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Abb. 3.7: Geologische Karte von Tuzla.
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Die Entstehung und das Alter der Brekzienlage auf der nach Nordwesten streichenden
Rippe des Tuzla Tepe sind nicht eindeutig erkennbar. Feinkomnige, silikatische
Ablagerungen, liegen wannenartig auf einer Brekzienlage mit silikatisch-kalzitischen
Adern. Es konnte sich dabei um eine hydrothermale Explosionsbrekzie und
Ablagerungen in einem kleineren Kratersee handeln.

Plioziine, fanglomeratartige Gerolle liegen im Nordwesten des Kartenausschnittes diskor-
dant auf vulkanischen Gesteinen und obermiozénen Sedimenten.

Ins Quartir fallen die jiingsten Alluvial- und Flusssedimente welche die grosse Ebene
westlich Tuzla iiberdecken. Zu erwihnen sind auch die Zementierung von
Gerdllhorizonten mit limonitischer, zum Teil silikathaltiger Matrix um die Quellaustritte,
und junge Travertinablagerungen.

Strukturell dominiert ein NW-SE streichendes Bruchsystem mit Abschiebungen und
Verkippungen. Wihrend in den vulkanischen Gesteinen die Bruchlinien durch sprode
Deformationen und Alterationen (hauptséchlich Argillitisierung und Silifizierung) gekenn-
zeichnet sind, erzeugten die tektonischen Bewegungen in den obermiozinen Sedimenten
‘eine langwellige Verbiegung der Schichtungen. Bruchstufen, wie am Hang des Tuzla
Tepe, kdnnen hier nur aus der Morphologie erkannt werden.
Neben N-S Strukturen ist auch eine ungefihr 40° streichende Stérung siidwestlich des
Tuzla Tepe klar erkennbar. Obwohl dieser Richtung vermutlich eine grissere Bedeutung
zukommt (siche 2.4.4) konnte sie im Gelidnde nicht weiter verfolgt werden.

Geothermische Oberflichenaktivititen
1. Oberfldchenablagerungen und Alterationen

Verschiedene Quellablagerungen und hydrothermale Alterationen fossiler und aktiver Sy-
steme lassen sich im Gebiet um Tuzla kartieren und zeitlich differenzieren. Die wich-
tigsten hydrothermalen Phasen sind wie folgt charakterisiert (vgl. Abb. 3.8):

-Karminrote bis tiefschwarze, konzentrische Eisenhydroxidkrusten sind im oberen
Bereich der obermioziinen Sedimente als cm bis dm michtige Lagen eingeschaltet
(Abb.: 2.15). Netze von Kliiften sind deutlich als Forderkanile ("feeders") erkennbar
und ebenfalls mit Krustenbildungen verheilt. Die Entstehung dieser Krustenlagen
kann mit dem Ausstromen heisser Wisser oder Gase (hydrothermale Exhalation) in
eine Depression erklirt werden.
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-Zonen starker bis vollstindiger Silifizierung kennzeichnen eine jiingere, hydrother-
male Phase. Die silifizierten Bereiche wittern aufgrund ihrer Hirte stark heraus. Sie
bilden die Gipfel des Tuzla Tepe und des Ebe Tepe auf und sind an den Hingen des
Tuzla Tepe als schroffe Felspartien erkennbar. Das Auskristallisieren von Baryt in
Kliiften ist wohl derselben Phase zuzuordnen. Die silifizierten Sedimente am Ebe
Tepe geben fiir diese ein post-obermioziines Alter an.

T-2 Hydrothermale
Oberfldchenaktivitéiten

Legende:

ﬂII] Silifizierung
[w#] Kalktravertin

vegetationslose Zone, Salzausblithungen|
kleine Quellaustritie

S Salzsee

@O Thermal-/Siisswasserquelle
Bohrung

\ “ Bruch /Abschiebung
Miitzenberg , 1990 / ‘ historische Springquelien

Abb 3.8: Karte mit den oberflichlich erkennbaren hydrothermalen Aktivititen im geother-
mischen Feld von Tuzla.
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-Kalktravertine sdumen die Hinge des Ebe Tepe auf ungefihr 50 m.ii.M. Sie liegen dis-
kordant auf obermiozinen Sedimenten und zeugen von fritheren Austritten Ca-HCO; -
reicher Wisser mit tieferen Temperaturen.

-Die heutige hydrothermale Phase ist charakterisiert durch Na-Cl-reiche Wisser mit
hohen  Temperaturen. Rote  bis  ockerfarbene =~ Konkretionen  und
Schlammablagerungen umgeben die Quelltdpfe und die abfliessenden Wisser. Nur
wenige Quellen lagern bedeutende Travertine ab. Die nordlichsten Quellen (T11)
und einige Austritte entlang der Strasse sind von silikatisch-kalzitischen Sintern um-

~geben. Um die Quelle T2 scheiden sich faserige Aragonitkristalle aus.

Salzkrusten und Salzflichen unterstreichen die hohe Mineralisation der Wisser. Sie
fithrt zu einer beschleunigten Alteration (Argillitisierung von Feldspdten und se-
kundire Karbonatisierung) und Erosion der Gesteine.

Abb. 3.9: Quellaustritt T6 in Tuzla mit den Entnahmestellen fiir geochemische Untersu-
chungen (Tab. 3.1).
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2. Wasser- und Gasaustritte

-Wasseraustritte sind in verschiedenen Quellarten und Ergiebigkeiten anzutreffen. Die

grossten Schiittungsmengen (bis 3 I/sec) zeigen Springquellen und offene Quell-
topfe. Sie fordern neben Gas auch mm grosse Teilchen von Metallhydroxiden.
Geringere Wassermengen treten entlang Kliiften aus. Die Ausfliisse sind stets < 1
1/min oder lediglich durch feuchte Felsoberflichen ("Schwitzen") erkennbar.

-Das Aufsteigen von Gasblasen ist Vin Quelltdpfen gut erkennbar. Auf dem feuchten
Boden sind kleinere Gasaustritte vielerorts auch akustisch wahrmehmbar.
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Abb. 3.10: Karte mit den beprobten Quellaustritten von Tuzla.



Tab 3.1: Geochemische Analysen der hydrothermalen Ausféllungen in Tuzla (in mg/kg)

1 2 3 4 5 6

Exh S Exh R T6/1 T6/2 T6/3 T3/1
Be 5-10 5-10 200-300 50-150 50-150 200-300
B 100-150 200-250 300-400 150-200 300-400 350-450
Na 1000-2000 1000-2000 5x104-10° 5x104-10° 5x104-10° 4x104-6x104
Mg 1000-2000 1000-2000 300-500 1000-2000 1000-2000 800~-1000
Al 20000-30000 8000-12000 1000-2000 4000-6000 1000-2000 5000-~-7000
Si 108-1,5x10® 1.5x10%-2x10s 6x104-10° 2x108-2,.5x10°® 6x104-10° 105-1,5x10°
P =1500 ~3000 nn 350-450 nn nn
Ca 2000-4000 7000-10000 105-1.5x10% 8x104-10° 108-1,5x10" 2x104-4x104
Sc 100-200 100-200 nn nn nn nn
Ti 2000-4000 2000-3000 15-25 1000-2000 250-350 100-200
v 300-400 250-350 s5 25-35 10-20 <5
Cr 100-200 100-200 40-50 30-40 30-40 40-50
Mn 300-500 700-900 2000-3000 800-1000 2000-4000 1000-3000
Fe 4x102-5x10% 4x108-5x10° 4x108-5x108 1.5x10°-2,5x10% 2x103-3x10% 4x10%-5x102
Co 20-30 20-30" nn nn nn nn
N1 250-350 300-400 <5 10-20 55 <5
Cu 50-80 100-150 60-80 150-250 30-50 5-10
In 400-600 700-500 3000-5000 400-800 2000-4000 2000-4000
Ga 8-12 8-12 <1 4-7 s 1 2-4
Ge 2-4 4-6 >100 30-110 70-90 70-90
As <50 500-700 3000-4000 2000-3000 1000-2000 3000-5000
Sr 1000-2000 1000-2000 2000-4000 700-900 1000-2000 3000-5000
Y 30-50 20-50 nn nn nn nn
r 400-500 250-350 <25 150-250 <25 30-40
Nb 10-20 10-20 nn <10 nn nn
Mo 10-15 10-15 8-12 2-4 5-9 3-7
Ag <1 s1 1-2 <1 2-3 1-2
Cd nn nn nn nn nn nn
In <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sn nn nn nn nn nn nn
Sb nn nn 1000-2000 700-900 500-700 500~600
Ba 1000-2000 1000-2000 500-800 800-1000 1000-2000 500-800
La nn nn nn nn nn nn
Yb 8-12 8-12 1-3 1-2 1-2 2-4
W nn nn nn nn nn nn
Au nn nn nn nn nn nn
Hg nn nn nn nn nn nn
T1 nn 2-4 nn nn nn nn
Pb 150-200 150-200 3000-4000 3000-4000 1000-2000 4000-6000
Bi nn nn nn nn nn nn
U 300-500 300-500 nn nn nn nn
1,2: Exhalationskrusten in ob. Miocinen Sedimenten (S,R = schwarze bzw, rote Krustenlagen);

3-5: Ausfallungen der Thermalquelle T6 mit zunehmendem Abstand zum Quellaustritt;
6: Ausfallungen der Thermalquelle T3,
nn = nicht nachweisbar

-18-
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3. Geochemische Untersuchungen

Fir geochemische Untersuchungen wurden zwei Proben aus den obermiozénen
Exhalationskrusten (je eine schwarze und eine rote Krustenlage) und vier Proben der
rezenten Quellablagerungen aufbereitet.

TM Seward (DSIR, Neuseeland) sind die Ausfithrungen dieser Analysen zu verdanken.
Sie wurden mit verschiedenen spektrographischen Methoden der Emissions-
Spektrographie ausgefiihrt.
Mit den Ergebnissen soll einerseits die chemische Charakteristik der hydrothermalen
Phasen erfasst werden, andererseits konnen mogliche Anreicherungen von seltenen
Elementen erkannt werden.

Samtliche Proben enthalten bis 50% Eisen und bis 20% Silizium. Gegeniiber den ilteren
Ablagerungen unterscheiden sich die rezenten Ausfillungen durch hohe Natrium (5 -
10%) und Kalzium-Gehalte (bis 15%), was der hydrochemischen Charakteristik der
Quellwisser entspricht.

Unter den Spurenelementen verdienen die hohen Konzentrationen an Zn, Pb, Sb und As
besondere Beachtung. Sie sind vorwiegend in den rezenten Ablagerungen angereichert,
und zeigen hohe Konzentrationen dieser Stoffe in der Thermalsole an. Fiir die Herkunft
koénnen sowohl Sedimentgesteine als auch Subrosion sulfidischer Erzlagerstiitten in Frage
kommen (vgl. 2.3.5 und 3.4.5).

3.2.5 SPEICHERGESTEINE UND FLIESSWEGE

Das Gebiet um Kestanbol Kaplica ist in seiner geologischen Struktur sehr inhomogen.
Als Heisswasserreservoirs liegen alterierte und zerkliiftete Quarzite und Magmatite vor
(Yiiriir, 1985). Die vertikale Permeabilitit ist entlang tiefreichenden Stérungszonen gege-
ben. Die Austritte sind auf das relativ enge Gebiet mit den heutigen Quellaustritten
beschrinkt. Lehmiger Blockschutt und Alluvialbildungen in den Talbdden wirken als
Deckschichten und begrenzen die Oberflichenaktivititen gegen Westen.

Die Bohrung T1 in Tuzla traf in latitischen Laven (300-500 m) und permischen Kalken
(760-814 m) auf Heisswasseraquifere (Samilgil, 1984). Konstante Temperaturen um 170°
markieren unterhalb 300 m eine Zone mit konvektivem Wirmetransport und grosser
Durchléssigkeit. Die Porositiit der Speichergesteine ist weitgehend an offene Kliifte
entlang Bruchzonen gebunden. "Hydrofracturing”, Auslaugung durch friihere hydrother-
male Aktivitidten sowie fossile und rezente Karstsysteme spielen jedoch sicher auch eine
bedeutende Rolle.
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Als Deckschichten wirken neben den Ignimbrit- und Tufflagen auch feinkornige
Sedimente und Alluvionen in den hoheren Bereichen. Ein Temperaturgradient von bis zu
7°/10 m zeigt den vorwiegend konduktiven Wirmetransport in diesen Schichten an.
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Abb. 3.11: Gesteinsschichten und Temperatur-/Tiefenprofile der Bohrungen von Tuzla
(Quelle: Samilgil, 1984; Karamanderesi, 1987).

Die Isolinien der Leitfdhigkeit (Abb. 3.12) zeigen die wichtigste Fliessrichtung des
Siisswassers, sowie eine mogliche Begrenzung des Heisswasseraquifers gegen Osten. Die
schr enge Anordnung der Isolinien im Siiden 1ist mit einem hohen
Grundwasservorkommen in diesem Bereich zu erkliren. '



