak gazlarda bulunan en 6énemli azot bilesiklerinden biridir. Farkli kaynaklardan salinan gazlarin
N,, Ar ve He bilesimleri bir tiggen diyagram olarak Sekil 12°de g0sterilmistir [34]. Bu diyagramda
orneklerin esas olarak Ui¢ ana kaynak bileseninden (magmatik, kabuksal ve meteorik) tiredikleri dikkat
¢ekmektedir.

N,/100

Magmatik

Sekil 12. Jeotermal Akigkanlarda Helyum, Azot ve Argon Arasindaki iligki [34].
Hava ile doygun yeralti suyu ile temsil edilen meteorik bilesen i¢in He/Ar orani < 0.001 civarindadir.

Magmatik bilesen artan N,/Ar oranlari ile belirgin olup dalma-batma zonu ortamlarinda gelisen
andesitik gazlarda yaygindir [35]. Bazaltik volkanizmadan tlreyen gazlarda dusiuk miktarda azota
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rastlanmasi bu tezi giclendirmektedir [36]. Uzaklasan levha sinirlarinda ise bu oran oldukg¢a dusuktuar.
Magmatik bilesenin He igeridi meteorik bilesenden daha yuksektir (He/Ar = 0.1).

Kabuksal bilesen ise bulylk oranda radyojenik helyumdan meydana gelmektedir. *He bilesiminin
gazlarin kabukta bulunma siresi ile paralel olarak artmasi beklenir.

Oksijen gazinin eklenmesi nedeniyle serbest hava (atmosfer) her zaman kirlenmenin belirtisidir. No/Ar
orani 84 civarindadir.

Asal gazlarin bolluk dereceleri asagida verilen denklem ile grafiklestirilebilir [37, 38].

— (mX/ 36Ar) Ornek
(mX/36Ar) Atmosfer

(1)

Denklemde "X yerine *He, ®Ne, *Ar, ¥Kr ve ™Xe izotop bilesimleri kullaniimaktadir. Sekil 13'de
Anadolu’nun gesitli bdlgelerindeki termal derlenen akiskanlarda agir asal gazlarin asamali sekilde
zenginlestigi gorulmektedir. Helyum digindaki diger asal gazlarin genellikle atmosfer kdkenli olduklari
(F= ~1) buna karsin érneklerin gogunda helyumun kabuk veya mantodan turedigi dikkat gekmektedir.

Helyum izotop bilesimlerinin diger asal gazlara gére daha genis bir aralikta seyretmesi helyumun
jeotermal ve petrojenetik calismalarda neden tercih edildigini agiklamaktadir.

r F" = ("M /“Ar) / ("M/“Ar)

0.1

Sekil 13. Anadolu’'nun Cesitli Bélgelerindeki Termal Akiskanlarin Asal Gaz Bolluk Dereceleri [39, 40].

SONUG

Asal gazlar eylemsiz (inert) element olmalari nedeniyle rezervuardaki tepkimelerden ve kaynak
bdlgeden yerylzine yukselirken karsilastiklari kimyasal ve fiziksel sireglerden (kaynama,
yogunlagsma gibi) en az etkilenirler. Bu 0Ozellik asal gazlari jeotermal ve petrojenetik ¢alismalarin
vazgegcilmez bir pargasi haline getirmistir. Diger soy gazlara gére daha hafif olan helyum ve neon
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jeotermal akiskanlarin tiredikleri rezervuar konusunda kesin bulgular sunmaktadir. Asal gazlarin
sudaki c¢ézunurlikleri yiksek sicakliklarda (T>150°C) oldukg¢a dusuktir. Bu nedenle faz ayrimi
(kaynama) gibi islevler sonucunda kalinti akiskan bu gazlarca fakirlesecektir. Asal gazlarin bu
hususiyeti jeotermal rezervuarlara geri basilacak soguk akigkanlarin yeraltindaki hareketlerinin hassas
sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir [41].

KAYNAKLAR

[11 FARLEY, K.A., NERODA, E., “Noble gases in the Earth’s mantle”, Annual Review of Earth and
Planetary Sciences, 26, 189-218, 1998.

[2] MAMYRIN, B.A., ANUFRIEV, G.S., KAMENSKY, I|.L, TOLSTIKHIN, I.N., “Determination of the
isotopic composition of atmospheric helium”, Geochemistry International, 7, 498-505, 1970.

[3] CLARKE, W.B., JENKINS, WJ., TOP, Z., “Determination of tritum by mass spectrometric
measurement of *He”, International Journal of Applied Radiation and Isotopes, 27, 515-522, 1976.

[4] CRAIG, H., LUPTON, J.E., “Primordial neon, helium and hydrogen in oceanic basalts”, Earth and
Planetary Science Letters, 31, 369-385, 1976.

[5] ALLEGRE, C.J., HOFMANN, A\W., O'NIONS, R.K., “The argon constraint on mantle structures”,
Geophysical Research Letters, 23, 3555-3557, 1996.

[6] PORCELLI, D., BALLENTINE, C.J., WIELER, R., “Noble Gases in Geochemistry and
Cosmochemistry”, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, Mineralogical Society of America
and the Geochemical Society, 844 pp., 2002.

[7]1 ALLEGRE, C.J., “Isotope Geology”, Cambridge University Press, 2008.

[8] TORGERSEN, T., “Terrestrial helium degassing fluxes and the atmospheric helium budget:
Implications with respect to the degassing processes of continental crust”, Chemical Geology, 79,
1-14, 1989.

[91 MORRISON, P., PINE, J., “Radiogenic origin of the helium in rock”, Annals of the New York
Academy of Sciences, 62, 71-92, 1955.

[10]CLARKE, W.B., BEG, M.A., CRAIG, H., “Excess *He in the sea: evidence for terrestrial primordial
helium”, Earth and Planetary Science Letters, 6, 213-220, 1969.

[11]MAHAFFY, P.R., DONAHUE, T.M., ATREY, S.K., OWEN, T.C., NIEMANN, H.B., “Galileo probe
measurements of D/H and *He/*He in Jupiter’s atmosphere”, Space Sci. Rev., 84, 251-263, 1998.

[12JANDREWS, J.N., “The isotopic composition of radiogenic He and its use to study groundwater
movement in confined aquifer’, Chemical Geology, 49, 339-351, 1985.

[13]JWELHAN, J.A., POREDAI, R.J., RISON, W., CRAIG, H., “Helium isotopes in geothermal and
volcanic gases of the western United States, |. Regional variability and magmatic origin”, Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 34, 185-199, 1988.

[14]KENNEDY, B.M., FISCHER, T.P., SHUSTER, D.L., “Heat and helium in geothermal systems”,
Twenty-Fifth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford,
California, January 24-26, 2000.

[15]KENNEDY, B.M., KHARAKA, Y.K., EVANS, W.C., ELLWOOD, A., DEPAOLO, D.J., THORDSEN,
J., AMBATS, G., MARINER, R.H., “Mantle fluids in the San Andreas fault system, California”,
Science, 278, 1278-1281, 1997.

[16]GULEC, N., HILTON., D.R., MUTLU, H., “Helium isotope variations in Turkey: relationship to
tectonics, volcanism and recent seismic activities”, Chemical Geology, 187, 129-142, 2002.

[17JWELHAN, J.A., POREDA, R.J., LUPTON, J.E., CRAIG, H., “Gas chemistry and helium isotopes at
Cerro Prieto”, Geothermics, 8, 241-244, 1979.

[18]HILTON, D.R., “The helium and carbon isotope systematics of a continental geothermal system:
results from monitoring studies at Long Valley caldera (California, U.S.A.)”, Chemical Geology,
127, 269-295, 1996.

[191TORGERSEN, T., JENKINS, W.J., “Helium isotopes in geothermal systems: Iceland, The
Geysers, Raft River and Steamboat Springs”, Geochimica et Cosmochimica Acta, 46, 739-748,
1982.

[20]CRAIG, H., LUPTON, J.E., WELHAN, J.A., POREDA, R., “Helium isotope ratios in Yellowstone
and Lassen Park volcanic gases”, Geophysical Research Letters, 5, 897-900, 1978.

Jeotermal Enerji Semineri




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 49

[21]BENKERT, J.P., BAUR, H., SIGNER, P., WIELER, R., “He, Ne, and Ar from solar wind and solar
energetic particles in lunar ilmenites and pyroxenes”, Journal of Geophysical Research, 98, 147-
162, 1993.

[22] GILFILLAN, S.M.V., BALLENTINE, C.J., HOLLAND, G., BLAGBURN, D., LOLLAR, B.S,
STEVENS, S., SCHOELL, M., CASSIDY, M., “The noble gas geochemistry of natural CO, gas
reservoirs from the Colorado Plateau and Rocky Mountain provinces, USA”, Geochimica et
Cosmochimica Acta, 72, 1174-1198, 2008.

[23]PORCELLI, D., BALLENTINE, C.J., “Models for Distribution of Terrestrial Noble Gases and
Evolution of the Atmosphere”, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 47, 481-538, 2002.

[24]SARDA, P., MOREIRA, M., STAUDACHER, T., SCHILLING, J.G., ALLEGRE, C.J., “Rare gas
systematics on the southernmost mid-Atlantic ridge: Constraints on the lower mantle and the
Dupal source, Journal of Geophysical Research, 105, 5973-5996, 2000.

[25] DICKIN, A.P., “Radiogenic Isotope Geology”, Cambridge University Press, 2005.

[26]PORCELLI, D., WASSERBURG, G.J., “Mass transfer of helium, neon, argon and xenon through a
steady-state upper mantle, Geochimica et Cosmochimica Acta, 59, 4921-4937, 1995.

[2710XBURGH, E.R., O’NIONS, R.K., “Helium loss, tectonics, and the terrestrial heat budget”,
Science, 237, 1583-1588, 1987.

[28]ALLARD, P., “Global emissions of helium-3 by subaerial volcanism”, Geophysical Research
Letters, 19, 1479-1481, 1992.

[29]KENNEDY, B.M., VAN SOEST, M.C., “Flow of mantle fluids through the ductile lower crust: helium
isotope trends”, Science, 318, 1433-1436, 2007.

[30]HAMMOND, W.C., THATCHER, W., “Contemporary tectonic deformation of the Basin and Range
province, western United States: 10 years of observation with the Global Positioning System”,
Journal of Geophysical Research, 109(B8), 8403, 2004.

[31]HILTON, D.R., “The leaking mantle”, Science, 318, 1389-1390, 2007.

[32]GULEC, N., HILTON, D.R., “Helium and heat distribution in Western Anatolia, Turkey.
Relationship to active extension and volcanism”, Geological Society of America Special Paper,
409, 305-319, 2006.

[33]MUTLU, H., GULEC, N., HILTON, D.R., “Helium-carbon relationships in geothermal fluids of
western Anatolia, Turkey”, Chemical Geology, 247, 305-321, 2008.

[34] GIGGENBACH, W.F., Chemical techniques in geothermal exploration”, In: Franco D 'More, Editor,
Application of Geochemistry in Geothermal Reservoir Development, UNITAR/UNDP, Rome, Italy,
pp. 119-142, 1991.

[35]ELKINS, L.J., FISCHER, T.P., HILTON, D.R., SHARP, Z.D., MCKNIGHT, S., WALKER, J.,
“Tracing nitrogen in volcanic and geothermal volatiles from the Nicaraguan volcanic front”,
Geochimica et Cosmochimica Acta, 70, 5215-5235, 2006.

[36]MATSUO, S., SUSUKI, M., MIZUTANI, Y., “Nitrogen to argon ratio in volcanic gases”, In:
Alexander, E.C. and Ozima, M., Editors, Terrestrial Rare Gases, Center for Academic Publishing
Japan, Tokyo, pp. 17-25, 1978.

[37]SUMINO, H., NOTSU, K., NAKAI, S., MASANORI, S., NAGAO, K., HOSOE, M., WAKITA, H.,
“Noble gas and carbon isotopes of fumarolic gas from lwojima volcano, Izu—Ogasawara arc,
Japan: implications for the origin of unusual arc magmatism”, Chemical Geology, 209, 153— 173,
2004.

[38] SHIMIZU, A., SUMINO, H., NAGAO, K., NOTSU, K., MITROPOULOS, P., “Variation in noble gas
isotopic composition of gas samples from the Aegean arc, Greece”, Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 140, 321- 339, 2005.

[39]NAGAO, K., MATSUDA, J.1., KITA, I., ERCAN, T., “Noble gas and carbon isotopic compositions in
Quaternary volcanic area in Turkey”, Bulletin of Geomorphology, 17, 101-110, 1989.

[40]ERCAN, T., MATSUDA, J.I., NAGAO, K., KITA, 1., “Noble gas isotopic compositions in gas and
water samples from Anatolia”, In: Erler, A., Ercan, T., Bingdl, E., Orgen, S., Geology of the Black
Sea Region: Proc. Int. Symposium on the Geology of the Black Sea Region, Ankara, Turkey, pp.
197- 206, 1995.

[41]KENNEDY, B.M., “Natural geochemical tracers for injectate fluids at Dixie Valley”, Proc. 24th
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, California, 24,
108-113, 1999.

Jeotermal Enerji Semineri




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 50

OzZGEGMIS
Halim MUTLU

1962 istanbul dogumludur. 1984 yilinda iTU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Bélimiini bitirmistir. 1988
yiinda South Dakota School of Mines and Technology’den (Amerika Birlesik Devletleri) Yiksek
Mihendis ve 1996 yilinda da ODTU Jeoloji Mih. Bélimiinden Doktor unvanini almistir. 1988—1998
yillari arasinda Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirliginde gérev yapmistir. 1998 yilindan beri
Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Mih. Bélimi Maden
Yataklari ve Jeokimya Anabilim Dalinda Ogretim Uyesi olarak goérev yapmaktadir. izotop jeokimyasi,
jeotermal sistemler, su-kayag¢ etkilesimi ve asal gaz jeokimyasi konularinda ¢alismaktadir.

Nilgiin GULEG

1956 istanbul dogumludur. Lisans ve Yiiksek Lisans egitimini Orta Dogu Teknik Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bélimunde, sirasiyla, 1979 ve 1982 yillarinda tamamlamig, Doktora derecesini ise 1987
yilinda University of Cambridge (ingiltere) 'den almistir. Orta Dodu Teknik Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Boliminde 1979-1983 yillari arasinda Asistan, 1987-1994 yillari arasinda Yardimci
Dogent, 1994—-2000 yillari arasinda Dogent olarak galismistir, 2000 yilindan bu yana ayni Universitede
Profesdr kadrosunda gérev yapmaktadir. Uzmanlik alani jeokimya ve izotop jeolojisi olup, petrojenez,
cevherlesme kokenleri, jeotermal sistemler ve gaz jeokimyasi konularinda ¢aligsmaktadir.

Duru ARAL
1984 Eskisehir dogumludur. Lisans ve Yiiksek Lisans egitimini Eskisehir Osmangazi Universitesi

Jeoloji Mih. Béliminde tamamlamistir. 2009 yilindan beri ayni bélimde Arastirma Goérevlisi olarak
goOrev yapmakta ve Maden Yataklari ve Jeokimya Anabilim Dalinda Doktora egitimini stirdirmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


