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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PAMUKKALE (DENiZLi) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOP JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Duygu Sengiil KUTLU

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Bu calisma kapsaminda Pamukkale (Denizli) ve yakin c¢evresi jeotermal sularinin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Caligma
alaninda, jeolojik olarak Menderes Masifine ait metmorfik kayaglar ile Mesozoyik,
Pliyosen ve Kuavarterner yash kayaclardan olusmaktadir. Stratigrafik olarak Paleozoik
yasli Menderes Masifi Metamorfikleri (Igdecik Formasyonu), Neojen yash Kizilburun
Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar Formasyonu
bulunur. Calisma alan1 ve yakin gevresinde Paleozoyik yasli mermerler, Mesozoyik yaslt
kirectaslar1 ve Pliyosen yaslt aliivyon ve travertenler ge¢irimli kayag gorevini iistlenirken
hidrojeolojik olarak onemli rol oynamaktadir. Calisma alaninda Sazak Formasyonu ve
Menderes Masifi Metamorfikleri (igdecik Formasyonu) jeotermal sularin rezervuar
ozelligini gosterirken, Allivyon soguk sularin haznesini olusturur. Menderes Masifine ait
sistler, Kolonkaya, Kizilburun ve Tosunlar Formasyonlar1 gecirimsiz taban kayaci ve ortii

kayac1 rolii iistlenmnektedir.

Calisma alaninda ¢ farkli sicak su lokasyonundan su 6rnekleri alinmistir ve alinan bu
orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. Inceleme alaninda esas kaynak sulari
yaklagik 35°C sicakliga sahip olup genel olarak Ca-Mg-HCOj; tipi sular olarak

adlandirilabilir. Pamukkale ve yakin cevresi jeotermal sulari Ca>Na+K>Na baskin
ii



katyonlar ve HCO3>SO,>CI baskin anyonlar olarak simiflandirilabilir. Inceleme
alanindaki jeotermal sular CI-SO4-HCO; iliggen diyagramina gore magmatik 1sitici
tarafindan 1sitilmig sular sinifina girmektedir. Siilfat iceriginin yiiksek oldugu da
gozlenmektedir. Calisma alanindaki sicak sulara jeokimyasal termometre analizleri
uygulanmis ve ortaya c¢ikan diyagramlarda sicak sularin belli bir kisminin kismi
dengelenmis sular smifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri
saptanmistir. Tiim jeotermometre sonuglart ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklari
birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin rezervuar sicakliklar1 160- 250°C arasinda
olarak gdzlenmektedir. Termal sularin 5°H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken,

820 degerleri ise -9,23 ile -5,84 arasinda degisim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu Bolgesi, Biiyilk Menderes rift zonu, Pamukkale,

jeothermal sular, hidrojeolojik modelleme, travertenler

2015, 77 sayfa



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

HYROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE
GEOCHEMICAL FEATURES OF THE THERMAL WATERS OF PAMUKKALE
(DENIZLI) AND ENVIRONS

Duygu Sengiil KUTLU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

In this study, hydrogeological, hydrogeochemical and isotope geochemical features of
geothermal waters in Pamukkale (Denizli) and environs were investigated. The study area
is composed of Paleozoic metamorphic rocks of Menderes Massif, Mesozoic limestones,
Eocene, Pliocene and Quaternary sediments. Stratigraphically, Paleozoic Menderes
Massif metemorphics (Igdecik Formation), Piocene Kizilburnu Formation, Sazak
Formation, Kolonkaya Formation and Tosunlar Formation are found in the region.
Paleozoic marbles, Mesozoic limestones and Pliocene alluvium and travertine serve as the
permeable rocks and play an important role from the view of hydrogeological points in
the study area. The Sazak Formation and Igdecik Formation of Menderes Massif in the
study area shows the features of reservoir rock of the geothermal waters, whereas the
alluvium form the aquifer of cold groundwaters. Schists of the Menderes Massif,
Kolonkaya Formation, Kizilburun Formation and Tosunlar Formation are the important
impermeable basement and cap rocka in the investigation area. Cation and anion analyses
were performed on water samples collected from three different locations in the study
area. The main source of water in the study area with temperature approximately 35 °C
can be considered as Ca-Mg-HCO;3 type exchange waters in general. Thermal waters in
Pamukkale and environs waters are of Ca>Na+K>Mg as dominant cations and

HCO3;>S0,> Cl as dominant anions.



According to Cl -SO4-HCO3 triangle diagram, geothermal waters in the study area falls
into the area of magmatic vapor and steam-heated waters. High sulphate contents are
observed. Geochemical thermometer analyses applied on the thermal waters, and the
resulting diagram shows that some thermal waters fall in partial offset class waters while
some are classified as raw water class waters. All geochemical thermometer results and
reservoir rock temperatures of the geothermal waters are evaluated together, the existing
well temperature is observed between 160-250 ° C. 8°H value of the thermal waters
ranges from -61.9 to -51.8, while 50 values vary from -9.23 to -5.84. Tritium contents
of the thermal waters in the study area are between 0.7 and 3.3 TU. In this case, the
mixing ratio of cold water in the hot waters of the investigation area is quite small or

almost never.

Keywords: Western Anatolia, the rift zone of the Biiyiik Menderes, Pamukkale, thermal
waters, hydrogeological modeling, travertines

2015, 77 pages
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1. GIRIS

Enerji kavrami ve enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi gegmisten bugiine diinyanin en
onemli konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesi, petrol, komiir, niikleer enerji gibi kendini yenileme durumu olmayan
kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi, bu kaynaklarin ¢evreye ve atmosfere verdigi kirlilik
gibi etkenler insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya yonlendirmistir
(Kiilekei, 2009). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden olan jeotermal
enerji ise giinimiizde elektrik iiretimi, tip, turizm, ziraat, endiistri gibi sayisiz alanda
kullanilabilen bir kaynaktir. Jeotermal enerji kaynaklarmin nice faydasi bulunmakla
birlikte, bunlarin baslicalart daha 6nce belirtildigi gibi yenilenebilir olmasi yani dogru
kullanimla tiikkenmesi zor bir enerji ¢esidi olmasi, tespit ve liretiminin kolay olmasi,
maliyetinin diisiik olmasi, yatirimin ¢ok kisa bir zamanda geri doniis saglamasi, ayrica
diger kaynaklara gore ¢evreye verilen zararin ¢ok az olmasidir. Diinya {izerinde jeotermal
enerji degeri anlasilan bir enerji ¢esidi olmakla beraber kullanimi iilkelere gore
degismektedir. Ulkemiz ise cok énemli bir jeotermal kusak iizerinde olmasina ve 1300’{in
tizerinde  kaynak  barindirmasina  karsin  jeotermal  enerjiden  Yyeterince
faydalanamamaktadir. Tiirkiye’de jeotermal kullanimi; kaplica turizmi, seracilik gibi
temel kullanimlarla sinirh bir sekilde yiiriitiillmekle beraber son yillarda konut 1sitilmasina

yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Fosil yakitlarin siirdiiriilebilirliginin olmamasi nedeniyle, birgok iilkede odaklanmalar ve
dikkatler daha cok alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evrilmis bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir enerjidir. Cilinkii bu enerji kaynaklar1 giincel insan
topluluklarimin artan enerji gereksinimlerine ve taviz vermeyecek bir sekilde gelecek

nesillerin yasam sartlarini1 da dikkate alacak sekilde belirli bir tarzda kullanilmalidir.

Jeotermal enerji siirdiiriilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerjidir ve yerkiire iginde
bulunan termal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda, termal enerji maddenin
sicakligint  belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz olan
yerkiirenin orijinal formasyonundan (20%) ve minerallerin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanmaktadir (80%) (Turcotte ve Schubert, 2002). Giiniimiizde bu kavram yerkiire

isisinin - belirli kisimlart i¢in kullanilmaktadir. Bunun i¢in; genellikle cesitli sondaj
1



yontemleri ile yerkiire 1sisina ulasilir ve elde edilen enerjiden cesitli amaglar igin
yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar diinyamizin her tarafinda bulunur, ancak
isletilebilir jeotermal sistemler genel olarak normal ya da anormal derecede yliksek
jeotermal gradyan bdlgelerinde bulunur. Yerkiire gezegenimizin cekirdegi ile yiizeyi
arasindaki sicaklik farki olan jeotermal gradyan, ylizeye g¢ekirdekten yiizeye dogru 1si
seklinde termal enerjinin siirekli kondiiksiyonu seklinde olmaktadir. Jeotermal sifat
olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan kokleri yerkiire anlaminda “yn” (ge) ve sicak

anlamina “Ogppog” (termos) gelen kavramlardan olusmaktadir.

Sinop DENIZ
Zonguldak o Trabzon

Ankara
-

Erzurum

Mulu?ya

Gaziantep

1) Pamukkale Ozel idare Kaynagin  2) Plitonyum Kaynagi 3) Karahayit Kaynag

Sekil 1. 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Jeotermal alanlar diinyada bir ¢ok alanlarda belirli jeolojik formasyonlara bagl olarak
bulunmakta ve bunlar artan bir sekilde enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadir.
Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar ayni

zamanda bu Ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve ¢esitli potansiyel uygulamalarinda

2



belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birkag¢ kilometre derinlikte, ortak bir
1s1 kaynagi olan ve konveksiyon i¢ine yerkabugunun iist boliimlerinde bulunan, mevcut su

birikimleridir (Nicholson, 1993).

Jeotermal sular, paleolitik ¢aglardan beri termal banyo ve ayrica antik Roma déneminden
beri de konut 1sitmasinda kullanilmaktadir. Buna karsin zamanimizda akilli bir sekilde
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda, jeotermal enerji yaklasik
10,715 megavat (MW) giiclinde 24 iilkede faaliyettedir. Ek olarak, 28 gigavat dogrudan
jeotermal 1sitma kapasitesi olan bir sistem bolgesel 1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar,
endiistriyel prosesler, aritma ve tarimsal uygulamalar i¢in kurulmaktadir (Fridleifsson vd,
2008). Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisip kalan sera gazlarinin serbest
birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktar1 fosil yakitlardan daha diistiktiir. Sonug olarak,
jeotermal enerji yaygin fosil yakitlarin yerine konuslandirilmis ise kiiresel 1sinmanin

azaltilmasina yonelik yardimci potansiyele sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukca genis aralikta olan c¢esitli jeolojik ortamlar ve kayag tiirlerinde
ortaya ¢ikarlar ve benzer tiirdeki kayag ortamlar1 farkli tipte jeotermal sistemler meydana
getirebilirler Ornegin Kizildere, iilkemizde benzer kayaglarin iginde yiiksek 1sida su
iiretirken, esas olarak kuru buhar iireten Larderello, Italya da ortaya ¢ikmustir (Bello,
2013). Alanlarinda ortak noktalar1 olmasina ragmen her sahanin birinin kendi 6zellikleri

vardir ve boylece tipik bir jeotermal alan1 tanimlamak zordur.

Jeotermal sistemlerde sismik aktivite, 1sitict kayag, rezervuar kaya¢ ve ortii kayasina
thtiya¢ vardir. Sismik aktivite denilince yorenin depremselligi akla gelmektedir.
Depremsellik sonucu kayaclarda siireksizlikler adi verilen bir takim kirik ve ¢atlak
sistemleri gelismekte, bu siireksizliklerden yagmur sular1 kolayca rezervuar kayaca
ulagabilmektedir. Dolayisiyla siireksizlikler jeotermal enerji agisindan 6nem tasimaktadir.
Denizli ve yoresinde gerilme tektonigi sonucu Horst ve Grabenler seklinde normal faylar
dikkati ¢cekmektedir. Bati Anadolu'da tektonik sistem ¢ek ve ayir adi verilen horst ve
grabenlerden olusan fay sistemini ortaya c¢ikarmistir. Rezervuar kayaglari, genellikle
metamorfik kayaglardan olusan karbonath kayaglardan mermerler meydana getirmekte
olup, bunlarin gbzenekleri birbirleriyle irtibatli oldugu i¢in, s6z konusu siireksizlik
sistemleri boyunca, 1sitic1 kayaca siiziilen yagmur sularmi ve 1sitict kayag tarafindan

isitilarak konveksiyon akimlarla yukariya yiikselen sicak akiskanlari kolayca biinyeleri
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icinde tutabilmektedir. Meteorik sular Denizli volkanik kayaglar tarafindan 1sitilmakta ve
konveksiyon akimlarla yukariya yiikselerek yukarida sozii edilen karbonatli kayaglarda

depolanmaktadir.

Rezervuar kayagtaki sicak akiskanlarin sicakliklariin korunmasi iginde gecirimsiz ortii
kayaglarina ihtiya¢ vardir. Jeotermal alanlarda bu tiir Ortii kayaclarmi genellikle
evaporitler ve killi litolojilerden ¢amurtaslar1 olusturmaktadir. Bunlar gegirimsiz olup, bu
ozellikleriyle hem petrol hem de jeotermal kayaglarda ortii kayaci gorevini gérmektedir.
Ortii kayact ayn1 zamanda, jeotermal akiskanlarin sicakliliklarinin  korunmasinda

yardimci olarak bunlarin sogumasini da 6nlemektedir.

Jeotermal Enerji kaynaklarima iilkemizde Ege, I¢ Anadolu ve Bat1 Karadeniz bolgelerinde
yaygin olmakla beraber diger bolgelerimizde de rastlanir. Cok ¢esitli kullanim alani olan
jeotermal enerji kaynaklarina sondajla acilan kuyulardan ya da yerkabugu i¢indeki dogal
catlaklardan ulasilir. Yeryliziine ¢ikarilan enerjiden buhar formunda tiirbinlerde elektrik

iireterek ya da sicak su halinde 1sitma sistemlerinde 1s1 transferi yoluyla faydalaniriz.

Pamukkale ve diger alanlardaki jeotermal kaynaklarda, termal turizme biiylik yarar
saglamaktadir. Denizli sehrinin bu nedenle bir termal kent oldugunu gostermektedir.
Denizli ve yoresinde yeralti su kaynaklari, maden sular1 ve jeotermal sular su kayac
etkilesimi seklinde, yorenin tektonik yapisi, ¢evredeki kayaglar ve onlar1 olusturan farkl
mineraller tarafindan denetlenmektedir. Dolayisiyla, Denizli ve yoresinin jeolojik
konumu, su kaynaklarini tiim yonleriyle ayrintili agiklamak agisindan 6nem tagimaktadir.
Jeotermal enerji acisindan, Denizli ve yoresindeki gen¢ volkanik kayaclar 1sitic1 kayag,
karbonatli kayaglardan mermerler ve farkli fasiyesteki kiregtaglar1 rezervuar kayag ve

kilce zengin Kuvaterner yasl geng ¢cokellerde ortii kayag gorevini gérmektedir.

Denizli ve civarindaki Jeotermal kaynaklar; Pamukkale, Kizildere, Cardak, Beylerbeyi,
Karahayit, Buldan Efe, Golemezli, Yenice Cizmeli, B6lmekaya, Tekkehamam, Babacik
ve Demirtas olmak iizere sicak su kaynaklari agisindan son derece zengindir (Kiymaz,
2012). Sicak su kaynaklari Menderes Grabeni ve Gediz Grabeni olusturan kirik hatlar
boyunca ¢ikmaktadir S6z konusu sicak su kaynaklarindan tarih dncesi devirlerden beri ve

halen kaplica olarak yararlanilmaktadir.



1.1. Jeotermal Sistemler

Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olugsmaktadir; Is1 kaynagi, rezervuar ve 1sty1 tastyan
akigkan, Is1 kaynag yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara ulagabilen (5-
10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle
birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama 2,5-3 °C/100 m) olabilir(Sekil
1. 2. ). Rezervuar ise 1siy1 tagiyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli (permeable)
kayaglardir. Rezervuarlarin iizerinde genellikle gegirimsiz tabakalar bulunmaktadir.
Jeotermal akiskan ise ¢ogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca
bagl olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle baz1 kimyasal maddeler ve gazlar
(COy, HaS gibi) igerir. Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1s1y1 iletimi tizerinedir.
Konveksiyon akim (1s1 iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve sonugta sistemdeki sivinin
termal genlesmesine neden olur. Diisiik yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme
egilimindedir ve sistemin kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer
degistirir. Dogal olarak konvensiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma
egiliminde iken iist kisimlarda sicaklik artma egilimindedir. Gergek jeotermal sistemler
icin yapilacak iyi bir modelleme olduk¢a zordur. Yapilacak modellemede yliksek
sicakliga bagli olarak ¢ok disiplinli ve genis bir calismaya gereksinim vardir. Jeotermal
sistem ¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve kimyasal karakteristigin kombinasyonuna bagl

olarak olusur. Jeotermal sistem unsurlar1 icerisinde sadece 1sitict kaynak dogaldir.
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Sekil 1. 2. Basitlestirilmis bir jeotermal system.
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Jeotermal sistemler, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sistemlerde, hidrojeolojik
sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da s6z konusudur (Akan, 2002).
Dolayisiyla, bdyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim iligskisine bagli olarak
meydana gelebilecek degisimleri dngérmek oldukca zordur. Bu asamada, modelleme
yaklagimi sistemin gelecegine iliskin bir 6ngorii yapabilmek agisindan biiyiik bir dnem
kazanmaktadir. Son yillarda matematiksel modeller yardimiyla jeotermal alanlarin
modellenmesi yogun olarak calisilan bir konudur. Bu modeller, jeotermal alanlarin
kavramsal — modellerinin  gelistirilmesi  ve  dogrulugunun  kanitlanmasi  igin
kullanilmaktadir. Jeotermal sistemlerin modellenmesinde esas amag, rezervuar
potansiyelinin belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem {izerindeki etkilerinin ortaya

konmasi gibi 6nemli problemlerin ¢éztimiidiir.

Tiirkiye’de MTA kayitlarina gore iilke genelinde 277 alanda jeotermal olusum oldugu
bilinmektedir. Istanbul Teknik Universitesi, lilkedeki jeotermal kaynaklarin biiyiikliigiinii
ve buralardan elde edilebilecek giic {tiretim potansiyellerini belirlemek amaciyla
Tiirkiye’'nin  jeotermal kaynaklarmin degerlendirilmesi konusunda bir calisma
yiiriitmektedir. ilk asama olarak, MTA tarafindan yaymlanan 2 adet jeotermal kaynak
envanteri, literatiirdeki mevcut sahalar hakkindaki verilerle birlikte calisilan cesitli
projelerin saha verileri kullanilarak tahmini goriiniir (tanimlanmis) kapasite hesabi
yapilmistir. Goriiniir kapasite; Olclilmiis debi ve {iretilen akigkanin sicaklik degerine
dayalidir. 20°C referans sicakligr i¢in toplam jeotermal goriiniir kapasite yaklasik 3700
MWt bulunmustur. Bu konu hakkindaki ayrintili ¢alisma 2007 yilinda yapilmistir. Bu
calisma sonrasinda, bilinen ve yeni sahalarda yapilan arastirma-gelistirme etkinlikleri
sonrasinda gdézlemlenen / Olgiilen ek kapasitelerle birlikte jeotermal goriiniir kapasitenin
3700 MWt’den daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir. lkinci asmada ise elektrik
iiretimine uygun jeotermal sahalardan elde edilebilecek iiretilebilir gii¢ degerleri hacimsel
rezerv hesabina gore tahmin edilmistir. Bu amagla 11 adet yiiksek sicaklikli jeotermal
sahanin mevcut jeolojik, jeokimyasal, jeofizik ve sondaj verileri degerlendirilerek Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak iretilebilir gilicler hesaplanmistir. Monte Carlo
simiilasyonu sonuglarina gore %90 olasilikla 11 sahadan {iretilebilecek elektrik giic
potansiyeli 632 MWe ve iiretilebilecek 1s1l giic potansiyeli ise 15833 MWt olarak
hesaplanmigtir. Kullanilan ydntem ve ayrintilar kaynak sunulmaktadir. Ugiincii asama
olarak, dogrudan kullanima uygun goreceli orta sicaklikli jeotermal sahalardan elde

edilebilecek iiretilebilir 1s1l gii¢ potansiyelleri tahmin edilmistir. Bu amagla 19 adet
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jeotermal saha degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Elde edilen sonuglar
gorliniir kapasite, simiilasyon sonuglar1 ve {iretilebilir 1silar cinsinden bu bildiride
tartistlmigtir. Bunlara ek olarak, Tiirkiye’'nin yer alti jeotermal sicaklik dagilimini

belirlemek amaciyla ek bir ¢aligma stirdiiriilmiistiir.

Niifus, endiistrilesme ve elektrik kullaniminin her gegen giin artmasiyla Tiirkiye’nin
enerji ve elektrik gereksinimi sirasiyla her yil yaklasik 4.5% ve 7.5% olarak
biiytimektedir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi yaklasik 106 milyon ton petrol esdegeri ve
elektrik tiretim kurulu kapasitesi ise yaklagik 42.000 MWe’dir. Bu artisin biiylik bir
cogunlugu ithal edilen ve enerji bagimliligin arttiran daha fazla fosil yakitlarin (6zellikle
petrol ve dogal gaz) piyasaya girmesinden kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir kaynak
olarak jeotermal enerji, iilkenin yerli enerji potansiyelinin artmasina az da olsa bir olanak
saglamaktadir. Jeotermal kaynaklarin enerji arzini genisletecegi ve bilinen jeotermal
kaynaklarin ozellestirilerek daha fazla katma deger saglayacagi diisiiniilmektedir.
Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar1 hidrotermal ve gelistirilmis jeotermal sistemler
(GJS=EGS “Engineered Geothermal Systems”) olmak iizere iki smifa ayrabiliriz.
Gilinlimiizde tilkedeki tiim jeotermal arama ve gelistirme projeleri hidrotermal iizerine
yogunlasmigtir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
Istanbul Teknik Universitesi’nde bir degerlendirme calismasi vyiiriitilmektedir. Bu
degerlendirme c¢alismasinda, mevcut ve ekonomik hidrotermal kaynaklar ile
yerkabugunda belli derinlik araliginda depolanmus 1s1l enerji (1s1 igerigi) arastirilmaktadir.
Tiirkiye’deki geleneksel hidrotermal kaynaklar hem elektrik hem de dogrudan kullanim
uygulamalarinda kullanilmakta olup, her gegen giin bu uygulama sayis1 artmaktadir. GJS
ise Jeotermal Enerji Semineri hidrotermal kaynaklarin otesinde olan gelistirilmis /
planlanmis jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerden hem giliniimiiz hem de gelecekteki
teknolojiler kullanilarak 1s1 tretilmesi amaclanmaktadir. GJS’in diinya {iizerindeki
uygulamalar1 simdilik birka¢ adet olmakla birlikte, uzun dénemde bu sistemlerden

oldukca yiiksek potansiyeller elde edilecegine inanilmaktadir.

Tiirkiye'de ortalama 529 adet termomineral kaynak vardir. Bunlardan 241 adedi maden
sulari, 247 adedi 60°C ye kadar, 41 adedi de 60°C - 100°C arasinda bulunan kaynaklardir.
Bu kaynaklarin yiiksek 1sil1 olanlar1 bilhassa Bati Anadolu'da, dogu-bat1 dogrultusunda
bulunan grabenler igerisinde siralanmislardir. Derindeki kirikli ve catlakli metamorfik

formasyonlardan kolaylikla yukari intikal eden 1s1, Paleozoik, Mesozoik ve Tersiyer yash
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(mermer, kalker ve dolomitik kalkerler) rezervuar kayaglardaki sular1 1sitir. Baz1 Tersiyer
marnh killi formasyonlar1 da ortli tabakasi1 vazifesini goriir. Bir kisim kavnaklar Orta
Anadolu'da ve bilhassa Dogu Anadolu'da halen COj;, H,S nesreder. Bunlar solfatar
sathalariin son devirlerini tamamlayan Neojen-Kuaterner ve tarihi zamanlarin
volkanlarinin civarlarinda krater ve parazit konilerinde kaynaklar halinde bulunur.
Tiirkiye'deki sicak kaynaklarin bliyiik kismini asitli, bikarbonath, kloriirlii, siilfath sular
teskil eder. Total mineralizasyondaki bor, NH, ve H,S10s gibi elemanlar muhtemelen ¢ok
derinlerden gelmektedir. 1963 yilinda izmir ve batisindaki Agamemnun kaplicalarinda
yapilan sondajlarla, 124° C 1sil1 tabii buhar elde edilmistir. Ayrica 15 Mayis 1968’de
Denizli-Saraykoy'de Kizildere civarinda takriben 450 m derinlikte, yiiksek basingl tabii
buhar elde edilmistir. Tiirkiye'deki sicak sular jeotermik enerji yoniinden de etiidlere tabi
tutulmus ve Anadolu, tarafimizdan, baslica alt1 jeotermik enerji provensine ayrilmistir:
Bunlar sirastyla 1. Ege provensi — Bati Anadolu Bolgesi, 2. Ankara provensi — Bati
Orta Anadolu Bolgesi, 3. Kayseri provensi — Dogu Orta Anadolu Bolgesi, 4. Amanoslar
provensi — Giiney Orta Anadolu Bolgesi, 5. Erzurum provensi — Kuzey Dogu Anadolu

bolgesi ve 6. Diyarbakir provensi — Giiney Dogu Anadolu Bolgesi seklindedir.

Tiirkiye'de halen isletilen meshur ve cok sifali kaplicalar ve maden sular1 vardir. Bu
tesislerin ¢ogu fizyoterapi aletleriyle de techiz edilmistir. Igme sularindan, Kisarna, Citli
maden sulari ve bilhassa Afyonkarahisar maden sular1 ve sodasi ¢ok tanimmustir.

Istanbul'a yakin Bursa, Yalova ve Gonen kaplicalar1 da meshurdur.

Simdiye kadar yapilan ve bilhassa 1961 yilindan beri etiidleri daha sistematik olarak ele
alman Tiirkiye termomineral sularinin envanterine gore, rejyonal yillik ortalama 1sida
ekseriya diisiik dereceli olan ve maden sular1 klasifikasyonuna giren kaynaklar Tiirkiye'de
takriben 241 adettir. Bunlarin bir kismi diinyaca taninmis ve modern tesisleriyle insa
edilmis bulunmakta, digerleri ise lokal harcamalar icin sarfedilmektedir. Buna mukabil,
yillik ortalama mevsim 1silarinin {istiinde bulunan ve termal sular grubuna giren
kaynaklar ise 288 den fazla bulunmaktadir ki, bunlardan 41 adedi 60° - 100°C arasinda
1stya maliktir. Su hale gore, Tiirkiye'de ortalama 529 dan fazla termomineral kaynak
bulunmaktadir. Tiirkiye yiizél¢iimiinii 770.000 km? kabul ettigimize gore, 1.450 — 1.500
km? alana ve takriben 55.000 kisiye de bir termomineral kaynak diismektedir.
Uluslararasi1 sohrete malik bircok kaynak bunlar arasinda bulunmakta olup, bu haliyle

Tiirkiye, termomineral bakimindan diinya memleketleri arasinda sayili bir mevkide
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bulunmaktadir. Afyon, Kisarna, Uludag, Bursa, Yalova, Gonen, Sandikli, Havza,
Kizilcahamam, Haymana, Hasankale v.b. kaplica ve i¢meleri gibi. Bu kaynaklarin
birgoklari, kirikli, fayli, saryajli ve deprem bolgelerinde konsantre olmus bulunmaktadir.
Jeolojik ve tektonik etiidler ilerledik¢e termomineral kaynaklara daha birgoklar: ilave
edilmektedir. Ayrica depremlerle bu gibi yerlerde bazi kaynaklar kaybolmakta veya
yenileri ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin etiidleri devam ederken ve bir klasifikasyona tabi
tutulurken, diger taraftan da jeotermik enerji bakimindan jeotermal provenslerin ayrimina
calistlmigtir. Biri 1963 yilinda Izmir batisinda Seferihisar kuzey bélgesinde, sahilde,
digeri 1968 yilinda Izmir dogusunda, Denizli-Saraykoy-Kizildere'de olmak iizere iki

onemli tabii buhar kaynag1 kesfedilmistir.

1. 2. Arastirmanin Tanimi ve Amaci

Bu calismanin amaci Pamukkale (Denizli) ve yakin cevresinin jeotermal alanlarinin
jeoloji haritasinin giincellenmesi, minerolojik, petrografik ve jeokimyasal c¢aligma
yontemleriyle jeotermal akiskan - kayac etkilesimini tanimlamak, jeotermal sularin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve
gelisimini incelemek ve jeotermal akigskan - kayac¢ etkilesimi cergevesinde jeotermal

sistemin olusumunu bir model i¢inde ortaya koymaktir.

1. 3. Arastirma Alanmin Jeotektonik Konumu

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan depremler, Atlantik Okyanus
ortast sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagl olarak Afrika-Arabistan levhalarinin
kuzey - kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iliskilidir. Ayrica, Kizildenizin uzun
ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz taban1 yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi
kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu
zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi arasinda kalan Dogu Anadolu
bolgesinde yogun sikisma etkisi olusmaktadir. Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu
Fay1 gibi belli bagh biiylik kiriklar1 harekete gegiren bu sikigma milyonlarca yildir devam
etmekte giiniimiizde de yasadigimiz depremlerin ana nedenini olusturmaktadir.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma
Zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi, Kibris-Helenik Yayi, Orta Anadolu Bdlgesi ve

Karadeniz Bolgesi olmak iizere Tiirkiye'de yedi ana tektonik bolge bulunmaktadir
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(Sengor vd., 1985). Tiirkiye tektonigi biiyiik 6l¢iide Arap plakasi, Avrasya ve Afrika

plakalarinin hareketlerinden etkilenir.

Ege bolgesinde diri ve normal faylar ile sinirli dogu - bati uzanimli Biiyiik Menderes ile
kuzeybat1 - giineydogu uzanimli Gediz grabenlerinin birlestigi bolgede Denizli havzasi
yer alir. Yaklasik 50 km. uzunlugunda ve 20 km genisligindeki bu havza giineyde ve
kuzeyde diri - normal faylar ile sinirlanmistir (Kogyigit, 1984; Saroglu vd., 1987;
Westaway, 1990, 1993).

Pamukkale, Denizli ili siirlari iginde, ilin 20 km kuzeybatisinda yeralmaktadir. Ege'ye
dokiilen Biiyiik Menderes nehrine eklenen Ciiriiksu Caymnin gectigi Ciiriiksu Ovasindan
150 m, denizden ise 360 m yiiksekliktedir. Cdokelez Dagi'nin giiney yamacinda, bir
traverten diizliiglinde, biiyiik bir kristal kitlenin 6niinde, kalker katlarinin arasindan ¢ikan
su yeryliziinde tek 6rnek olan Pamukkale'yi olusturur. Travertenlerden ve antik Hierapolis
Kenti harabelerinden olusan alan, 6zgiin dogal yapisi ve barindirdigi tarihi degerler
bakimindan énemli bir merkezdir. Toplam alam1 44 km? olan Pamukkale Ozel Cevre
Koruma Bolgesi sinirlart iginde bes yerlesim yeri bulunmaktadir. Bunlar merkeze bagl

Develi, Karahayit, Pamukkale, Yenikdy ve Akkoy'diir.

Pamukkale, Biiyilk Menderes Nehri'nin bir kolu olan Ciiriksu Cayr Ovasimin
kuzeydogusundadir. Burada arazi genis aliivyal depolar meydana getiren Ciiriiksu
vadisinden baglayarak kuzeye ve gilineye dogru yilikselmeye baslar. Giineyde ilgi ¢ekici
morfolojik yiikseltiler bulunmaktadir. Bunlar 2308 m ile Baba Daglari, kuzeyde 1840 m
ile Biiyiik Cokelez, 1733 m ile Kiiciik Cokelez daglaridir. Yorenin en biiylik akarsuyu
cokiintii hendegi karakterindeki vadide akan Ciiriiksuyu Cayi'dir. Bu vadiden baglayarak
arazi kuzeye dogru basamaklar halinde yiikselir. Bu basamaklarin en tipik olani {izerinde
antik Hierapolis kenti bulunan, traverten basamaklaridir. Pamukkale'yi olusturan termal
kaynaklar Cokelez Dagi'nin eteklerinde ve 6 km uzakliktadir. Travertenler, Kadi Deresi
yakinindaki Domuz Cukuru'ndan baslayarak kuzeydeki Nekropol'in son mezarinin
yanindan akan Celtik Deresi'ne kadar uzanir. 50 m yiiksekliginde yaklastk 3 km
uzunlugunda ve 250 - 600 m genisligindeki bu travertenlerin olusumunu termal sular
saglamistir. Cokelez Daglarinin yamaclarinda goriilen orman kalintilar1 ve kademelenmis

diisey farkliliklar travertenlerle birlikte alana ilging 6zellikler kazandirmaktadir.
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Pamukkale termal kaynaklari, olusturdugu karbeyazi renkteki traverten alani ile diinyanin
onde gelen dogal giizelliklerinden biridir (Giiner ve Elhatip, 1999). Yaklasik olarak 20
km® yiizey alanina ve 100 m kalnliga sahip olan bu travertenler, Pamukkale
kaynaklarindan bosalan sularin  bilinyelerinde ¢oziinmiis olarak  bulundurdugu
karbondioksitin, CaCO3 olarak c¢okelmesi sonucunda olusmustur. Pamukkale termal
kaynaklari, Denizli sehrinin 15 km kuzeyinde yeralan Ciiriiksu Graben’ini olusturan fay
hatt1 boyunca meydana gelen kirik zonlarindan Jandarma Kaynak Grubu (PJ1, PJ2, PJ3
ve PJ4), Gelin Hamami, Pamukkale Motel (PM1), Inciralt: ve Beltes Kaynag1 (PB1) adi
altinda toplam 8 adet noktadan bosalmaktadir. Pamukkale termal kaynaklarindan yaklasik
olarak 200 m daha disiik kotta Sogukgoz, Kocagéz ve Gozpinart kaynaklart (Ova
Kaynaklar1) yer almaktadir.

Menderes blogu 50 milyon yil dnce Sakarya blogu ile carpismis ve daha sonra yiiksek
sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonlart meydana gelmistir (Van Hinsbergen vd.,
2010). Menderes Masifi’nin ortaya ¢ikmasi Neojen doneminde birbiri ardina meydana
gelen faylar boyunca olugsmustur (Sekil 1. 3.). Giincel ¢alismalar, Menderes Masifi’nin iki
veya daha fazla olusum siireci yasadigini gostermektedir (Seyitoglu vd., 2004). Menderes
Masifi’nin ortaya ¢ikisinin ilk asamasi, Geg¢ Oligosen (25 milyon yil) ile Orta Miyosen
(16 milyon y1l) (Seyitoglu vd., 2004) veya En Geng Oligosen (Purvis ve Robertson, 2005)
veya En Son Oligosen-Erken Miyosen (Cavazza vd., 2009) arasinda olmaktadir, ya da
Geg Oligosen ( 25 Ma) ve Orta Miyosen (16 Ma) veya Son Oligosen (Seyitoglu vd.,
2004) arasinda meydana gelen Erken Miyosen zamanidir. (Agostini vd., 2010). Menderes
Masifi metamorfik kayaglariin yiikselmesini ve boylece ortaya ¢ikisini graben gerilme
tektonigi ve trans - gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamaktadir. Bu
ylizden (Bozkurt vd., 2011) kuzey Menderes Masifinin gerilme tektonigine bagl ortaya
¢ikist i¢in Geg Oligosen (30 milyon yil) onermektedir (Cavazza vd. 2011). Ege bolgesini
etkileyen gerilme tektoniginin Menderes Masifinin ortaya ¢ikmasinda bolgesel anlamda
onemli rol oynadigini belirtmektedir. Bazi ¢aligmalarda (i) Erken-Orta Miyosen gerilme
tektonigi ve Ege hendeginin geriye doniisii ve (ii) Ge¢ Miyosen-Pliyo-Kuveterner gerilim
tektonigi ve Bati Anadolu’da dalan Ege levhasinin baslangici olmak iizere iki belirli
baglantinin oldugunu ileri siirmektedirler. Ege Bolgesi graben sistemi gerilme
tektoniginin zamanlamas1 (Bozkurt ve Sozbilir, 2004), Ersoy vd., 2010 ve Van
Hinsbergen vd. (2010) tarafindan detayli olarak tartisilmistir. D-B dogrultulu olan {i¢

graben Simav, Gediz ve Biiyiilk Menderes masifini bolmektedir. Bati Anadolu’da graben
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tipi basenlerin tektonik evrimi epizodik ( Ornegin, Bozkurt, 2000; Ersoy vd., 2010) veya
darbeli gerilme kuvvetleri (Bozcu, 2010; Purvis ve Robertson, 2004) Geg¢ Senozoyik
zamaninda kontrol edilir. Bu havzalarda levha icinde olusan magma sokulumlari

bulunmaktadir.

Urganh

=Ml

(;\“mcy

Denizi

l:l Kuaterner - Serpantinit @ Ornek noktalary
Neojen i Mermer
:l Izmir-Ankara-Zonu - Sist
- Granit - Metavolkanit
Gab Gnays
I G=bro [ Gnay 0 30km

Sekil 1. 3. Menderes masifinin jeolojik haritas1 ve 6rnek noktalar1.(Sengdr, 1982 ve Dora
vd., 1995: Ozgiir, 1998)

Menderes masifi i¢indeki litostratigrafik birimler: Candan vd., (2001) tarafindan; (i) Pan-
Afrikan temeldeki g¢ekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer metasedimentlerini
iceren Ortii serisi olmak {izere iki tektono-metamorfik birime ayrilirlar (Sekil 1.4.).
Prekambriyen-Kambriyen yasli olan Pan - Afrikan orojenezi ile iliskili ¢ok fazli
deformasyon ve metamorfizmaya sahip “cekirdek serisi” (Oberhansli vd., 1997; Candan
ve Dora 1998; Dora vd., 2001); gozlii gnayslar, metagranitler, yiiksek dereceli sistler,

paragnayslar ve eklojit kalintilar1 iceren metagabrolardan olusur (Sengdr vd., 1984; Satir
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ve Friedrichsen, 1986; Candan, 1995; 1996; Candan vd., 1998; 2001; Oberhansli vd.,
1997; 1998). Masifin ¢ekirdeginde en fazla egemen olan ve en fazla yayilima sahip
litolojiyi olusturan gozlii gnayslar; iyi gelismis milonitik foliasyon ve K - G yonlii
mineral uzamasi ile karakterize edilen blastomilonitlerden meydana gelir (Bozkurt ve
Oberhansli, 2001).

Paleozoyik-Erken Tersiyer yasl ortii kayaglart altta Ordovisiyen (?)-Permo-Karbonifer
yagh diistik-orta metamorfizma dereceleri fillitler, kuvarsitler ve mermerlerden olusur
(Candan vd., 2001). Erken Triyas yasli l6kogranit granitlerin bu kayaglara sokulum
yaptig1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Sengor vd., 1984; Reischmann vd.,
1991; Dannat ve Reischmann, 1998; Koralay vd., 1998). Bu birimlerin iizerine gelen Geg
Triyas-Erken Tersiyer yasli kayaglar, metaboksit iceren platform tipi mermerler ve

metaolistrosromlardan olusur (Candan vd., 2001).
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Sekil 1. 4. Bat1 Anadolu’nun stratigrafik kesiti (Ozgiir ve Karamanderesi, 2015).
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2. KAYNAK BILGISI

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde bircok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan ¢alisma

alanin1 ve yakin ¢evresini ilgilendiren ¢aligmalar su sekilde siralanabilmektedir.

Denizli ve gevresindeki ilk ayrintili jeolojik ¢alismalar 19.yy.’da baslamistir. 1944 yilinda
da Egeran ve ilhan (1944) tarafindan bdlgede calismalar yapilmis ve ilk kez “Menderes

Masifi” terimi kullanilmigtir.

Erisen (1971), Denizli Paleosen’ini konu alan 6n raporunda, Paleosen’in aralarinda
uyumsuzluk bulunan “Alt Pliyosen” ve “Ust Pliyosen” serilerinden olustugunu
belirtmistit. 1971 tarihli, “Denizli — Derekdy Sahasinin Jeolojik Etiidii ve Jeotermik
Enerji Imkanlari” adli raporunda ise, paleontolojik verilere gére inceleme alaninda
yalnizca Alt Pliyosen ¢okellerinin var oldugunu, Ust Pliyosen izlenimi veren serilerin ise

Alt Pliyosen yagl olduklarinin saptandigini ileri stirmistiir.

Taner (1974 a,b), Denizli bolgesi Neojen’inde yaptigi paleontolojik ve stratigrafik
incelemede, Paleozoyik yasli metamorfitlerin iizerine uyumsuz olarak gelen ¢okellerin
Miosiyen yasinda oldugunu belirlemistir. Arastirmaci, Pliyosen de kiigiik kapali bir havza
seklinde gelisen Denizli havzasi gol ortaminin az derin ve sakin oldugunu, tatli su

icerdigi, ancak daha sonralar biraz tuzlandigini ileri stirmiistiir.

Bilgin (1978), Bolgede Menderes Masifinin en yash kayaclart olan ve bdlgesel
metamorfizma {iriinii olarak ortaya ¢ikan mikagistlerin jeolojisi, mineraloji petrografi ve

jeokimyasi lizerinde ayrintili ¢aligmalar yapilmistir.

Canik (1978), Sicak sular ve travertenlerin olusumu konusunda arastirmalar yapmustir.
Simsek (1984), Denizli-Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice  alaninin
jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklari adli ¢alismasinda: Alt Pliyosen’de Kizilburun,

Sazak, Kolonkaya ve Pliyokuvaterner’de Tosunlar formasyonlarin1 tanimlamuas,

Kuvaterner’de ise Taraga, Yama¢ Molozu, Aliivyon ve Traverten ayirtlanmistir.
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Simsek (1985), Kaya statigrafik birimleri olarak, Paleozoyik Menderes metemorfitleri ve
Senozoyik karasal golsel ¢okelleri bulunur. Bolgede graben ve horstlar1 olusturan faylar
genellikle birbirlerine paralel, normal atimhidirlar. Menderes masifindeki grabenlerin
olusumunu agiklayict bir model gelistirilmis, jeotermal olanaklar bu model iizerinde
yorumlanmustir. Pliyo-kuvaternerde, bolgesel tektonik etkilerle grabenlesme baslamustir.
Giliniimiizde de devam etmektedir. Kayit edilmis ve bilinen depremlerde bunu
dogrulamaktadir. Pliyosen, Sazak formasyonu i¢indeki kirectaslar1 birinci, Menderes
metamorfitlerinden Igdecik formasyonunun mermer kuvarsitsist ardalanmasi ikinci

rezervuari olusturmaktadir.

Pliyosen birimlerinden, Kizilburun, Kolonkaya ve yerel olarak Sazak formasyonu ortii
kayadir. Genis beslenme olanagi vardir, 6zellikle yliksek gecirimli fay zonlari, jeotermal
rezervuarlarin beslenmesini saglamaktadir. Bolgede gnays-kuvarsit birimi iiclincii
rezervuar olabilecek niteliktedir. Bolgede Kizildere, Tekkehamam, Buldan ve Yenice
alanlarinin 6nemli jeotermal enerji potansiyeli oldugu belirlenmistir. Kizildere jeotermal
sahasinda rezervuardaki jeotermal akiglarin ana graben faylari boyunca yiikseldikleri ve
rezervuar iginde graben ortasina dogru hareket ettikleri belirlenmistir. Bu modele
dayanarak {lretim ve reenjeksiyon alanlar1 Onerilmistir. Jeotermal alanlardan, elde
edilecek jeotermal akiskanin, basta elektrik tiretiminde olmak iizere sera ve kent
isitmaciliginda, dokuma endiistrisinde, turizm ve saglik tesislerinde CO, (kurubuz) ve
diger kimyasal maddelerin {iretiminde kullanilmasi olanaklidir. Jeotermal alanlarda
entegre tesislerin kurulmasi halinde, jeotermal enerji yurdumuz i¢in en ekonomik enerji

kaynagi olacaktir.

Altunel ve Hancock (1993), Pamukkale travertenleri ka¢ yasinda adli makalelerinde
travertenlerin nasil olustuklarin1 belirtmislerdir. Pamukkale travertenleri dogu-bati
uzanimlit Menderes grabeni ile kuzeybati gliineydogu uzanimli Gediz grabeninin birlestigi
kesimde yer alir. Yaklasik 10 km? 'lik bir alam1 kapsayan ve en az 400.000 yildan beri
olusmaya devam eden Pamukkale travertenleri Denizli ilinin 18 km kuzeyinde olup beyaz
goriiniimleri ile 40 km'den fazla uzakliktan farl edilebilirler. Denizil havzasinin dogu
kesiminde yer alan dort ayri traverten kiitlesinden biri olan Pamukkale travertenleri,
havzayikuzeydoguda sinirlayan Pamukkale faymin diisen blogu iizerinde aktif olarak
depolanmaktadirlar. Altunel (1996), Pamukkale travertenlerinin morfolojik 6zellikleri,

yaslari, Neotektonik 6nemleri lizerinde durmus ve travertenleri morfolojik 6zelliklerine
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gore 5 gruba ayrilmistir. Bunlar sirasiyla; Teras tipi travertenler, sirt tipi travertenler, fay
onii travertenleri, kendiliginden olusan kanal travertenleri ve aginmig Ortii travertenlerdir.
Pamukkale travertenlerine uygulanan uranyum serisi yas yontemi, travertenlerin 400.000
yildan bu yana degisik lokasyonlarda ¢okelmeye devam ettiklerini ortaya koymustur.
Pamukkale bolgesi son 200.000 yildan bu yana KD - GB yoniinde 0.23 ile 0.6 mm/yil
hiziyla ac¢ilmaktadir.

Giiner ve Elhatip (1999), Ege Bolgesi'nin genis dagilimili olan aktif tektonizmasi biiyiik
Olcekte horst ve graben yapilari ile temsil edilmektedir. Aktif tektonizmanin sonucu
olarak bir¢ok termal kaynak meydana gelmistir. Bunlardan, ortalama yillik sicaklig1 35 -
36 °C olan Pamukkale Termal kaynaklar1 karbeyazi rengi ile gorsel agidan dnemli bir
degere sahip olan, diinyanin en biiyiik traverten alanlarindan birini olusturmaktadir.
Ortalama debisi 381. 8 I/s, Ca™ iyonu degeri 23 meq/l olan Pamukkale Termal
kaynaklarinin 400 mg/l gibi yiliksek miktarda ¢oziinmiis CO, gazi igerdigi saptanmustir.
Ayni yorede diger onemli kaynak Karahayit termal kaynagi ise 57 °C sicakliga sahip
olup, Pamukkale Kaynagma gore nisbeten O izotopu agisindan zenginlesme
gostermektedir. Izotop orneklemelerinin analiz sonuglar1 kullanilarak, 820 yukseklik
iliskisi degisimi, her 100 m i¢in %o 0.31 olarak bulunmustur. Hidrojeolojik Incelemeler,
caligma alanindaki yeraltisuyu dolasimi kavramsal olarak li¢ degisik sistem olusturdugu
gostermistir. Bunlar; (1) gilincel ve kisa siireli ge¢is zamanina sahip nisbeten s1g dolagimli
soguk sular, (2) daha uzun gecis siiresine sahip Pamukkale Termal sular1 ve (3) en derin

dolagima sahip en uzun gecis stireli Karahayit termal sularidir.

Ozgiir (1998) ve Yaman (2005), Tekkehamam jeotermal sular1 Biiyiik Menderes graben
zonunun giliney kanadinda ve Kizildere jeotermal alaninin kuzeyinde yer alir. Bu
Tekkehamam jeotermal alaninda Kiikiirtlii sicak su ¢ikisi, Tekkehamam sicak su ¢ikisi ve
Babacik pinar1 adli sicak su c¢ikislart bulunmaktadir. Burada su ¢ikislart 62°C ile 90°C
arasinda degismektedir. Ozgiir vd., (1998), Kizildere, Salavatli ve Germencik jeotermal
alanlarinda meteorik sularin 1sisnmasini iki ayri nedene baglar, (i) Menderes Masifi
kitasal rift zonlarinda kalkalen bazik ve orta¢ volkanik kayagclari igeren intriizif kayaclarin
Orta Miyosenden baslayarak Kuvaternere kadar aktif volkanizmanin gelistigi birgok
calisma ile ortaya kondugu dolayisiyla mantodan gelen bazik volkanik kayaglar
karakterize eden yliksek orandaki manto kaynakli helyum elementinin Kizildere ve

cevresindeki jeotermal akiskanlar ile etkilesimde oldugunu belirtir. Bu nedenle Biiyiik
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Menderes kitasal rift zonunun derinliklerinde bir magma odasinin varliginin kabul
edilebilir oldugunu ifade eder. Yaman (2005), Biiyilk Menderes kitasal rift zonunda
Germencik, Ilicabasi, Bozkdy ve Salavatli sahalari hidrojeokimyasal olarak ayni
stireclerden etkilenmistir. Bu jeotermal sahalarda derin dolagimli meteorik sular1 etkendir
ve su-kayag etkilesimi sonucunda yan kayaci olusturan meta-pelitler-orta/para gnays
kokenli kayaclarin etkisi ile sicak su bilesiminin degisebilecegi izlenmistir. Ayrica
Tekkehamam, Yenice ve Kizildere sahalar1 derin dolagimli olup Tekkehamam ve Yenice
alaninda soguk su girisimi daha etkindir. Bu sahalar i¢inde Kizildere jeotermal alani,
Tekkehamam ve Yenice sahalarina gére daha az oranda meteorik su girisimine maruz
kalmistir. Kizildere’ye gore Tekkehamam ve Yenice sicak sularimin Mg, iyonunca
zenginlesmesi yan kayanin dolomitik etkisine bagli olarak gelismis olmadilir. G6lemezli
alani, Tekkehamam, Yenice ve Kizildere sahalarina gore soguk yer alt1 suyu karigiminin
en fazla oldugu sahadir. Nitekim Golemezli sahasinin litolojik 6zellikleri dikkate alindig:
zaman daha ge¢irimli 6zellik tagidig1 gozlenir. Pamukkale sahasi ise Golemezli sahasina

nazaran yeraltisuyu/meteorik su girisiminin en fazla oldugu alandir.

Pamukkale ve Golemezli sahalar1 derin odakli olmayip, soguk sularin etken oldugu bir
alan1 temsil eder. Bu sahalarda Ca; icerigi belirgin olarak ytiksektir. Pamukkale jeotermal
alanina meteorik su girisimi fazladir ve bu sular jeotermal sulara oldukca s1g derinliklerde
karigir. Bu veriler 1s18inda Tekkehamam, Yenice ve Golemezli benzer yan kaya litolojik
ozelliklerden etkilenmis sicak su ¢ikis noktalar1 olmalidir. Arastirici, Tekkehamam
jeotermal alani, Kizildere jeotermal alaninin giineyinde, Biiyiik Menderes kitasal rift zonu
giiney kenarinda yer alir ve jeolojik ozellikleri Kizildere jeotermal alanina benzerlik
sunar. Tekkehamam ve ¢evresinde Uyuz hamamu, inalti Kaplicas1 ve Babacik pinart sicak
su cikiglar1 yer alir. Biiylik Menderes kitasal rift zonunda Denizli ilinde bulunan Yenice,
Kizildere ve Tekkehamam sahalarinda jeotermal sular Na'-SO,- 2-HCO3-, Pamukkale ve
cevresindeki sicak sular Cap- Mg*2- SO,- 2- HCOs- ve Golemezli Na*- Mg*%- SO, 2
HCO3- su karakterlidir.

Yildirom ve Giiner (2002), Biiyiikk Menderes Grabeninin Kizildere, Tekkehamam,
Goremezli, Karahayith, Pamukkale kesimlerinde degisik litoloji ve topografyalardan
derine siiziilerek, bolgede neotektonik baski rejimi ile gelisen basamak faylarla 1sinip
yiikkselen ya da sondajlarla cikartilan, degisik tipte sular bulunmaktadir. Sular

gruplandirmak ve sistem hakkindaki bilgileri gelistirmek icin cesitli kimyasal analizler
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yaninda, alandaki sularda 8180, 8°H, 8°H, ¢oziinmiis siilfat iyonunda (SO,) 8%s ve 5'%0
izotop analizleri yapilmistir. S1g dolasimli soguk su kaynaklarinin déteryum yerleri korele
edilerek termal sularin beslenme yiikseklikleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar, Kizildere-
Tekkehamam termal sularmin 1.300 - 1.900 m Kotlar1 arasinda, Pamukkale-Golemezli
termal sularmin ise 1.100 - 1.400 m Kotlar1 arasinda beslendigini gostermektedir.
Topografik yap1 ve fiziko - kimyasal temellere gore A’dan G’ye kadar 7 degisik tipte
hidrojeokimyasal karakterle siniflandirilan bu sular, ¢alisma alaninda bulunan 242 °C
sicaklikli Kizildere A tipi Na-HCO3’1 (<90 TDS<130 meq/l ) termal sular1 ile B tipi Ca-
HCO3 (TDS<30 meg/l ), C tipi Ca-SO, (TDS -110 meqg/l ) ve D tipi Na-SO4’l1 (TDS — 70

meq/l ) sularin gesitli oranlardaki karisimlarindan olusmaktadir.

Ozdemir ve Tezelli (2008), Bat1 Anadolu’da incelenen jeotermal sahalar; Afyon, Aydin,
Balikesir, Denizli, Izmir, Kiitayha, Manisa, Mugla ve Usak jeotermal sahalaridir. Bu
sahalardaki su kompozisyonlarinin genel egilimi ise HCOs-Na ve CI-Na igerikleri fazla
sulardir. Bati Anadoludaki sularin genellikle Na'K ve HCO; karakterli olduklari
goriilmektedir. Bunun sebebi ise rezervuari olusturan Mesosoyik yaslh kiregtaslari,
Veojen volkanosedimanlari, kuvars ve baskalasim olusmus mermerlerdir. Bu
haznekayalarla etkilesime giren sular karbonatga zenginlesmektedir. HCO3-Na
zenginlesmesinin en ¢ok gozlendigi bolgelerin Denizli jeotermal sahalarina ait oldugu
sOylenebilmektedir. Bolgedeki yiiksek orandaki bikarbonattan dolay1 traverten olusumlari

bunun bir kanitidir.
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3. ARASTIRMA ALANININ JEOLOJiSI

Ege bolgesinde diri ve normal faylar ile sinirli dogu - bati uzanimh Biiyiik Menderes ile
kuzeybat1 giineydogu uzanimli Gediz grabenlerinin birlestigi bolgede Denizli havzasi yer
alir (Sekil 3. 1.). Yaklasik 50 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde ki bu havza
giineyde ve kuzeyde diri - normal faylar ile simirlanmistir (Kogyigit, 1984; Saroglu ve
digerleri, 1987; Westaway, 1990, 1993). Denizli havzasinin kuzey kenarinda yer alan ve
yaklagik 10 km? lik bir alan1 kapsayan Pamukkale travertenleri, havzanin dogu kesiminde
yer alan dort ayri traverten kiitlesinden biri olup, havzay1 kuzeyden sinirlayan Pamukkale
fayinin diisen blogu iizerinde halen olusmaya devam etmektedirler. Sekil 3. 1." deki
jeolojik haritadan da goriildigi gibi, Pamukkale bolgesinde dort ayri jeolojik birim
mevcuttur. Bunlar, Neojen Oncesine ait mermer ve sist igeren metamorfik kayalar, Neojen
yasl cakiltasi, kumtasi ve kirectasi iceren sedimanter kayalar, Kuvaterner yasl

alivyonlar ve travertenlerdir.

Denizli havzasi, yiiksek topografya olusturan Menderes masifi metamorfiklerinin
cevreledigi ve Pliyosen formasyonlari ile kapli bir bdlgede yer almaktadir (Ozgiiler vd.,
1984). Bolgedeki jeolojik birimler yashidan gence dogru su sekilde siralanirlar (Sekil
3.1.); Paleozoyik metamorfikler: Kendi iginde alttan iiste dogru gozlii gnays, gnaysli sist,
kuvarsit, mikasist ve mermer birimlerinden olusan bu kayaclar tabani1 olustururlar.
Pliyosen ¢okelleri: Tabani oOrten karasal ve golsel bu cokeller konglomera, kumtasi,
kiltagi, kiregtasi, marn ve silttasi ardalanmalarindan olusur. Kuvaterner c¢okelleri:

Aliivyon, yama¢ molozu ve hidrotermal bozusum kayaclar1 bu ¢okelleri temsil ederler.

Denizli havzasindaki travertenler ilk kez MTA (1964) tarafindan 1: 500.000 6lcekli
Tiirkiye jeoloji haritasinda gosterilmistir. Pamukkale bolgesinde yapilan daha sonraki
caligmalarda genellikle bolgedeki sularin kimyas1 (Gokalp, 1971; Kogak, 1976), sicak
sular ve travertenlerdeki sorunlar (Canik, 1978; Altunel 1993; Atiker, 1993) tartisilmistir.
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Sekil 3. 1. Arastirma alaninin jeolojik haritas1 (Akkus vd., 2005).

21




Inceleme alaninda Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaclar ile Mesozoyik, Pliyosen
ve Kuvaterner’e ait kayaclar ylizeylenmektedir. Calisma alan1 ve ¢evresinde goriilen en
yasli birimler Menderes Masifine ait metamorfik kayaglardir (Sekil 3. 2). Gnays, kuvarsit,
kalksist, klorit, biyotit, muskovitsist, ve mermerlerden olusan metamorfitler almandin -
amfibolit ve yesil sist fasiyeslerinde metamorfizma gegirmislerdir (Palezoyik).
Mesozoyik yash kayaglar inceleme alaninda Denizli dogusu ile Pamukkale harabeleri
kuzeyinde kiiclik alanlarda go6zlenmektedir. Mesozoyik kayaglar1 kalker ve sistli
hornstayn fasiyesleri ile tanimlanmistir. Karbonath kayaglar, agik gri-beyaz masif beyaz
renklerde olup sistli hornstayn fasiyesi killi sist ve hornstaynlardan olusmaktadir. Bu
formasyon iginde yer yer serpantinlerde goriiliir. Calisma alan1 ve civarinda Pliyosen yash
cokeller daha once yapilan arastirmalarda litolojik olarak bir¢ok katlara ayrilmig ancak
(Tamgag vd., 1995) bu ¢okelleri daha basit ve yalin olarak 4’e ayirmistir. Pliyosen, eski
topografyanin cukurluklarini dolduran iri koseli, az tasinmis kirmizi renkli Paleozoyik
cakillarindan olusan, Mesozoyik lizerine uyumsuz olarak gelen taban konglomerasi ve
icinde yer yer jipsli seviyeler igceren (p11), kalin tabakali kumlu ve marnli seviyeler igeren
bej renkli kirectaslart (p12), kumtast marn kiltast ardalanmast (pl3), ¢ogunlukla kumtasi,
konglomera ve kismen kil arabantlarindan olusan (pl4) ile temsil edilmektedir. Inceleme
alaninda yer alan allivyon ve traverten biiylik alanlar kaplamaktadir (Kuvaterner).
Aliivyon inceleme alaninda yer alan Ciiriiksu ¢ayina bagli olarak olusmustur ve kalinlig
100 m’den fazladir. Traverten ise, Pamukkale termal kaynaklarina bagli olarak

olusmustur.

Pamukkale ve yakin ¢evresinde Paleozoyik yasli mermerler, Mesozoyik yash kireg taslari
ve Pliyosen yash allivyon ve travertenler ge¢irimli kayaclardir ve hidrojeolojik olarak
onemli rol oynarlar. Bu kayaclar yorede sicak sular i¢in rezervuar kayaclari olarak
isimlendirilirler. Pamukkale ana kaynak sular1 yaklasik 35°C sicakliga sahip olup Ca-
Mg- HCOjs tipinde sulardir. Bunlar yiiksek HCO3 ve ¢oziinmiis CO, degerleri yliziinden
traverten olusumuna neden olmustur. Buna karsin Karahayit kaynagi 55°C olan sicakligt
ile kendini belli etmektedir (Giese, 1997; Ozgiir, 1998). Burada yiiksek kotlardan
yeraltina sizan meteorik sularin biiyiik bir kism1 mevsimsel olarak debileri degisen soguk
sular1 olusturular. Buma bagh olarak yeraltina siizilme hareketine devam eden meteorik

sular yaklasik 20°C daha sicak olan Karahayit sicak sularini olusturular.
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Sekil 3. 2. Caligma alanina basitlestirilmis siitun kesiti (Alpman, 1963).

3.1. Paleozoyik Yash Litolojiler

Calisma alan1 kuzeyinde Paleozoik yasli Menderes Masifi metamorfitleri gayet giizel
sistozite gostermekte ve yanal olarak birbirlerine gecis yapmaktadir. Renkleri gri ile
pembe arasinda degismektedir. Bunlar1 agisal uyumsuzlukla Pliyosen yashi geng

sedimenter kayaclar 6rtmektedir.
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3.1.1. igdecik formasyonu

Bu formasyonda bulunan kalin mermer seviyeleri genellikle sistlerin en {ist seviyelerinde
sistlerle ve kuvarsitlerle ardalanma sunar. Mermerler genellikle koyu gri ve ag¢ik renkli, iri
kristalli, mika pullu, bol eklemli, ince - orta belirgin katmanhdir (Simsek, 1985).
Temeldeki metamorfik kayalar, Pliyosen yash ve dort farkl litolojiye ayrilan sedimanter

kayagclar ile iistlenir (Simsek, 1985).

3.2. Mesozoyik Yash Kirectaslari

Denizli’nin dogusunda ve Pamukkale harabeleri kuzeyinde Kayrakli T. civarinda kiigiik
mostralar halinde, Giizelpmar - Kurtluca diizligiinde, Kiigiikdere-Yenikoy kuzeyinde ve
Acidere mah. dogusunda genis alanlarda gozlenirler. Tlimiiyle kirlibeyaz, acik kahvemsi,
gozenekli, gastropodlu 6zelliklere sahiptir. Bunlar ultrabazik kayaglarla birlikte Kiiclik
Cokelez Dag1, Kora Tepe ve Mali Dag1 yorelerinde goriiliir. Mesozoyik yash kiregtaslari
mikrokristalen kalsit kristallerinden olugmakta olup, calisma alaninda kuzeyde Cokelez
dag1 ve yoresinde genis alanlarda yiizeyleme vermektedir. Yast muhtemelen Alt Kratese
olup allokton konumludur. S6z konusu kiregtaslari lizerinde zayif karbonik asitli yagmur
sularinin ¢oziicii etkisi sonucu dolinler seklinde karstik yiizey sekilleri ortaya ¢ikmuistir.
Karstlagma Akdeniz ikliminin sonucu olarak Bati Toroslarda yaygin bir sekilde dikkati

cekmektedir.

3.3. Eosen Yash Tortul Kayaclar

Genel olarak akarsu ve gol ortami olusuklarindan meydana gelen sedimenter kayagclar,
konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi, kirectas1 ve killi kirectasi birimleri vebu birimlerin
yanal ve diisey gecisleri ile temsil olunurlar. Karasal ¢okelleri yashidan gence dogru dort
kisimda incelemek miimkiindiir. Formasyon adlandirmalar1 6nceki ¢alismacilar tarafindan
yapilmistir. Bu birimler jeotermal anlamda oOrtii kaya oOzelliklerini gosterirken, bazi
seviyelerinde de tali rezervuar kaya seklinde géormek miimkiindiir. Pliyosen yaslh olup
bircok yerde Paleozoik serileri orterler. Karasal ¢okellerin kalinligi graben kenarlarinda
ve graben lizerinde birkac¢ yiiz metre iken, graben ortasina dogru bu kalinlik bin metrenin

tizerine ¢gikabilmektedir.
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3.4. Pliyosen Yash Tortul Kayaclar

Pliyosen yash formasyonlar alt Pliyosen ve Ust Pliyosen olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Alt Pliyosen yash formasyonlari Kizilburun Formasyonu, Szakformasyonu
ve Kolonkaya Formasyonu olusturmaktadir. Ust Pliyosen formasyonu da Tosunlar

Formasyonu meydana getirmektedir.

3.4.1. Kizilburun formasyonu

Taban konglomeras1 6zelliginde olan bu birim sedimenter kayaclarin en alt seviyesini
olusturur. Masif lizerine uyumsuzlukla gelir. Formasyonu kalinligi 0-300 m olup farkl
litolojik ozellikler sunar (Simsek, 1985). Formasyon adin1 Kizilburun Tepe’den
almaktadir. Kizilburun formasyonun iist seviyelerinde tane boyu incelir ve karbonat
miktar1 artar (Goktas, 1990). Konglomera, gevsek tutturulmus kil, kum ve ¢akildan
olusmustur (Sekil 3.3). Daha oOnce bu bolgede ¢alisan arastirmacilar tarafindan
adlandirilan birim kizil bir renge sahip olup, Ust Miyosen-Pliyosen yas1 verilmistir. Baz1
yerlerde komiirlii veya jipsli seviyeler igerir. Kizilburun formasyonu yiiksek kil
iceriginden dolayi, sicak sular icin iyi bir Orti kaya niteligindedir. Kizilburun
formasyonuyla diisey yonde gegisli Erken Pliyosen yasli Sazak formasyonu gelir
(Simsek, 1984). Menderes Masifi metamorfikleri Tlizerine diskordansla oturan

konglomeralarin hemen iizerinde yer alan Sazak Formasyonu ile sinir1 uyumludur.

3.4.2. Sazak formasyonu

En iyi gbzlendigi yer olan Sazak kdylinden isim alan birim, kirectaslari ile temsil olunur.
Adlanma ilk kez Simsek (1984) tarafindan kullanilmistir. Alt seviyelerinde kiltasi - Killi
kiregtas1 dzelliginde iken, {ist seviyeleri silisifiye kiregtasi karakterindedir. i¢inde ince
kumtas1 ve marnli seviyeler gozlenir. Bu formasyon i¢inde yer alan kirectasi seviyeleri
sarimsl beyaz, sert, kdseli kirikli, yer yer ince - orta ve kalin katmanlanmalidir. Marnlar
sarims1 ve boz renklerde olup gastropod fosiller igerir (Ozler,1996). Sazak formasyonu
karbonat ¢okellerinin fazla oldugu diisiik enerjili bir gél ortaminda ¢okelmistir (Taner,
1974). Sazak formasyonu kirikli, catlakli tektonik yapisindan dolay1 Kizildere jeotermal
alaninda -800 m derinlikte ve 198°C sicakliga sahip birinci s1g jeotermal sahay1 olusturur

(Simgek, 1984). Ozellikle silisifiye olan kisimlar jeotermal anlamda tali rezervuar olarak
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gorev yapar. Kizilburun Formasyonu {izerine uyumlu olarak oturan Sazak Formasyonu,

kendi tlizerine gelen Kolonkaya Formasyonu ile de uyumlu dokanaklar sunar.

3.4.3. Kolonkaya formasyonu

Kumtasu, silttasi, kiltas1 ve kiregtasi tabakalariyla temsil olunan birim, 6nceki ¢alismacilar
tarafindan Kolonkaya Formasyonu olarak adlandirilmistir. Baskin olan litoloji kiltast ve
silttagindan olusan bu birim diisiik enerjili golsel, tatli su ortamini karakterize etmektedir.
Birimin yas1 Pliyosen' dir. Birim saha genelinde farkli kalinliklar gostermektedir.
Yiizeylendigi alanlar genellikle graben kanatlaridir. Kolonkaya Formasyonu hemen
altinda yer alan Sazak Formasyonu ile uyumlu iken, iizerine gelen Tosunlar Formasyonu

ile uyumsuz dokanaklar gosterir.

3.4.4. Tosunlar formasyonu

Baslica Kil, alacali kirmizi ve sarimsi ¢akiltasi, kumtasi ve fosilli kiltas, silttas1 ve siltli
kiregtaglarindan olusmaktadir. Cakil taginin bilesen taneleri gnays, cesitli sist, kuvarsit,
mermer, Mesozoyik yasl kiregtaslari, Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlari’na
ait cakil ve bloklardir. Birim az peklesmis olup, taneler koti - iyi arasinda
yuvarlaklagmistir (Sengtin, 2011). Kumtas1 ve silttaslarinin rengi biraz daha koyu ve
kirmizims: sarimsi tondadir. Birimin belirgin 6zellikleri diisiik kotlarda bulunmasi, az
pekismis, dayanimsiz olmalari ve belirsiz katmanlanma sunmalaridir. Katmanlar genelde
yatay olup kalinliklar1 yaklasik 90 cm’dir (Gokgoz, 1998). Saha genelinde bu 6zellikleri
koruyan birimin iist seviyelerinde konglomeratik seviyeler gozlenir. Bazi1 seviyeleri
tamamen fosil kavkilarindan olusmustur. Onceki arastirmacilar tarafindan adlandirilan
birime Ust Pliyosen yasi verilmistir. Birimin kalinlifi saha genelinde degiskendir.
Klastiklerden olusan Tosunlar Formasyonu, altinda yer alan Kolonkaya Formasyonu ve
iizerine gelen aliivyonla hafif acgisal uyumsuzdur. Kizilderemin dogusundaki Tosunlar
koyiinde tipik yayilim gosterir (Simsek, 1984). Tosunlar formasyonu, graben ve horstlari
olusturan biiyiik atimli faylarla birlikte gelismistir. En biiyiikk atimli faylar oniinde en
genis yayilimi goriilmektedir. Bu birimi olusturan katmanlardaki iri blok ve ¢akillar, eski
topografyadan havzaya ¢ok yakin yiikseklikten tasinmis oldugu belirlenmistir. Birim
koseli, iri taneli, bloklu, gevsek tutturulmus, az belirgin katmanli veya katmansiz, kotii

boylanmali oldugu alanlarda y18is1m ve selinti ¢okelti halindedir (Simsek, 1984).
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3.5. Kuvaterner Yash Cokeller
3.5.1. Aliivyon (Qal)

Calisma alanmin, kuzeyinde (Degirmenyikigi Mevkii, Konyayolu Mevkii), dogusunda
(Cayr¢iflik Mevkii ve Hanyeri Mevkii) ve giineyinde (Sincan tasi Mevkii) en geng birim
olan allivyonlar gézlenmektedir. Aliivyonlar iyi tutturulmus c¢akil, kétii boylanmis kum ve
silten olusmaktadirlar. Bélgede yapilan D.S.1. sondaj verilerine gére aliivyon kalinlig1 150

m’dir. Calisma alaninda en ¢ok yayilima sahip ¢okellerdir.
3.5.2. Travertenler (Qtrv)

Tanimi; Traverten kelime itibariyle birgok arastirmaci tarafindan aymi sekilde
tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan bazilari; Traverten, kelime olarak (travertino)
Italyanca ve Tiburtinus kelimesinin zaman i¢inde degismis hali, Roma’ya yakin Tibur’da
cok miktarda olusan bu kayag eski devirlerde Lapis Tiburtinus olarak adlandiriltyordu
(Altunel, 1996). Travertenler karstik ve hidrotermal sular, kiigiik nehirler ve
batakliklardaki kalsiyum bikarbonatin ¢okelmesiyle veya tamamen biyokimyasal olarak
tortullagmasiyla olusan kayaglardir. Travertenler, kirectasi ve mermer gibi, suda kolay
cOziinebilen karbonathi kayaglarin kirikli catlakli zayif zonlarinda ¢6zme-asindirma
(korozyon) yapan yer alti sularinin, yeryiiziine ¢iktigi kaynak agizlart ve ¢evresinde
cokelttigi tortul kayactir (Altunel ve Hancock, 1993). Gevrek ve gozenekli yapili, oolitik
veya pizolitik dokular bulundurabilen, genellikle biiyiik bitki kalintilar1 igeren su
kaynaklarinin ¢evresinde olusmus kiregtaslarina traverten denir. Kaynaklardan ¢ikan
kalsiyum (Ca*?) ve bikarbonat¢a (HCOs') zengin yer alti sularinin ¢okelttigi kiregtaslarma
traverten denir (Guo ve Riding, 1998).

Traverten ve tufalar, eski karbonatli kayaclarin atmosferik ve yer alt1 sularinin etkisiyle
cozlinerek kalsiyum bikarbonatca zenginlestirdigi kaynak sularindan itibaren karasal
ortamlarda yeniden CaCOj3 ¢okeltmesiyle olusan kayaglardir. Bunlar daha az oranda da
silis bilesenli olabilmektedirler. Traverten ve tufa terimleri genellikle birlikte veya
birbirinin yerine kullanilan terimler olmasina karsin, aslinda, 6zellikle olusum kosullari
acisindan farkliliklar ifade etmektedir (Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1996). Travertenler,

termal ve hidrotermal kokenli kaynak sulari ile olusturulan fiziko-kimyasal agirlikli
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karbonat ¢okelimleri olup, iclerinde mikrobiyal etkenlere sik¢a rastlanir. Bunlar
cogunlukla sert kristalin, siklikla ince laminasyon gosteren ve cali sekline benzeyen
bakteri biliylime yapilan ile karakterize olurlar (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding,
1998; Ozkul vd., 2002). Tufalar ise, diisiik Mg-karbonatli soguk tatli sularm olusturdugu,
tipik olarak makro ve mikro dlgekte bitki, hayvan kalintis1 ve bakteri (6zellikle siyano-
bakteri) iceren, Ozellikle de c¢ok gozenekli yapiya sahip olan karbonat g¢okelimini
tanimlamak igin kullanilan bir terimdir (Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1996; Janssen vd,
1999; Matsuoka vd., 2001; Wright, 2000; Pedley vd., 2003). Yukaridaki traverten ve tufa
tanimlamalar1 dikkate alindiginda, traverten olusumlarinin Tiirkiye'deki en tipik Ornegi
Pamukkale'de Denizli) (Altunel, 1996), tufa olusumlarinin en tipik 6rnegi ise Antalya

yoresinde yer alir.
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Sekil 3. 3. Traverten litosfasiyeslerinin olustugu depolanma ortamlar1 ve alt ortamlari.

Kisaltmalar: kk: kristalin kabuki, ¢: cali, p: pizolit, s: sal, hk: zarfli hava kabarcigi, ka:
kamus, lk: litoklast, ¢t: cakilli traverten, et: eski toprak, ml: mikritik laminalar [sekilde
koyu yazilmis simgelerbaskin litofasiyesleri gosterir] (Ozkul ve Algicek, 2002).
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Soguk su kaynaklarinin olusturdugu travertenlerle, sicak su kaynaklarinin olusturdugu
travertenler arasinda farkliliklar vardir. Soguk su travertenlerinin olusumunda su sicaklig
20°C’nin altindadir. Sicak su kaynaklarina oranla soguk su kaynaklart CO;’i daha yavas
kaybeder. Cokelme kaynaktan kisa bir mesafe sonra baslar. Diisiik sicaklik ve az
miktardaki ¢6ziinmiis madde orani, ot, bitki, yosun ve ¢alilarin gelismesine neden olur.
Karbonat ¢okelimi ot, yosun, cali, kamis gibi bitkilerin lizerinde veya etrafin1 sarar
sekilde meydana gelir. Daha sonra bu bitkilerin ¢iiriimesi veya bozularak yok olmasi ile
geriye yiiksek oranda poroz traverten olusur. Devam eden ¢okelme ile suyun akis agzi
kapanir ve su siirekli yer degistirir. Cikistan uzaklastikca depolanma hiz1 diiser. Soguk su
travertenleri bosluklu, organik madde igerigi fazla ve koyu renklidir. Caligma alaninin
disinda Koyunaliler ve Comleksaz’da goriilmektedir. Sicak su kaynaklarinda ise sicaklik
20°C’nin {izerindedir. Su sicakligi genellikle 36 - 37°C’dir (Atiker, 1993). Sicak sular
kaynaktan ciktiktan sonra sogumaya baglar ve belli bir akistan sonra traverten ¢okelimi
baslar. Sicak su kaynaklarinda c¢okelme daha fazladir. Ciinkii bitki, organik madde
bliylimesine engel teskil eder. Calisma alanindaki travertenler sicak su kaynak
travertenleridir. Travertenlerin bosluklu olmasinda diger bir etken ise olusum sirasinda
hapis kalan gazlarin zamanla kagmasidir. Pamukkale travertenlerine uygulanan uranyum
serisi yas yOntemi, travertenlerin 400.000 yildan bu yana degisik lokasyonlarda
cokelmeye devam ettigini ortaya koymustur (Altunel, 1996). Ege bolgesinde diri ve
normal faylar ile smirli dogu - bati uzanimli Biiyiik Menderes ile kuzeybati-glineybati
uzanimli Gediz Graben’lerinin birlestigi bolgede Denizli Havzasi yer alir. Yaklasik 50 km
uzunlugunda ve 20 km genisligindeki bu havza giineyde ve kuzeyde diri - normal faylar

ile sinirlandirilmistir (Kogyigit, 1984).

Pamukkale travertenleri havzanin dogu kesiminde yer alan ve havzayr kuzeyden
sinirlayan Pamukkale fayimnin diisen blogu iizerinde halen olusmaya devam etmektedir
(Altunel, 1996). Ana faya bagl olarak traverten olusumu vardir. Ana fayin kirik yaptig
alanlarda traverten olusumlar1 daha fazladir. Ana faya bagl olarak paralel catlaklar
olusmustur. Calisma alaninda agilma catlaklarina rastlanilmis ve agilma catlaklarina baglh
olarak olusmus sirt tipi travertenler gozlenmistir. Denizli bolgesindeki traverten
olusumlar1 Pamukkale travertenleri disinda doguya dogru Yenikdy, Kiiciikderekdy ve
Irlaganli yerlesim merkezlerinde, Kocabas ve yakin ¢evresinde, Kocabas’in kuzeyinde
(Ballik travertenleri) ve Koyunaliler, Karateke’de rastlanmaktadir. Traverten olusumunu

etkileyen faktorler, (1) sicak ve mineralli sularin bilesimi ve doygunluk indeksleri ve
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kismi CO; gazi basinglari, (2) sicak ve mineralli sularin sicakligi ve debisi, (3) sicak ve
mineralli suyun akis esnasindaki sicakligi ve (4) sicak ve mineralli sularin bilesimi ve

doygunluk indeksleri ve kismi CO; gaz1 basinglar1 (Kogan, 1999).

Sekil 3. 4. Pamukkale’deki aktif teras tipi travertenler ve travertenlerin olustugu
yamagclardaki teraslar ve havuzlar.

3.5.2.1. Travertenlerin siniflandirilmasi

Travertenler ilizerinde yapilan ¢alismalarda, travertenlerin morfolojik olarak (Altunel,
1996) ve Litotip olarak (Guo ve Riding, 1998), siniflandirilmasi kullanilmistir. Altunel
(1996), tarafindan yapilan morfolojik smiflandirma kullanilmistir. Calisma alaninda
morfolojik tiplerden sadece {i¢ tanesi goriilmektedir. Bunlar, teras tipi, sirt tipi ve kanal

tipi travertenlerdir.

1. Teras tipi travertenler

Aktif kirik ve fay hatlar1 {izerinde yer alan kaynaklardan ¢ikan suyun yamag asagi akmasi
ile olusurlar. Egimli bir yamag¢ boyunca yer alan teras tipi travertenler, boyutlar1 birkag

santimetreden birka¢c metreye uzanan teras havuzlari ve teraslar igerirler. Su, ana teras
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iizerindeki havuzlar, teras ve egimli ylizeyler {lizerinde kiiclik caglayanlar halinde akarak
kar beyazi rengindeki travertenleri c¢okeltir ve zamanla bu kiiciik olcekli yapilarin
biliylimesini saglar. Suyun engeller {izerinden akmasi sonucu yamag iizerinde yarim kiire
seklinde tepecikler, havuzlar, teraslar ve sarkitlar gibi kiigiik Olcekte sekiller olusur
(Altunel, 1996). Dik yamag¢ iizerindeki su dagitim kanallar1 ¢evresinde degisik
boyutlarda, yan yana ve alt alta basamakli bir dizilim gosteren traverten havuzlarinda
suyun tabani camur kivaminda beyaz kireg ¢ozeltisiyle kaplidir. Ustii saydam su ile kaplt
olan havuzlardan disa tagan su, havuzun dis duvarinda gozle goriilmeyecek incelikte

kristalli kabuklar seklindeki traverten katmanlarini siirekli olarak ¢okeltmektedir.

Traverten ¢okeliminin en fazla oldugu bolim, havuz dig duvarinin st kesimidir. Bu
nedenle havuz dis duvari, siirekli iist kesiminde genislemeye ugradigindan, duvarin alt
kesimi zamanla ters egim kazanir. Traverten teraslarindan digsa tasan sular, zamanla
gelisen bu ters egimin arttifi kesimde, duvar yiizeyinden ayrilip sagaklanarak alttaki
havuza diiser. Bu akis bigimine bagli olarak, balkon sekilli havuzlarin dis duvar {izerinde
sarkit-dikit ve gubuk siitun sekilli duvar siisii travertenleri olusur (Altunel ve Hancock,
1993). Sicak suyun teraslar lizerinden akis1 ne kadar ince bir tabaka seklinde olur, ne
kadar ¢ok dalgalanma ve sicrama gosterirse i¢indeki CO; ’ 1 daha ¢abuk kaybedecek ve
CaCO;’nin ¢okelme hiz1 artacaktir. Sicak suyun traverten teraslarini aklastirmasi igin 3-4

giin iizerlerinden akmasini saglamak gerekmektedir (Canik, 1978).

2. Sirt tipi travertenler

Catlak boyunca ylizeye ¢ikan sicak sularin yiizeyde ¢okelttigi travertenler zamanla catlak
boyunca sirt olustururlar. Traverten hem catlak iginde (banthi traverten, kristalin kabuk
tipi traverten) hemde ylizeyde ¢okelir (tabakali traverten). Catlak boyunca yiizeye dogru
yiikselen sicak su catlagin her iki yiizeyinde onikse benzeyen beyazdan kirmizimsi
beyaza degisen renklerde, sert ve siki dokulu, ¢atlak duvarlarina paralel banth traverten
cokeltir. Catlaktan ¢ikan suyun yiizeyde catlagin her iki tarafinda akmasiyla tabakali
traveretenler olusur. Traverten tabakalarinin egimleri sirt ekseninden uzaga dogrudur.
Yani sirt tipi travertenler bir nevi cati seklindedir (Altunel, 1996). Merkezi catlak
boyunca olusmus travertenlerin en onemli 6zellikleri derinlige bagli olarak traverten
kalinliginin dogru orantili veya kademeli olarak artmasidir. Sicak suyun yukariya

yiikselmesi sirasinda merkezi ¢atlak icinde ¢okelen bantl traverten genellikle simetriktir.
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Yaklasik diisey olan bantli travertenler i¢cinde cep seklinde bosluklar mevcuttur. Bu

ceplerin bazilar1 yataya yakin laminalar igerir (Altunel,1996).

3. Kanal tipi travertenler

Kalsiyum karbonat¢a zengin suyun kanal i¢inde akmasi sonucu, kanal tabaninda ve
kenarlarinda travertenlerin ¢okelmesiyle olusan duvar seklindeki travertenler
kendiliginden olusan kanal tipi travertenler diye adlandirilmistir (Altunel, 1996).
Traverten olusumunu saglayan kanallar, dogal ve insanlarin sulama amagl yaptiklari
kanallar olabilir. Kanal i¢indeki suyun akisi kanal kenarlarinda, kanal merkezine gore
daha calkantili oldugu igin traverten ¢okelimi kenarlarda daha fazladir. Dolayisiyla kanal
tipi travertenlerin dikey kesiti genellikle “ M ” seklindedir (Altunel,1996). Topografyanin
sekline bagl olarak kaynak sularmin laminer ve tiirbilansli akimi sonucu, topografyada
cesitli traverten tipleri olusur. Travertenler, eski topografyanin sekline, ¢okelme
ortamindaki sicaklik, derinlik, karbonat yogunlugu ve flora degisikliklerine gore yedi
farkli litotip gosterir (Guo ve Riding,1998). Bu litotipler: 1. Kristalin kabuk tipi
travertenler, 2. Cali tipi travertenler, 3. Kamus tipi travertenler, 4. Bresik travertenler, 5.

Sal tipi travertenler, 6. Gaz bosluklu travertenler ve 7. Pizolitik travertenlerdir.

1. Kristalin Kabuk Tipi Travertenler

Kristalin Kabuk Tipi Travertenler yamag¢ ve diklikler {izerinde yayilimi fazla ¢okeller
halinde olusur ve akan kaynak sularindan hizli bir ¢okelmeyi yansitir. Bu terim ilk olarak
Guo ve Riding (1992) tarafindan kullanilmistir. Bu tiir olusumlar Pamukkale’nin gilincel
orneklerinde teras havuzlarinin yan duvarlarinda goriilmektedir. Kristalin Kabuk Tipi
Travertenler diger litotiplere goére sicak su kaynagina en yakin olusan travertenlerdir.
Genellikle yogun beyaz, krem renginde ve iri lifsi kristallidir. Bu iri Kkalsit kristalleri
depolanma yiizeylerine dik konumludur. Bu yiizden kaynagmn ilk ¢ikis aninda su
sicakliginin fazla olmasindan ve igersine fazla yabanci madde karismadigindan dolayz;
acik renkli ve organik madde igerigi az veya hi¢ olmayan travertenlerdir. Diger traverten
litotiplerine gore gozenekliligi daha az, 6zgiil agirliklar1 daha fazla ve basing dayanimlari
yiiksektir. Kristalin Kabuk Tipi Travertenler yatay, diisey ve c¢apraz konumlarda
olabilirler. Bu da suyun ¢ikis yonii hakkinda belirleyici bir sebeptir. Yanal ve diisey

yonde diger litotiplere gecis gdstermekte olup, gecis gosterdigi litotipler; Cali Tipi, Kamis
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Tipi, Bresik ve Sal Tipi Travertenlerdir. Calisma alani igersinde bulunan ocak
isletmelerinin agmis oldugu ocak aynalarinda gérmek miimkiindiir. Bu ocaklar ise
Kocabasg kasabasi icersinde ve Kocabas (Kiiciikkusgdlii) mevkii’ndedir. Ocak aynalarinda
Kristalin Kabuk Tipi Travertenler ¢atlak duvarina paraleldir. Kisa mesafede kirilmas,
parcalanmis olduklarindan blok vermezler. Ama kiiciik atolyeler siis esyast yapiminda
kullanabilirler. Ayrica sirt tipi traverten olusumunun gozlendigi Keklikli tepe, Kocadiiz,
Gilineyyatak tepelerde catlak dogrultusuna paralel Kristalin Kabuk Tipi Travertenler
yiizeyde goriilmektedir.

2. Cah Tipi Travertenler

Az egimli yiizeyler boyunca gozlenen ve ¢ali veya bodur bitki goriiniimiinde olan, az
gozenekli ve bosluklu travertenlere cali tipi travertenler denir. Suda c¢oziinmiis
karbondioksit gazinin dereceli olarak kaybi da cali tipi travertenin olusmasini saglar.
Mikrit/sparit romboederlerinden olusan bu goriiniim digerlerinden kolaylikla ayirt edilir.
Kalinliklar1 birka¢ milimetreden birka¢ metreye kadar olabilir. Bu travertenler kamis tipi
travertenlere gecisli olarak bulunur. Cali tipi travertenler dokusal ozelliklerine gore
mikritik dokulu, bosluklu bir yapidadir. Bosluklar ¢cok diizenli olsada, yer yer diizensiz
bosluklarda gosterirler. Bu bosluklarin fenestral (kuruma bosluklar1) bosluklar oldugu
tespit edilmistir. Bu bosluklarin olusumu; giinliik, saatlik olarak su akisinin kesilmesi ile
iligkilidir. Cal1 tipi travertenler teras havuzlarinda olusmakla beraber ¢ukur alanlarda ve
diizliklerde yaygin olarak bulunur. Bu litotiplerin olusumunda bakteri alg gibi
mikrobiyolojik etkiler yaninda abiyotik etkilerde 6nemli rol oynar (Guo ve Riding, 1998).
Calisma alan1 igersine giren ocak isletmelerindeki ocak aynalarinda cali tipi travertenler
beyaz, krem, yesilimsi ve agik kahve renklerindedir. Diisey yonde yer yer bresik ve kamis
tipi travertenlerle kesilmektedir. Yanal yonde ise kristalin kabuk tipi travertenlerle
gecislidir. Ocak aynalarinda c¢ali tipi travertenlerin bulundugu seviyelerde, biiylikce
bosluklar olusmustur. Bu bosluklarin i¢ kesimleri kristalin kabuk tipi travertenler
tarafindan sarilmigtir. Bosluklarin iist kesimlerinde ise sarkitlar ve dikitler goriilmektedir.
Cal1 tipi travertenler eger bosluksuz veya az bosluklu, ¢atlaksiz ve beyaz renkli olurlarsa

ekonomik olur ve blok iiretimi i¢in aranan traverten tiiriinii olusturmaktadir.
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3. Kamus Tipi Travertenler

Kaynak sulart kaynaktan uzaklastikca ve yagmur sularmin da etkisiyle sicak su
kaynaklarindaki sular1 seyrelterek sularin sogumasini saglarlar. Bundan dolay1 kamais, saz
ve iri otlar soguyan suyun yakin c¢evresinde gelismeye baslarlar. Kamis saplarinin fazla
yogunlasmast ile su akis1 engellenebilir. Kok sistemleri, cokelleri sikistirir ve
saglamlagtirir. Bu bitki malzemesi kristalin kabuk malzemesi ile kusatilir. Boylece
bosluklu bir yap1 kazanir. Bitki kdk ve saplar silindirik bir yapida olabilir. Kamig
kaliplarinin ve bosluklarinin korunmus olmasi, sonugta bu tip travertenlerin yiiksek
porozitede olmalarina neden olur. Kocabas beldesinde bulunan traverten ocagindan alinan
kamig tipi traverten numuneleri iizerinde yapilan dokusal 6zelliklere gore koyu renkli,
bosluklu, bosluklarm bazilar1 diizensiz, bazilar1 ise yonlenmelidir. I¢lerinde bakteriler ve
mavi yesil alglerde bulunmaktadir. Yer yer taneli yapidadir. Taneler mikritik, etraflart
spari kalsitle cevrilmis durumdadir. Igerisinde mikro kamislar gdzlenmistir. Bu tip
travertenler kapali batakliga benzer, kiiciik dar cukurluklarda olusur. Kamis tipi
travertenler i¢inde yer yer sal tipi traverten olusumlar1 da gozlenebilir (Guo ve Riding,
1998). Kamus tipi travertenler ¢alisma alanindaki ocak isletmelerindeki ocak aynalarinda
cali tipi travertenlerle ardalanmali olarak bulunur. Renkleri agik ve koyu kahverengidir.
Bazi kesimlerde ise sal tipi ve kristalin kabuk tipi travertenlerle yanal ve diisey iliskilidir.
Ocak aynasindaki kalinliklar1 farklilik gosterir. Bosluk oraninin fazla olmasindan dolay1
ekonomik degildir. Iyi blok vermezler. Ayrica Kocabas kasabasindaki cezaevinin
cevresinde kamis tipi travertenlere rastlanmistir. Kamis bosluklarinin ¢ap1 1 - 4 cm
arasindadir. Buradaki kamuis tipi travertenler ocak aynasinda goriilenlerden farklidir. Bu
travertenler bahge siisii olarak kullanilmaktadirlar. Kocabas kuzeybatisindaki tas ocagi
mevkiinde de kamug tipi traverten olusumlart goriilmektedir. Masif olmalarina ragmen

bosluklar1 ¢ok fazladir.

4. Bresik (Litoklastik) Travertenler

Bu tip travertenlere Guo ve Riding (1998) tarafindan “Litoklastik traverten” adi
verilmistir. Bresik travertenler, traverten olusumu ile es zamanli, egimli yilizeyler lizerinde
cokelmis travertenleri asindirip, parcalayip traverten olusturan sularla daha asagi
noktalara tagmip yeniden biriktirmeleri ile olusur. Bu nedenle bresik travertenler

yamaglarin alt kesimlerinde, ¢ukurlarda ve yarilmanin olustugu kesimlerde depolanarak
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olusmuslardir. Renkleri genellikle beyazimsi, koyu gri, yesilimsi ve acik kahverengidir.
Cevre travertenlerden koparilmis parcalar ise daha agik renkli olmaktadir. Bresik
travertenler toprak olusum kosullarinin etkili oldugu s1g ¢ukurlarda birikir. Iginde killi,
siltli matrix icermektedir. Bresik travertenler havuz ve kiigiik su birikintilerinde olusmus
acik travertenlerle ardalanmali olarak da bulunmaktadir. Calisma alaninda Kocadiiz ve
Kocabas beldesindeki ocak aynalarinda havuz ve kiigiik su birikintilerinde olusmus
goriinimiindedir. Yanal yonde ¢ali tipi travertenler ve kamis tipi travertenler tarafindan
kesilmistir. Kocabag beldesindeki ocak aynasinda traverten seviyesinin iist kisimlarinda
gozlenmistir. Cali tipi travertenler iizerine gelmektedir. Ayrica caligma alan1 kuzey

dogusunda Pimarkent kasabasinda bolgedeki en iyi gozlendikleri yerdir.

5. Sal Tipi Travertenler

Bu tip travertenler s1§ ¢okiintii alanlarini ve teras havuzlarmi dolduran su yiizeylerinde
biriken CaCO; filminin zaman zaman ¢okmesi ile olusur. Bu tip travertenler gevsek
(kirilgan) ince kristalin katmanlar seklindedir. Genellikle kamig ve ¢al1 tipi travertenlerle
birlikte yatay konumlu, ince laminalar seklinde goriiliir. Bu tip travertenler olusumlari
kiigiik durgun su havzalarinin ve teras havuzlarinin tabaninda CaCO3 birikimlerini temsil
eder. Sal tipi travertenlere litaretiirde sicak su buzu ve Kalsit Buzu gibi isimler verilmistir.
Calisma alaninda ocak aynasinda kamis ve cali tipi travertenlerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Belli kesimlerde bresik travertenler lizerine yatay konumlu olarak
gelmektedir. Su ¢ikislarinin oldugu bazi catlaklarda kristalin kabuk tipi travertenler

tarafindan kesintiye ugramislardir.

6. Gaz Bosluklu Travertenler

Gaz bosluklu travertenler, olusumlar1 sirasinda ¢okeller arasinda bazi gazlar sal laminalari
altinda hapis kalir. Bu hapis kalan gazlarin zamanla, basingla veya diger etkenlerle
kagmast sonucunda olduk¢a bosluklu bir yapiya sahip travertenler olusur. Bu tip
travertenlere gaz bosluklu travertenler denir. Kamuis tipi travertenler ve teras havuzlarinda

yaygindir. Calisma alaninda Kocadiiz mevkiindeki ocak isletmesinde gézlenmektedir.
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7. Pizolitik Travertenler

Pizolitik traverten, teras havuzlari icersinde olusurlar. Olusumlart bir ¢ekirdek etrafinda
bir ya da daha fazla konsantrik halkadan olusan kiiresel ya da kiiresele benzer zarfli
karbonat tanelerdir. Olusumlarinda alg faaliyetlerinin rol oynadig1 tanelerin igyapisi

diizensizdir. Caplar1 2 mm’den biiytiktiir.

3.5.2.1.2. Calisma alam travertenlerinin kimyasal 6zellikleri

Kogan (1999); yapmis oldugu “Kaklik - Kocabas (Denizli) Komiirciioglu traverten
sahasiin jeolojik ve fiziko - mekanik 6zelliklerinin incelenmesi” adli lisans tezlerinde
ocaklardan alinan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 belirlenmistir. Buna gore, SiO, ve
Al,O3 icermektedir. CO miktart %55,24, MgO miktar1 % 0,23, SO3 miktar1 % 0,0-0,12
arasinda, K,O miktar1 % 0,0- 0,05 arasinda, kizdirma kayb1 degeri de % 42,74 degistigini

belirlemislerdir.
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4. MATERYAL VE METOD

Calismalarimizi yiiriittiiglimiiz  bolgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal Ozelliklerinin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in Pamukkale (Denizli)
jeotermal alaninda ayrintili bir aragtirma yapilmistir. Amacimiza ulasmak i¢in yapilan
caligmalarimizin bir kisminda su 6rnekleri alinmis ve bu drnekler gerekli standartlar ve
uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu boliimde, kullanilan
malzemeler, saha caligmalarinda kullanilan yontemler, laboratuar analizleri ve veriler
yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢aligmalari, arazide Olgiilen in-situ parametreleri ve
oradan alinan sicak su Orneklerini igermektedir. Su Ornekleri, ¢alisma alaninin farkh
lokasyonlarindan temsili olacak sekilde alinmigtir. Daha sonra alinan temsili 6rnekler

fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin belirlenmesi i¢in analiz edilmistir.

= AN

.-" 2 T~ 4 : /,

ornek alim noktalar1 (Kiymaz, 2012) ve mavi tiggenler: Bu ¢alisma].

Arastirmanin  bu bdliimiinde tiim asamalar1 iceren jeoloji, jeotermal sularin
hidrojeokimyasi, izotop jeokimyasi, su 6rnekleri alimi, laboratuar analizleri ile elde edilen

verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisiimaktadir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Jeotermal alanlarda jeotermal akiskanin yeraltinda birikebilecegi gozenekli ve gegirimli
kayalar gereklidir. Calisma alanimizdaki sondajlarda yogun geng tektonik etkiler sonunda
gelisen eklem takimlar1 ¢atlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gézeneklilik ve gecirimlilik
kazanan kayalardan kirectasi, mermer ve kuvarsite rastlanmistir. Sahada, T{igiincii

rezervuar kayay1 bulmak olasidir. Belirlenen iki rezervuar vardir (Cizelge 5.1.).

Inceleme alaninda hidrojeolojik acidan gegirimli birim olarak Paleozoyik mermer,
Mesozoyik kirectasi, Pliyosen kiectaslari, aliivyon ve traverten yiizeylenmektedir.
Paleozoyik mermer Pamukkale-Karahayit arasinda ve Pamukkale termal kaynaklarinin
kuzeydogusunda, Mesozoyik kiregtast1 Pamukkale Termal kaynaklarinin hemen
kuzeyinde yeralan tepelerde, Pliyosen g¢okeller Pamukkkale kaynaklari civarinda ve
Yenice Horstu’nun {iist kotlarinda Pamukkale - Karahayit arasinda gozlenmektedir. Debi
Olciimlerine gore, yagislarin kaynak akimina etkisi uzun siireli olmaktadir. Her ii¢
aragtirmaya gore yillik olarak kaynaklarin degisim yiizdesi % 5°den fazla degildir (Giinay
vd., 1994,1995,1996). Ciiriikksu Grabenini olusturan fay hatti boyunca yer alan Jandarma
Kaynak Grubu (PJ1, PJ2, PJ3 ve PJ4), Gelin Hamami, Pamukkale Motel, Inciralt1 ve
Beltes Kaynagi adi altinda toplam 8 adet noktadan bosalan Pamukkale Termal kaynaklari
ile bu kaynaklarindan yaklasik olarak 200 m daha diisiik kotta yer alan ova iginde yer alan
Kocagdz, Sogukgoéz ve Gozpinart kaynaklart (Ova kaynaklari) Pamukkale kaynaklari
benzer izotopik ve hidrokimyasal Ozelliklere sahiptir. Arazide yapilan izleme
deneylerinden elde edilen sonuca gore, akim yonii giineykuzey dogrultusunda Beltes
Kaynagi-Pamukkale Motel Kaynagi-Jandarma Kaynaklar1 (PJ1, PJ2 ve PJ3) hattin
izlemekte ancak daha sonra takip edilememektedir. Boya deneyi sirasinda PJ3
noktasindan enjekte edilen boya PJ1 ve PJ2 cikislarindan gozlenmis ancak PJ4
noktasindan gozlenememistir (Giinay vd.,1995,Yesener vd., 1997). Ayrica PJ4 noktasinda
1995 yilinda gerceklestirilen pompa deneyi sirasinda 85 It/s sabit debi ile 24 saat ¢cekim
yapilmistir ve 5 cm diisiim meydana gelmistir ancak PJ1, PJ2 ve PJ3 bosalim noktalar ile
bu bosalim noktalarina en yakin olan Pamukkale Motel Kaynaginda bir diisiim
gozlenmemistir (Glinay vd., 1994 ). PJ1, PJ2 ve PJ3 hatt1 ile PJ4 kaynaginda yiizeylenen

yeraltisularinin, Pamukkale ve Develi kdyleri arasinda bulunan dogu - batt dogrultulu bir
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fay ile dogu yoniinde ovaya dogru akisa gecip Gozpimari, Sogukgdéz ve Kocagodz

kaynaklarindan bosalima gectigi diistiniilmektedir.

I. Rezervuar kayaci: Pliyosen birimleri iginde Sazak formasyonu birinci rezervuar
kayacini olusturmaktadir. Ancak Sazak formasyonunun yanal fasiyes degisiklikleri
rezervuar niteligi devamlihigimi kisitlamaktadir. Birimdeki kiregtaglarinin kalinliklar
degismekte, yanal veya diisey olarak marn ve kumtagina gecebilmektedir. Kizildere
jeotermal alaninda yapilan sondaj verilerine gore KD-1, KD-1A, KD-2, KD-3, KD-4,
KD-12, KD-8 nolu kuyular birinci rezervuar kayaci olan pliyosen kiregtaglarindan iiretim
yapmiglardir. Diger kuyularda ise kirectasi yerine marn ve kumtasi kesmislerdir. Bu
nedenle {iretim yapilamamis diger Pliyosen c¢okelleri ile birlikte ortii kayayi
olusturmuslardir. Birinci rezervuar kayada en fazla KD-1 kuyusunda 198°C elde
edilmistir. Bu hazne icin ortalama sicaklik 170°C dolaymdadir. Kalinligr 100 - 250 m

arasinda degismektedir.

1. Rezervuar kayaci: Menderes metamorfitlerinden igdecik formasyonunun mermer —
kuvarsit - sist ardalanmasi ikinci rezervuar kayaci olusturmaktadir. Birinci rezervuar
kayaca oranla daha fazla ikincil gecirimlilik ve gozeneklilik goriilmektedir. Ayrica ¢ok
genis bir alan i¢in devamliliklar1 vardir. Daha derin oldugundan daha yiiksek sicaklik
verirler. KD-16’da 212°C yaklasan kuyudibi sicakligi alinmistir. KD- 6, KD- 7, KD- 9,
KD- 13, KD- 14, KD- 15, KD- 16, KD- 111 kuyulan ikinci rezervuar kayaya ulagsmustir.
Kalinlik 100 - 300 m arasinda degismektedir.

III. Rezervuar kayaci: Kizildere jeotermal alaninda ilk rezervuar kaya bulunduktan
sonra bazi boliimlerin rezervuar kaya ozelligini kaybettigi goriiliince ikincil rezervuar
kaya arastirilmis ve bulunmustur. Birincide ortalama 170°C olan sicaklik, ikincide 212°C
ulagsmaktadir. Jeoloji verilerine gore ikinci rezervuar kayayi olusturan mermer — kuvarsit -
sist ardalanmasinin altinda kalin ve gecirimsiz mikasistler yer almaktadir. Genel istife
gore, mikagistler altinda gnays ve kuvarsit gézlenmektedir. Bu durum geg¢is zonunun iyi
bir rezervuar kaya olusturabilecegini gostermektedir (Simsek 1984). Daha Oncede
(Keskin 1972), boyle bir olasiliktan bahsedilmis, ancak rezervuar kayanin ne olabilecegi
konusuna aciklik getirilememistir. Ayrica yeterli jeotermometre verileri saglanamamustir.
Jeotermometreler ise (Na-K-Ca ve Si0,) Kizildere sahasinda 250 - 260°C rezervuar

sicaklig1 beklenmektedir. Bahsedilen verilere gore iicilincii rezervuar kaya olasidir. Bunun
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denenmesinde biiyiik yarar vardir. Ozellikle kuyu verimlerinin, buhar sicakliginin ve

oraninin artmasinin saglanmasi ve kabuklasma, atik su sorununa ¢6ziim getirebilmesi

acisindan ¢ok onemlidir (Simsek, 1984).
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LORTUKAYA
GECIRIMSIZ [T Tke[| Kolonkaya Formasyonu

GE{;IR_'D,-IS'IE; —:_L"~—_'__”L Sazak Formasyonu
;TE;"?__E?._T_ (GECIRIMLI KIRECTASI)

IEEZEEVUAE KAYA

.. . —f-—F
GECRIMsiz = =5, 5] Kizilburun Formasyonu

ILORTU KAYA
GECIRIMLT  H——]  sa o ]
Po—n  1&decik Formasyonu
ILREZERVUAR KAYA —"
Pa— 1 o MENDERES
GEGIRIMSIZ {~ pm,~  Cesitli Sistler . METAMORF!
MLORTU KAYA (7) i TLERI

GECIRIMSIZ ';;:;,— . Gnays
(Gegirimli kuvarsit) |

ILHAZNE KAYA (%)

Sekil 5. 1. Caligsma alanindaki kayag birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri (Simsek, 1984).
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I. Ortii kayaci: Birinci rezervuar kayaci olan Sazak formasyonu iizerinde goriilen
Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar formasyonunun kiltagi, marn, kumtas1 ardalanmasi
birinci rezervuar kaya i¢in ¢ok iyi bir ortii kayadir. Kolonkaya formasyonunda, eklem
veya diger siireksizlik diizlemlerinin, birimin gegirgenligine etkisi yok denecek kadar
azdir. Gegirimsizligi belirleyen ¢ok ince dokuda dentritik drenaj 6rnegi bu birim i¢in ¢ok
ayirtmandir. Bu 0Ortii icinde yapilan gradyan Oolgiileride rezervuar kayanin yerinin
saptanmasina da 151k tutmustur. Birinci Ortii kayanin kalinligi 350 - 600 m arasinda

degismektedir.

II. Ortii kayaci: Birinci rezervuar kayaci altinda yer alan Kizilburun formasyonunun sik1
tutturulmus cakiltasi, kumtasi, kiltagi ardalanmasi ¢ok iyi ortli kaya olusturmaktadir.
Olgiilen stratigrafi kesitlerinde birimin gesitli yerlerdeki dzellikleri goz dniine alindiginda
inceleme alaninin tiimiinde bu birimin ideal 6rtii kaya oldugu belirlenmistir. Kalinlig1 100

- 250 m arasinda degismektedir.

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal ozelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkll
kaynaklardan toplam alani temsil eden 3 adet su Ornegi alinmistir. Su Orneklerinin

alinmasindan 6nce, bolgede her lokasyonda in - situ Sl¢iimleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 5. 1. In - Situ cihazlar1 ve 6zellikleri.

Pa:;n;;;:;eri B(i)rligrl\lllgri Cihaz Ad1 ve Marka

Sicaklik ‘C Thermometir- Testo-95-

Ph pH meter-WTW 3301
Redoks(l;(r)]t)ansiyeli My oH meter-WTW 95

Elektrical conductivity

Elektriksel Iletkenlik us/em measure-WTW cond

(EC)

330i and 340i
Cozlinmiis Oksijen Mg/l Oximeter-WTW Oxi
(0 340
Alkalinity Test kit-
Alkalinite mmol/I Merek
Aqguamerck 11109
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Olgiimler i¢in kullanilan in - situ cihazlar1 (Cizelge 5.2), Jeoser Yer Bilimleri Servisi Ltd.
Sti. Isparta tarafindan saglanmistir. Olgiilen in - situ parametreleri sicaklik, pH, redoks
potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis oksijen (O2), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite
olmaktadir. Belirtilen katyonlar ve elementler, Na*, Ca*, Mg*, K*, Si**, B**, ICP-OES ve
ICP - MS analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Buna karsin belirtilen anyonlar
F, SO4, CI, NO3;, HCO3, COg'2 iyon kromatografisi (IC) yontemi ile analiz edilmistir.
HCO3 ve COs5? degerleri arazide gergeklestirilen alkalinite 6l¢iimlerinde hesaplanmuistir.
Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Waterloo Hydr.,
1999), spreadsheet (Powell ve Cumming, 2010) kullanilmigtir. Hidrojeokimyasal

analizler Cizelge 5.1.’de sunulmaktadir.

Sekil 5. 2. Calisma alaninda gergeklestirilen in - situ dlgtimleri (Hierapolis).
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5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

Pamukkale ve yakin ¢evresinden alinan su drneklerinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari
AQUACHEM v.3.7 (Waterloo Hidro., 1999) ve Liquid analysis spreadsheet (Powell ve
Cumming, 2010) kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 5.1.). Ayni1 sekilde, Pamukkale
ve yakin gevresi jeotermal sularmi tanimlamak ve grafiksel olarak gosterebilmek icin
Piper ve liggen diyagramlari hazirlanmigtir. Piper diyagramina gore (Sekil 5.1.),
Pamukkale ve yakin ¢evresi jeotermal sulari Na-SO4-HCO; tipi sular olarak
adlandirilabilir (Cizelge 5.5.). Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan cihazlar ve

hidrojeokimyasal parametreler Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

Na', Ca™" Mg*" K, Pb"", | Perkin Elmer ICP-OES Optik Emissiyon

Zn*", Cu™’, AP, Si*', As, 2100 DV spektrometresi

Cr

F.CI', Br, SO 42', NO5, Dionex ICS-3000 Iyon Kromatografisi

NO, ,PO,”

HCO;, CO5™ Merck-Aquamerck test Titrasyon Y dntemi
kitleri
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Cizelge 5. 3. Calisma bolgesi termal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari.

Sira | Ornek Konum Sicakk | | Eh Ec Na* | K" | ca™ | mg? | B* F [so2| cr Si | NOy [HCO; | CcOs%|6%0 (9 | 8°H (% | °H (%
no no (0 (Mv) | (us/em) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I) [ (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | SMOW) [ SMOW) [ SMOW)
Bu
1 | DK-1 | Pamukkale Kaynak 35 |656(259.9| 2430 | 442 | 5.45 | 99.4 | 401 1 08 | 649 | 13 | 158 | 1.56 | 1098 Calisma
2 | DK-2 | Plitonyum Kaynak | 35.1 |6.44|282.1| 2400 | 401 | 508 | 954 | 479 | 09 | 1.8 | 642 | 141 | 152 | 1.88 |1079.7
3 | DK-3 | Karahayit 466 |652| 63 | 2680 | 107 | 211 | 124 | 414 | 16 | 22 | 905 | 31.8 | 26.8 | 0.65 | 927.2
4 | AB-y |Pamukkale Ozel 35 |6.22] 210 | 2410 | 4885 | 1555 |455.05| 69.9 | 0.71 | 1.35 |624.89| 1220 | 19.19 | 0.51 | 11285 9.14 61
Idare Kaynak 3.3
5 | ag-p |Pamukkale 33 |6.24| 229 | 2420 | 4295 | 3.1 | 449.9 | 7125 | 0.46 | 1.39 |611.95| 12.64 | 19.12 | 0.58 | 1159 -9.23
Jandarma Kaynak ’ ’ ' ' ’ ) ) ' ' ' : :
6 | AB-3 | Karahayit Kaynak 52 |6.39| 113 | 2790 |131.65| 21.8 | 5285 |123.15| 0.96 | 1.88 |872.37| 27.23 | 28.94 | 0.01 | 1189.5 -8.56 -57.3
7 | AB4 'é‘t""rfhay“R‘Chm"nd 48 |6.18| 161 | 2810 | 124.3 | 17.25 |440.75| 953 | 1.6 | 2.21 [879.72| 51.61 | 21.32 | 0.05 | 11285 Kiymaz,
€ (2011)
8 | ap-s |Karahayit Soguk Su | 559 |g01| 297 | 448 | 864 | 065 | 3.77 | 048 | 022 | 034 | 1112 | 557 | 51 |1353 | 2318
( Kutluca koytii)
9 | AB-6 | Golemezli Sondaj 1 67 |6.89| 194 | 2420 | 2477 | 522 |14875| 72 | 3.4 | 099 |377.78| 31.41 | 29.92 | <0.01 | 1159
10 | AB-7 | Golemezli Sondaj 2 69 |6.69| 144 | 3470 |207.85|42.95| 5555 | 84.25 | 2.99 | 1.2 |431.94| 27.44 | 24.31 | <0.01 | 2074
11 | AB-8 | Gélemezli Hamam 59 |6.28| 253 | 4460 | 431.6 | 45.05 | 464.15| 1095 | 5.74 | 2.45 |1664.2 | 70.84 | 59.03 | <0.01 | 1250.5 -8.32
12 | D-23 | Kizildere /KD15 955 |9.67|-362 | 6450 | 1451 | 1843 | 115 | <5 |2635|2052| 882 | 140 | 200 | 1 |1800.1 694
13 | D-24 | Kizildere /KD21 96.2 |8.92| -355| 6350 |1431.4|1759| 12 <5 |2405| 212 | 721 | 112 | 175 | 1 |14645]| 1014 y
aman,
14 | D27 |Havuz Pamukkale 35 |6.22| 152 | 2350 | 686 | 7.5 |350.27| 150 | 0.72 | 148 | 630 | 15 1 |um7| o (2005)
(Ozel Idare)
15 | D-29 |KarahayitPamukkale | 51.9 |654| -19 | 2880 | 1765 | 335 | 3771 | 167 | 106 | 2.8 | 889 | 29 6 1 |13485] o
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& Pmkaleaman,2005)

Pmkale{Kiymaz, 2011}
Bu calizma

Ca Ma HCO3 cl

Sekil 5. 3. Caligma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda gosterilmesi.

Cizelge 5. 4. Inceleme alanindaki &rneklerin su tipleri.

Ornek .
no LOKASYON SUTIPI
DK-1 Pamukkale Kaynak Mg-HCO3-SO,
DK-2 Pliitonyum Kaynak Mg-HCOs;-SO,4
DK-3 Karahayit Mg-SO4-HCO;
AB-1 | Pamukkale Ozel Idare Kaynak Ca-HCO3-SO,
AB-2 | Pamukkale Jandarma Kaynak Ca-HCO3-SO,4
AB-3 Karahayit kKaynak Ca-Mg-HCO3-SO4
AB-4 | Karahayit Richmond Otel Ca-Mg-HCO3-SO,
AB-5 Karahayit SE(%%)SLI( Kutluca Na-HCO3
AB-6 Golemezli Sondaj 1 Na-Ca-Mg-HCO;-SO,4
AB-7 Golemezli Sondaj 2 Ca-Mg-HCO3-SO,
AB-8 Golemezli Hamam Ca-Na-SO,s-HCO;
D-23 Kizildere /KD15 Na-HCO3-CO3-SO4
D-24 Kizildere /KD21 Na-CO3-HCO3-SO,
D-27 | Havuz Pamukkale( Ozel idare) Ca-Mg-HCO3-SO,
D-29 Karahayit (Pamukkale) Ca-Mg-HCO3-SO,
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Calisma alanina ait 6rneklerin Aquachem programi yardimai ile yapilan Piper diyagrami Sekil
5.1.’de gosterilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada elde edilen analiz sonuglarina gére Denizli
Pamukkale Jeotermal sicak su tipleri Cizelge 5.5.°de yer almaktadir. Piper diyagrami
iyonlarin topluca bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 a¢isindan hidrojeolojide oldukga sik
kullanilan diyagramlardan biridir. Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/1 cinsinden)
ayrt ayri gosterildigi iki ayri {liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir
dikdortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde,

dikdortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir (Giines,
2006).

Major anyonlar CI-SO4-HCO3; baz alindiginda bu {iggen diyagrami jeotermal sulari
siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu olgunlasmamis kararsiz sularin ayirt edilmesine
yardimc1 olur. Bu calisma alaninda bulunan duraysiz sulari ayirtlamaya yarar ve burada

bulunan sularin karisim iligkileri ile ilgili belirtecleri verir.

Piper liggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiyiik bir kisminin sodyum,
stiilfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklar1 goriilmektedir. Diger sicak sular ise sodyum,
kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir. Piper siniflamasinda yoredeki sodyum siilfatli sular
karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan alana diismektedir. Digerleri ise iyonlarin

hi¢ birisi %50’yi gegmeyen karisik sular sinifina girerler.

Sular1 isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri arastirmak ve
kokeni ile 1ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal su tipinin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler Onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami,
sularin igerdikleri baglica iyonlarmm oranlarina bagli olarak smiflandirilmas: esasina
dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen baglica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere
mek/L cinsinden %50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karigik su tipini belirtmektedir. Sicak ve
mineralli sularin diger bir siniflamast da baslica anyonlara gore (Cl, HCOs, SOy)
yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Bu siniflamaya gore yoredeki sicak ve mineralli sular
kuyulardan elde edilmekte ve stilfat igerigi yiiksek olarak bulunmaktadir. Bu sulardaki siilfat
iceriginin fazlalig1 Sazak formasyonunun evaporitik ortam {iriinii olan jipsli seviyelerinden
kaynaklanmaktadir. Daha s1§ sondajlardan Neojen kayaglarin olusturdugu akiferlerden alinan

sicak sular ise soguk yer alti sulari ile belli oranlarda karismalar1 nedeniyle seyreltik
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bikarbonatli sular olarak gozlenmektedirler. Analiz sonuglarina gore sularin rezervuar
kayacinin karbonat tiir bir kaya¢ oldugunu yansitmaktadir. Nitekim Denizli Pamukkale
yoresinde metamorfik kayaclardan mermerler jeotermal kaynak sularina rezervuar 6devini

gormektedir.

#§ Pmikale(Yaman,2005)

Cl Prrkale(Khmaz 2011)
Bu caksma

IS 2A [252Ih5

"
-
-1
a
-
-

% ¢ % ¢ & ) (% I
L . ,
Magmatik buhar ve i . . -
buharla 1sitilmis sular, ‘v ~

sS04 90 &0 70 60 50 40 30 20 10 HCO3

¥

.
1B|ns

.

Sekil 5. 4. Pamukkale ve ¢evresi jeotermal sularinin CI-SO4-HCO3 ii¢gen diyagramu.
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# Pmkale(yaman,2005)

Pmkale{Kiymaz, 2011}
Bu calisma

Ma+k &0 &0 40 20 Mg

Sekil 5. 5. Calisma alaninda jeotermal sularin Ca-Na+K-Mg tiggen diyagrami.

Calisma alani jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg ti¢gen diyagrami (Sekil 5.4.)
sekilde Pamukkale Orneklerinden DK-2 (Plitonyum Kaynak) NatK yonelmesi Na+K
katyonlarmin baskin katyon oldugunu gostermektedir. Bu durum olasidir, ¢linkii artan
sicakliklarda Na* degeri artmakta ve buna karsm ise Ca™ ve Mg*? igerigi azalmaktadir.
Pamukkale 6rneklerinden DK-1 ve DK-3 (Pamukkale Kaynak) Ca*? yonelimi soz konusudur,
bunun sebebi ise bolgedeki kalsit iceren karbonat kayaclariyla etkilesime girmis olmasidir.
Ancak Pamukkale 6rneklerinin Mg+2 ve Ca*? oranlarmin yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Bunun sebebi buradaki sicak su kaynaklarmim igerisinde Ca*? ve Mg*? miktar yiiksek olan
kayaclarla sirkiilasyon  gosterdiklerinden dolayidir. Almman  6rneklerdeki — sularin
kullanilabilmesi ve icilebilmesi acisindan 6zellikleri SAR oranlar1 yardimiyla hesaplanmis ve

kullanilabilirligi belirlenmistir.
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5.2.2. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanli§a hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere tasinmast
sirasinda kabuklasma ya da korozyon gibi ¢ok O6nemli sorunlar yasanabilmektedir. Bu
sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢okme ve ¢oziilme Ozellikleri biiyiik
olgiide etkendir. Genellikle ¢okel iiriinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin
farkl: sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin
¢izilmesi, bu sorunlarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun i¢in kullanilan mineral
sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi ¢okeltici Ozelligi, negatif doygunluk

indeksi ise ¢oziindiiriicii 6zelligi ifade etmektedir.

Doygunluk indeksleri, jeotermal sistemde kayag¢ ile su arasinda meydana gelen kimyasal
dengelenmeyi degerlendirmede yararlidir. Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaclari
olusturan minerallerin ¢Oziiniirligii ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin
toplanmasi ile sonuglandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ¢iftlerinin ve komplekslerin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri icin doygunluk indeksleri

gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Mineral doygunluk indekslerinin hesaplamasinda basing 1 atm olarak alinmis ve pH sabit
tutulmustur. Bulunan bu degerler Excel programi aktarilarak mineral sicaklik denge

diyagrami olusturulmustur.

Cizelge 5. 5. Calisma alanindaki 6rneklerde rastlanabilecek baz1 minerallerin doygunluk

indeksi
Mineraller| DK-1 | DK-2 | DK-3 | AB-8 D-23 D-24 D-27 D-29
Anhidrit -1.4 -1.47 -1.14 -0.2 -1.93 -1.83 -0.79 -0.57
Aragonit | -0.18 -0.34 -0.07 0.43 1.3 0 0.06 0.63
Florit -1.81 -1.18 -1 -0.33 -0.65 -0.56 -0.55 -0.21
Kalsit -0.05 0.2 0.06 0.55 1.4 1.35 0.2 0.76
Kalsedon 0.2 0.18 0.31 0.53 0.01 0.43 -0.39
Dolomit 0.95 0.74 1.12 0.88 2.72 2.66 0.46 1.64
Jips -1.23 -1.3 -1.04 -0.21 -2.34 -2.25 -0.62 -0.51
SiOy(a) -0.61 -0.62 -0.46 -0.2 -0.64 -0.21 -1.15
Sepiyolit | -3.42 -3.79 -2.69 -3.9 6.29 491 -5.33
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Bu ¢alisma alanindaki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde; DK -1 (Pamukkale
Kaynak) orneginde kalsedon ve dolomit haricindeki minerallerin doygunluga ulasamadigi
gozleniyor. DK -2 (Plitonyum Kaynak) 6rneginde ise kalsit, kalsedon ve dolomit disindaki
minerallerin doygunluga ulasamadigi goriilmektedir. Ve DK -3 (Karahayit-Pamukkale)
orneginde de yine ayni1 sekilde kalsit, kasedon ve dolomit doygunluga ulasabilmisken anhidrit,
aragonit, florit, jips, kuvars ve sepiyolit minerallerinin doygunluga ulasamadigi
gozlenmektedir. Calisma alaninin geneline bakildiginda kalsit, kalsedon ve dolomit
mineralleri doygun olup, Kizildere ve Karahayit 6rneklerine bakildiginda ise genel olarak
aragonit, kalsit, kalsedon ve dolomit minerallerinin doygunluk seviyesine ulasabildigi

gorilmiistir.

5.3. Jeokimyasal Termometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve bulundugu
kayac ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralojisine bagli olarak su
kimyasin1 da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu degisimden yola ¢ikarak

rezervuar sicakligini hesaplamaya yonelik olusturulmug denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; Birlesik
(kombine) Jeotermometre uygulamalar1 ve Kimyasal jeotermometre uygulamalaridir.
Kimyasal jeotermometre uygulamalar1 da kendi icerisinde Silis jeotermometreleri ve katyon
jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir. Calisma alanina ait rezervuar kayacin sicakliginin

belirlenmesinde Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, jeotermometrelerinden yararlanilmustir.

5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda secilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini hesaplamada
kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulamalaridir. Kimyasal
jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon agisindan baslica iki sinifa
ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh c¢oziiniirliigiinii temel alan
jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri ise ¢oziinmiis iyonlarin sicakliga bagli iyon
takas (ion exchange) reaksiyonlarina  dayanan  jeotermometre  yani  katyon

jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, K-Mg, Li-Na vb.)
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5.3.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su igerisindeki ¢Oziiniirliigiine bagli jeotermometrelerdir
(Cizelge 5.7.). Silisin ¢oziiniirliigii sicaklik ve basing ile degisim gosterir. Silis minerali su
icerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf gibi ¢esitli formlarda bulunur. Bu
formlar su icerisinde birbirinden farkli kinetik 6zellik gosterir. Bu farkliliktan yararlanarak
haznekaya sicakligini tahmin etmede kullanilan silis jeotermometreleri her silis formu i¢in
farkli hesaplamalar igerir. Yiiksek sicakliklarda akifer kayactan yiizeye dogru hareket eden
sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicaklign 180°C°den diisiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde ise kuvars

jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve Arnorsson, 2000).

Cizelge 5. 6. Silis Si02 jeotermometreleri ve bagintilart (Tiim derisimler mg/1)

No Jeo te‘zsrirlfoii]fe)tieleri Jeotermometre Bagintilar: ])Beeglggl{eern
1 SiO, (Amorf silis) =731/ (3'75?’2;;9 SI0)- Fournier, 1977
2 Si0, (a Kristobalit) t=1000/ (247';?1'5'509 Si02)- | Eournier, 1977
3 S0, (B Kristobalit) t=781/ (‘;75311'29 SI02- | Eournier, 1977
4 SiO, (Kalsedon) t=1032/ (3'7%9_;?9 Si02)- Fournier, 1977
5 Si0, (Kuvars) t=1309/ (257'%3?1'\!309 SI02 | Eournier, 1977
6 SiO, (Kuvars buhar kaybi) t=1522/ (257251:30g Si02)- Fournier, 1977
7 SiO; (Kuvars kond.sog.) =112/ (2475:9311-|50g Si02)- Arno;sgsSOé] vd.,
8 SiO; (Kuvars buhar kaybi ) t=1264/ (257?311450@] Si02)- Amo:[zsé); vd.,
9 SiO; (Kuvars buhar kaybi ) t=1021/ (;1729il509 Si02)- Amofés;; vd,
10 SiO; (Kuvars buhar kaybi ) t=1164 /5‘;39_;29 Si02)- Amofésgg vd.,
11 SiO; (Kuvars buhar kaybi ) t=1498 /537-1'(5)9 Si02)- Amofésgg vd.,

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakligmin saptanmasinda
genis dlciide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150 - 225°C sicakliklar arasinda iyi sonug

vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda akiferden, yiizeye dogru hareket eden sicak
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akiskanda hizli silis ¢okelimi gdzlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C’nin iizerindeki
rezervuarlardan gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal
tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak
hazirlanmistir. Silisyumun sicaklikla ¢oziiniirliigli artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola

cikilarak gesitli sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilart hazirlanmastir.

5.3.1.2. Katyon jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak olusturulmus
jeotermometrelerdir. Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca jeotermometresi ve Magnezyum
diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon jeotermometrelerine birer Ornektir. Her
jeotermometre bagintisi kendi igerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan,
ayni element kullanilmasina karsin formiiller dogmustur. Katyon jeotermometreleri, belirli
¢cozlinmiis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli degisik reaksiyonlarini esas
almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K degisimi

katyon jeotermometrelerinin esas alindig1 temel i¢in verilebilecek en giizel drnektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, rezervuar sicakligi
hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak
sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat ¢okelmelerinin olugsmamasi, log
(\/Ca/N a) degerinin 0.5’den az olmas1 kosullar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve
alkali, alkali kloriirlii, 180 - 350°C sicakliktaki rezervuardan gelen sularda iyi sonuglar
vermektedir (Ozen, 2002).

Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagimtilari, rezervuar sicakligt hesaplamalarinda c¢ok yiiksek degerler
vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu olumsuz ydniinii gidermek i¢in Fournier ve

Truesdell (1973) tarafindan asagidaki bagint1 gelistirilmistir.

1647

log (Na/K) +f log (vCa/Na) + 2,24
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Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (NCa/Na) degeri (-) ise

B=1/3, (+) ise P=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica =4/3 olarak hesaplanan rezervuar

sicaklig1 100°C’den fazla ise B=1/3 alinarak rezervuar sicakligi tekrar hesaplanabilir.

Cizelge 5. 7. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar1 (Tim derisimler mg/1).

No Na/k . Jeotermometre Bagntilar Deginilen Belgeler
Jeotermometreleri
1 Na/K t=933/(0.933+log Na/K)-273.15 Arnosson vd., 1983
2 Na/K t=1319/ (1.699+log Na/K)-273.15 | Arnosson vd., 1983
3 Na/K t=777 / (0.70+log Na/K)-273.15 Arnosson vd., 1983
4 Na/K t=856 / (0.857+log Na/K)-273.15 Truesdell, 1976
5 Na/K t=1217 / (1.483+log Na/K)-273.15 Fournier, 1979b
6 Na/K t=1178 / (1.470+log Na/K)-273.15 | Nieva ve Nieva, 1987
7 Na/K t=1390/ (1.750+log Na/K)-273.15 | Giggenbach vd., 1983
8 Na/K (mmol) t=908 / (0.692+log Na/K)-273.15 Fournier, 1979a
9 K/Mg t=4410 / (13.95-K*/Mg)-273.15 Giggenbach vd., 1983
: t=2200 / (5.470-log(Li/Mg0.5))- Kharaka ve Michard,

10 LiMg 273.15 1081
11 Na/Li t=1590/ (0.779+log(Na/Li))-273.15 | Kharaka vd., 1982
12 | Na/Li (mmol)CI<0.03 | t=1000/ (0.389+(Na/Li))-273.15 FO“"'acl‘g%'lv“Chard’

. t=1195/ (0.130+log(Na/Li0.5))- Fouillac ve Michard,
13 Na/Li (mmol) CI>0.03 27315 1982
14 Na/Ca t=1096.7 / (3.08-log(Na/Ca0.5))- Tonani, 1980

273.15
t=1930 / (3.861-log(K/Ca0.5))- .

15 K/Ca 27315 Tonani, 1980

5.3.2. Birlesik jeotermometreleri uygulamalar:

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sular1 igerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin mg/l

degerlerine dayali olarak siiflamistir. Bu siniflamaya gore; 1.Bolgeye diisen sular; su - kayag

iliskisi agisindan kismen dengede, II. Bolgeye diisen sular ise su - kayag iligkisi bakimindan

kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.

Gigenbach (1988)’mn hazirladig1 bu diyagrami Fournier 1990 yilinda revize etmis ve diyagram

simdiki halini almistir. Buna gore diyagram {i¢ bolgeden olusmaktadir. I.bolgede; Su - kayac

iliskisi bakimindan dengede sular, II. Bolgede; Kismen dengelenmis sular, III. Bolgede; Ham

sular bulunmaktadir. Fornier II. ve III. Bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi”
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(Maturity index) kavramma dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’ 1n altinda bulunan

sular ham sular sinifina girerken (III. bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n lizerinde bulunan

sular ise kismen veya tamamen olgunlagmis, su - kaya iliskisi dengede olan sular sinifina

girmektedir (I ve II. Bolge). Burada bahsedilen olgunlagsma su - kaya¢ arasindaki kimyasal

dengeye karsilik gelmektedir. Na - K - Mg jeotermometrelerinin saglikli sonuglar verebilmesi

icin Orneklerin mg/l degerlerinin diyagramda dengelenmis sular sinifina (I.bolge) diismesi

gerekmektedir.

Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K2/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)

& Pmkale(Yaman,2005)
MNa®.001 w Pmibale(Kiymaz, 2011)
Bu calisma

. .
Cengelenmis sular
S

________________________

________________________________

i L] r
*  Ham Zulag’
e

K*.01

80 &0 70 éu 50 :-::a 30 20 IDSGR(MQ]

Cizelge 5. 8. Inceleme alanindaki sularin Na — K - Mg diyagramidaki goriiniimii ve su -

kayag denge sicakliklar1 (Giggenbach, 1988)

Na - K - Mgll2 iicgen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicakligi uygun

jeotermal sular arasinda agik ayirim yapmak i¢in bir yontem olarak Giggenbach (1988)

tarafindan Onerilmistir. Pamukkale jeotermal alanindan gelen su Orneklerinden DK - 1

(Pamukkale) ve DK - 2 (Plitonyum Kaynak) “Ham Sular” smifina diismektedir. DK - 3

(Karahayit-Pamukkale) “Kismi Dengelenmis Sular”, alanlarina diismektedir (Sekil 5.5.).
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Diger incelenen orneklerde ise Kizildere 6rneklerinden D - 23 “Kismi Dengelenmis Sular”
sinifina diismekte Kizildere D - 24 6rnegi ise “Ham Sular” smifina diisektedir. Pamukkale

orneklerinin hepsinin daha ¢ok yer alt1 karisimin oldugu alana diistiigii gozlenmektedir.

5.3.3. Calisma alanindaki jeotermometrelerin jeokimyasal degerledirilmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak ic¢in calisma alani jeotermal sularinin
hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Silis jeotermometreleri ile yapilan
analiz sonuglarina gére Pamukkale Kaynag: (DK - 1) - 32 - 88°C, Pliitonyum Kaynak (DK -
2) - 33 - 86°C, Karahayit (DK - 3) - 12 - 109°C, arasinda sicakliklar hesaplanmistir.
Degerlendirmeye alman diger 6rnek noktalarmda ise Kizildere Sahasi igin 98 ile 207°C,

Pamukkale drneklerinde - 62 ile 88°C arasinda sicakliklar gdzlenmistir.

Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklart sularin karigim oranlarina, su -
mineral denge durumuna gére Pamukkale bolgesinde 90 - 261°C arasinda sicakliklar
ol¢ililmiistiir. Degerlendirmeye alman diger noktalarda ise Kizildere sahasinda 10 - 262°C,
Karahayit rneklerinde 51 - 242°C arasinda degerler Olgiilmiistiir. Karahayit ve Pamukkale
sahalarinda daha yiiksek sicakliklar 6l¢iilmiis ve buradaki degerlerinde birbirlerine yakin

olduklar1 gézlenmektedir.
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Cizelge 5. 9. Calisma alanindaki termal sularin ¢6zilinen jeotermometresine gore sonuglar.

- Na-K- Na-K-
= Ornekleme . - . . Quartz K/Mg Na/K Na/K Na/K Na/K
Ornek Sicakligt Amo_rphous Cristobalite | Cristobalite Chalcedony | Quartz | Steam Giggenbach | Fournier | Truesdell | Fournier& | Fournier Ca_ Ca-Mg
no . Silica Alpha Beta Fournier | Fournier
o Loss 1983 1973 1976 Potter 1979
1979 1979
DK-1 35 -32 35 -11 54 85 88 90 210 212 259 236 155 Bu Calisma
Alani
DK-2 35.1 -33 33 -12 52 83 86 94 213 215 261 238 155
DK-3 46.6 -12 58 11 80 109 109 74 280 275 312 283 193
AB-8 59 25 101 52 126 151 145 51 189 192 242 221 172 63 Kiymaz,(2011)
D-23 95.5 109 193 144 229 239 216 10 214 215 262 238 246 192
D-24 96.2 98 181 131 216 228 207 10 214 215 262 238 246 192
Yaman,(2005)
D-27 35 74 195 198 246 225 146 30
D-29 51.9 -62 0 -43 15 48 55 58 273 269 308 279 190 30

57




5.4. Izotop Jeokimyasal Ozellikler

Izotop, bir atomun ayni sayida protona, buna karsm farkli sayida nétrona sahip olan
tirevleridir. Atomun agirlig1 proton ve noétronlarin toplam sayisina bagh oldugundan, ayni
atomun izotoplar1 farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu: atomik kiitle birimi)
sahiptirler. S6z konusu atomik agirlik farkliligi ayni atomun farkli izotoplarinin fiziksel ve
kimyasal stireglerde farkli davranmasina neden olur. Bu durumun bir sonucu olarak; 6rnegin
su molekiiliinii olusturan hidrojen ve oksijen atomlarmin farkli izotoplarinin birbirine olan
oranlar1 degismektedir. Anilan izotop oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda her
hangi bir suyun etkilendigi fiziksel ve kimyasal siirecler belirlenebilecegi gibi farkli sular
arasindaki olas1 karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. izotoplar; sicaklik ve su
kayac etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer izleme
yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (8180), Déteryum (SZH) ve Trityum izotoplari
termal sularin kokeni, yasi, beslenme alani, yiiksekligi ve yer altinda kalis siirelerini tahmin

etmede kullanilir.

Inceleme alani ve g¢evresinde yer alan kaynaklara ait sicak su ornekleri Durayli Oksijen
(6180), Déteryum (SZH) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis, analiz sonuglar1 Cizelge
5.4.de verilmistir. Bu verilere gore yeraltt suyunun dolasim sistemi ve hidrojeolojik

ozellikleri aydinlatilmaya ¢aligilmastir.

Durayli izotop analiz sonuglart ve Ornekleme sirasinda Olgiilen fiziksel ve kimyasal
parametrelere iliskin bilgiler Cizelge 4.4. te verilmistir. Tabloda goriildiigli lizere termal
sularm 8°H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken, 580 degerleri ise -9,23 ile -5,84
arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki termal sularin trityum icerikleri 0,7 ile

3,3 TU arasindadir.

Hidrojen atomunun I proton ve 2 nétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop olup;
yartlanma omrii 12,43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P 1smni1) salinmasi ile
yarilanir. Elektronlarin enerjisi diigiik olup; dogal diizeydeki trityum derigimi insanlar igin
saglik riski olusturmaz. Durayli izotoplardakinden farkli olarak trityum izotop miktar1 bir
derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile ifade edilir, I TU, 1018 hidrojen
atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve

antropojenik olmak iizere baslica iki kaynagi vardir. Dogal trityum izotopu atmosferin ist
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tabakasinda (stratosfer) kozmik 90 kdkenli nétronlarin 5 N izotopuna ¢arparak onu 5 C ve 8§ H
'a ayrigtirmasi ile olugsmaktadir. Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki
esdegeri 1 O TU 'dir. Atmosferdeki trityumun bir boliimii antropojenik kaynakli olup;
ozellikle 1950’11 yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlagsmalar ile yasaklanan
atmosfere agik yeriistii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olusmustur. Bu yolla
trityum tiretimi 1963 yilinda 1.000 TU diizeyine ulagmis olup; 1963 yilindan giiniimiize degin
dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Glinlimiiz atmosferik neminde trityum derisimi dogal fon

(natural background) degerine (1 O TU) yaklagmistir.

Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede yer alti
suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti suyunun agirlikli
ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkli yer alti sularinin karigimina iliskin 6ngoriilerde

bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Bu calismada global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz meteorik

su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularinin denklemleri ve referanslar asagidaki gibidir.

Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 6D=8*5180+10 %0 (SMOW)
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 6D=8*5180+22 %0 (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; 6d=8*5180+18 (SMOW

Inceleme alami icerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafige aktarilmistir. Buna gore
inceleme alaninin yakininda bulunan Golemezli ve Karahayit - Pamukkale jeotermal
alanlaridaki sular meteorik kokenlidir. Alanda su kayag etkilesiminin G6lemezli ve Karahayit
- Pamukkale jeotermal alanlarindaki termal sulardan uzun siirmesine ve farkli Gzellikte
olmasina bagl olarak 80 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru tizerinde yer aldigi
belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997), kitasal bélgelerde trityum izotopu igerigi 0,8 - 4 TU olan

sularin giincel ve eski sularin karigimi oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5. 6. Pamukkale ve yakin gevresi jeotermal sularinda 6D ve 6180 izotopu iliskisi (DK -
1, DK-2, DK-3 Karahayit; AB-1, AB-2, AB-3, AB-8 Goélemezli; D-19, D-20
Kizildere)

5.5. Pamukkale Yoresi Jeotermal Sularin Hidrojeolojik Modellemesi

Pamukkale ve yakin gevresi yaklasik olarak 18 km? olan bir alandan olusmaktadir ve jeolojik
olarak alanda Paleozoyik yashi metamorfik kayaglar Pliyosen yash sedimanter kayaglar
bulunmaktadir. Kayaclar i¢inde jeotermal rezervuarlarinin olusumu i¢in az gecirimli Ortii
kayaclarinin yani sira birincil ve ikincil permeabilite olduk¢a Onemli rol oynamaktadir.
Calisma alaninda birincil permeabilite ile Sazak Formasyonu kirectaslar1 ve ikincil
permeabilite ile mermer, kuvarsit ve kuvarssistlerden olusan ardalanmal1 igdecik Formasyonu
kendisini gostermektedir. Boylece jeotermal su rezervuarlarinin olusumunu asagidaki gibi

aciklayabiliriz.

1) Sazak Formasyonunda bulunan kiregtaglarinin olusturdugu jeotermal rezervuar: Bu
rezervuarda Pliyosen yash Tosunlar Formasyonu ve Kolonkaya Formasyonu gegirimsiz oOrtii
kayaglar1 olusturmaktadir. Sazak Formasyonu icinde Alt Pliyosen yash gec¢irimli kirectaslar
ilk rezervuari olusturmaktadir. Ve Alt Pliyosen yash Kizilburun Formasyonuda gecirimsiz

taban kayaglarini olusturur. Burada Sazak Formasyonuna ait kirectaglarinda bulunan
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jeotermal su rezervuari yaklasik 800 m derinde bulunmaktadir ve 400 m kalinlik 150 - 198°C

degisen sicaklik gostermektedir.

2) igdecik Formasyonunda ardalanmali olarak mermer - kuvarsit - kuvars bulunan jeotermal
su rezervuarinda Alt Pliyosen yasli Kizilburun Formasyonuda gec¢irimsiz ortii kayaglarini
olusturmaktadir. Buna karsin Paleozoyik yasli ve gecirimsiz olan taban kayalarida temeli
olusturmaktadir. igdecik Formasyonunda oldukga iyi gelismis catlak sistemi bulunmaktadur.
Burada sicak su rezervuari 1.700 - 2.000 m derinlikte bulunmaktadir. 250°C kadar olan

sicakliga sahiptir.

3) Gnayslardaki jeotermal su rezervuari: Gnayslar burada az gecirimli olan mikasistler

tarafindan ortiillirler. Mikagistler rezervuari olusturan ortii kayac olarak degerlendirilebilirler.

4) Pamukkale ¢alisma alaninda meteorik sular yeryiiziinden asagiya dogru siiziiliirler. Bunlar
3.000 - 5.000 m arasinda degisen derinlikte fay zonlarina dogru ilerlerler. Ve hareketleri
Sazak ve Igdecik Formasyonlar iizerinde olmaktadir. Burada bulunan sular magma kaynag
tarafindan 1sitilirlar. Daha sonra 2 - 4 km derinde bulunan magma kaynagi bir reaksiyon zonu
olusturmaktadir. Biiyiik Menderes rift zonunda kalk - alkali, bazik ve orta¢ volkanik kayaclar
Denizli ve Séke arasinda bulunurlar ve bunlar Ust Pliyosen yashdir. Buna karsin Kula
yoresinde 7,5 milyon yil ile 18.000 yil arasinda degisen yaslara sahip Kula volkanizmasi
bulunmaktadir. Bu volkanizma yorede bulunan jeotermal sularin isitilmasinda 6nemli rol

oynamis bulunmaktadir.

5) Derinde bulunan sularin magma tarafindan isitilmig kayaglarla yogun etkilesimi soz
konusudur. Bu etkilesim esnasinda CO,, SO,, HCI, H,S, HB, HF ve HE gibi ugucu bilesenler
magmadan ayrilarak gaz fazinda jeotermal sulara ulagsmaktadir. Burada alterasyona ugrayan
kayacglar gazlar ve sirkiilasyon yapan sular arasinda dengelenme olaylar1 meydana
gelmektedir. Daha sonra yukariya dogru hareket eden sular CO,, H,S ve NaCl gibi bilesimler
istiva etmektedir. Hidrotermal konveksiyon isitilan sulara baski uygulamaktadir ve boylece bu
sular az olan yogunluklar1 dolayisiyla yeryiiziine ulasmaktadir. Bunlar boylece tektonik zayif
zonlarda pH notr sivilar olarak gaz ve buhar seklinde yeryliziine ¢ikmaktadir. Bu yiizden

bizde bu sulari yeryiiziinde 6zellikle jeotermal kaynaklar olarak vermekteyiz.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. Pamukkale jeotermal alaninda olas1 1s1 kaynagl, jeotermal sistem ve tektonik

arasindaki iliski

>

>

Tiirkiye’nin batisinda birkag D-B yonlii uzanim gosteren grabenler vardir. Tiirkiye’nin
onemli jeotermal alanlarinin ¢ogu saha bu grabenlerin kenarlarinda yer almaktadir.
Biiylik Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uzanimli olup Denizli’nin
dogusundan baglayarak Ege Denizi i¢inde devam ederek yaklasik 200 km’ye kadar
ulagir.

Menderes Masifi’nin ortaya ¢ikmasi Neojen doneminde birbiri ardina meydana gelen
faylar boyunca olusmustur.

Glincel ¢aligmalar, Menderes Masifi’nin iki veya daha fazla olusum siireci yasadigini
gostermektedir

Menderes Masifi metamorfik kayaclarinin yiikselmesini ve bdylece ortaya ¢ikisini
graben gerilme tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak
yorumlamaktadir.

Menderes masifi igindeki litostratigrafik birimler; Pan-Afrikan temeldeki g¢ekirdek
serisi ve Paleozoyik-Erken Tersiyer metasedimentlerini igeren ortii serisi olmak {izere
iki tektono-metamorfik birime ayrilirlar.

Prekambriyen-Kambriyen yash olan Pan-Afrikan orojenezi ile iliskili ¢ok fazl
deformasyon ve metamorfizmaya sahip “gekirdek serisi” gozlii gnayslar,
metagranitler, yliksek dereceli sistler, paragnayslar ve eklojit kalintilar1 igeren
metagabrolardan olusur.

Masifin ¢ekirdeginde en fazla egemen olan ve en fazla yayilhima sahip litolojiyi
olusturan gozlii gnayslardir.

Pamukkale (Denizli) jeotermal alani, Batt Anadolu Bolgesinin Denizli ilinin Biiyiik
Menderes Graben sistemi i¢inde lilkemizin en 6nemli alanlarindan biridir. Arastirma
alani, Biiyiilk Menderes Grabeninin GD kisminda bulunmaktadir.

Denizli Pamukkale sicak su kaynaklar1 bolgede yer alan horst-graben dokanaklarinda

olusan fay ve kirik sistemleriyle yakindan alakalidir.
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6.2. Calisma alaninin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal ozellikleri

>

VY

vy

Calisma alaninda yogun gen¢ tektonik etkiler sonunda gelisen eklem takimlari,
catlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gozeneklilik ve gegirimlilik kazanan kayalardan
kiregtasi, mermer ve kuvarsit bulunmaktadir.

Sahada, ticiincii rezervuar kayay1 bulmak olasidir.

Belirlenen iki rezervuar vardir. Bu rezervuarlar Sazak ve Igdecik Formasyonlarinda
bulunmaktadir.

Kizilburun, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlar1 da caligma alaninda gegirimsiz
temel ve Ortii kayaclart olusturmaktadir.

Pamukkale ve yakin cevresi jeotermal sulari Ca>Na+K>Na baskin katyonlar ve
HCO3>S04>CI baskin anyonlar olarak siniflandirilabilir.

Major anyonlar CI-SO4-HCOjz baz alindiginda (Giggenbach, 1998), bu iliggen
diyagrami jeotermal sular1 siniflandirmak i¢in kullanilir.

Diger sicak sular ise Na, Ca, SO4 ve HCO3 sulardir. Sicak ve mineralli sularin diger
bir siniflamas1 da baslica anyonlara gore (Cl, HCO3, SO4) yapilabilmektedir.

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde Pamukkale
Kaynak, Pliitonyum Kaynak ve Karahayit (Pamukkale) Kaynak mineral doygunluk
indeksleri dikkate alindiginda birbirlerine yakinlik gostermektedirler.

Yapilan bu calismada elde edilen analiz sonuglarina gére Denizli Karahayit Jeotermal
sicak su kaynaklar;; Mg-HCO3-SO,, Mg-HCO3-SOs, Mg-SO4,-HCO3 su tipleri
icerisinde yer almaktadir.

Pamukkale ve yoresi jeotermal sularmin kokenlerinin izotop ¢aligmalart dikkate
alindiginda meteorik kokenli sular olduklari ortaya ¢ikmaktadir.

Tabanda yer alan magmatik kayaglardan Denizli volkanitleri ise 1sitic1 kaya¢ ddevini
gormektedir.

Isinan sular konveksiyon akimlarla yukariya yiikselerek karbonatli kayaglardan
mermerler igerisinde depolanmaktadir

Jeotermal sular 56,3 ile 95°C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahiptir.

Siilfat iceriginin fazlalifi Sazak formasyonunun evaporitik ortam iiriinii olan jipsli
seviyelerinden kaynaklanmaktadir.

Denizli ili Pamukkale yoresinde bulunan jeotermal kaynaklarm sicakliklar itibariyle

en uygun kullanim alan1 saglik turizmidir.
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