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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEKKEHAMAM (DENIZLI) VE YAKIN CEVRESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOLOJIK, HIDROJEOKIMYASAL VE IZOTOP JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Elif Ece YILMAZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

Bu calisma Tekkehamam (Denizli) ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal 0zellikleri inceleyen tez ¢alismasidir. Calisma
alan1 Blyiik Menderes ve Gediz ¢okiintiilerinin kesisim boélgesinin hemen batisinda,
Babadag horstunun kuzey kanadinda ve Biiylik Menderes grabeninin gliney kenarinda,
yer almaktadir. Calisma alaninda, stratigrafik olarak Paleozoik yasli Menderes Masifi
Metamorfikleri (igdecik Formasyonu), Neojen yash Kizilburun Formasyonu, Sazak
Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar Formasyonu bulunur. Bunlarin
hepsinin lizerinde ise Altivyon ve Travertenler yiizlek vermektedir. Calisma alaninda
Sazak Formasyonu ve Menderes Masifi Metamorfikleri (igdecik Formasyonu) jeotermal
sularin hazne kaya 6zelligini gosterirken, Aliivyon soguk sularin akiferini olusturur.
Menderes Masifine ait sistler, Kolonkaya, Kizilburun ve Tosunlar Formasyonlari
gecirimsiz taban kayaci ve orti kayaci roli iistlenmektedir.

Calisma alaninda doért farkli sicak su lokasyonundan su ornekleri alinmistir. Alinan
orneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. inceleme alaninda sicak sular genel
olarak Na-S04-HCO3 tipi sular olarak adlandirilabilir. Tekkehamam ve yakin cevresi
jeotermal sular1 Na+K>Ca>Na baskin katyonlar ve HCO3>S04>CI baskin anyonlar
olarak smmiflandirilabilir. Inceleme alanindaki jeotermal sular CI-S04-HCO3 ii¢gen
diyagramina goére magma kaynagi tarafindan 1sitilan sular sinifina girmektedir. Siilfat
iceriginin yiiksek oldugu da gézlenmektedir. Calisma alanindaki sularda yapilan Na-K-
Mg diyagrami sicak sularin belli bir kisminin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi
bir kisminin ise ham sular simifina girdikleri saptanmistir. Tim jeotermometre
sonuglart ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklar1 birlikte degerlendirildiginde
jeotermal sularin hazne kaya sicakliklar1 160-250°C arasinda olarak gozlenmektedir.
Termal sularin 62H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken, 6180 degerleri ise -9,23
ile -5,84 arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki termal sularin trityum
icerikleri 0,7 ile 3,3 TU arasindadir. Bu durumda arastirilan sicak sularda soguk su
karisim oraninin oldukca az veya hemen hemen hi¢ olmadigi s6z konusu olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tekkehamam, Kiikiirtlii Kaynagi, Babacik Pinari, Kizildere,
Jeotermal Sular, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, izotop Jeokimyasi, Jeotermal Modelleme
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL, HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPE GEOCHEMICAL
FEATURES OF THERMAL WATERS IN TEKKEHAMAM (DENiZLi) AND
ENVIRONS

Elif Ece YILMAZ

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geology Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

In this M.Sc. thesis, hydrogeological, hydrogeochemical, and isotope geochemical
features of geothermal waters in Tekkehamam (Denizli) and environs were studied.
The investigated area is located in the western part of the intersection area of Biiyiik
Menderes and Gediz rift zones, which is also in the northern part of Babadag horst and
southern part of the Biiyllk Menderes rift zone. Stratigraphically, Paleozoic
metamorphic rocks of the Menderes Massif (igdecik Formation) and Neogene
Kizilburun Formation, Sazak Formation, Kolonkaya Formation and Tosunlar Formation
are outcropped in the study area. In the investigation area, Sazak Formation and
metamorphic rocks of the Menderes Massif (Igdecik Formation) form the reservoir
rocks of the geothermal waters. In comparison, alluvium forms the aquifer of the cold
groundwaters in the region. The Paleozoic schists of the Menderes Massif, and Neogene
Kizilburun, Kolonkaya, and Tosunlar formations are of impermeable basement and cap
rocks.

The samples of thermal waters were colleceted from four different locations. In these
samples, cations and anions were analysed. Generally, the geothermal waters in the
investigation area are classified as Na-S04-HCO3 type waters. The geothermal waters of
Tekkehamam and environs are identified to be Na+K>Ca>Na dominant cations and
HCO3>S04>CI dominant anions. According to the diagram of CI-SO4-HCO3 the thermal
waters might be heated by a magmatic source due to high contents of sulfates in
thermal waters Geochemical thermometer analyses were applied to the collected
sample in the region. According to the diagram of Na-K-Mg, a certainly part of the
thermal waters can be considered as equilibrated thermal waters during some waters
are of raw waters. According to the results of geochemical thermometers, the reservoir
temperatures of thermal waters range from 160 to 250°C. the 62H values of thermal
waters are between -61,9 to -51,8, while 8180 values range from -9,23 to -5,84. The
tritium contents of thermal waters are between 0,7 to 3,3 TU. These results show that
there is no mixing with cold groundwaters.

Keywords: Tekkehamam, Sulphurous Source, Babacik Pinari, Kizildere, Geothermal
Water, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Isotopes Geochemistry, Geothermal Model

2015, 77 pages
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1.GIRIS

Guniimizde diinya ¢apinda artan enerji ihtiyac1 gelecekte bir enerji kriziyle
karsilasmamak icin 0Ozellikle gelismis tUlkeler yeni enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Bu tilkeler enerji konusunda 6nemli yer tutan kémiir, petrol ve
dogalgazin yani sira gerek yenilenebilir gerekse cevre bilinci olan alternatif
enerji kaynaklar1 olan giines, hidrojen, jeotermal ve biyokiitleye ilgi

gostermektedirler.

Jeotermal enerji, stirdirilebilirligi nedeniyle yenilebilir enerji tiridir ve
yerkire icinde bulunan termal sicaklikla dogrudan iliskilidir. Ayni zamanda,
termal enerji maddenin sicakligini belirleyen enerjidir. Yerkiirenin jeotermal
enerjisi gezegenimiz olan yerkiirenin orijinal formasyonundan (%Z20) ve
minerallerin radyoaktif bozunmasindan kaynaklanmaktadir.(%80) (Turcotte ve
Schubert, 2002). Glinlimiizde bu kavram yerkiire 1sisinin belirli kisimlar1 igin
kullanilmaktadir. Bu 1sinin kullanimi ¢esitli sondaj yontemleriyle 1siya ulasilarak
belirli amaglar i¢in kullanilir. Jeotermal kaynaklar1 diinyanin bir¢ok noktasinda
bulunur. Ancak, isletilebilir seviyede bulunanlar jeotermal gradyani normal

veya anormal derecede yiiksek gradyanlara sahip yerlerdedir.

Jeotermal enerji, yer kabugu icinde depolanmis olan 1s1l enerjidir. Bu 1s1l enerji
yeraltindaki kaya¢ formasyonlarinda ve bu formasyonlarin ¢atlaklarinda ve
gozeneklerinde bulunan dogal akiskanlarda bulunur. Jeotermal sistemlerin
farkl tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar ayn1 zamanda bu
ozelliklerinin kimyasal bilesimlerinde ve cesitli kimyasal uygulamalarinda
belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birka¢ kilometre derinlikte,
ortak bir 1s1 kaynagi olan ve konveksiyon icine yer kabugunun tist b6liimlerinde

bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

Yagmur sularinin ve yer alti sularinin yer kabugunda yer alan catlaklardan
sizarak magma tabakasina kadar ulasmasi ile jeotermal kaynaklar olusmaktadir.
Magma tabakasi ulasan yagmur sular1 burada kaynayarak buharlasir. Meydana

gelen buhar yiiksek basincin etkisiyle yeryliziine dogru hareketlenmeye baslar.



Yerylziine ¢ikan sicak sularda jeotermal enerji kaynaklarin1 olusturmaktadir.
Eger kabugunda dogal su dolasimi saglayacak yeterli kirik yoksa ve 1s1 birikimi
tespit edilirse, olusturulacak yapay kiriklardan dolastirilacak akiskanlardan

enerji elde edilmesi miimkiindiir.

Yenilebilir enerji olarak tanimlanmasina ragmen jeotermal, bir¢ok taninmis
jeotermal sahanin asin isletilmesi sonucu akiskan ve 1s1 tlretimiyle belli bir
derece titkenme (s1caklik ve 6zellikle basingta) siirecine girdigi gozlenmistir. Or-
negin; lyi taninan Wairakei sahasi gecmis elli yildir az diisiimle ortalama 140
MWe iiretim yapmaktaydi ve calismalar ad1 geg¢en sahanin bir elli yil daha siir-

dirulebilir oldugunu gostermektedir.

Yeryiiziine c¢ikan jeotermal sulardan Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve
Meksika borikasit, amonyum bikarbonat, agir su (doteryum oksit), amonyum
sulfat, potasyum klorir gibi kimyasal maddeler elde etmektedir. Jeotermal
sularin kullanim alanlar ¢esitlilik gostermektedir; (Rinehart, 1980) Elektrik
enerjisi Uretimi, balik ve kereste kurutma, tuz elde edilmesi, seker sanayi,
damitma prosesleri, sera, ahir, kiimes i1sitilmasi, mantar yetistirme, toprak
1sitma, yizme havuzlari, turizm ve saglik amagh banyolarda kullanimi séz

konusudur.

Jeotermal sularin kimyasal ozelliklerinden dolay1 korozif maddelerin, kalinti
birakan veya yogunlasmayan bilesenlerin dogrudan sisteme génderilmesi ¢esitli
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle kullanilan sularin kimyasal 6zel-
liklerine uygun inhibitorlerin se¢imi ve uygun ekipman, sistem dizaym ile
jeotermal sularin kabuklasma ve korozyon sorunu ¢oziilerek verimli olarak

kullanmak mumkuindiir.

Diinya capinda jeotermal enerji yaklasik olarak 10,715 MW giiciinde, 24 iilkede
kullanilmaktadir. Bununla birlikte; 28 GW dogrudan jeotermal 1sitma kapasitesi
olan bir sistem bolgesel 1sitma, mekan 1sitmasi, kaplicalar, endtistriyel prosesler,

aritma ve tarimsal uygulamalar i¢in kurulmaktadir (Fridleifsson vd., 2008).



Jeotermal kuyular yerin derin kisimlarinda sikisip kalan sera gazlarini serbest
birakirlar, ancak bu emisyonlarin miktar fosil yakitlardan, daha diistiktiir. So-
nug olarak ; jeotermal enerji yaygin fosil yakitlarin yerine konuslandirilmis ise

kiiresel 1sinmanin azaltilmasina yonelik yardimci potansiyele sahiptir.
1.1. Jeotermal akiskanlarin kokeni

Jeotermale yonelik eski ¢alismalarda, suyun jivenil yada magmatik bir kaynak-
tan tlredigi sanilmaktaydi. Ancak yiiksek rakiml ve karasal alanlardan 6rnek-
lenen yagmur ve kar sularinin hafif izotoplarca zengin oldugu ve bu 6 D ve 618 O
sulardaki degerlerinin meteorik su cizgisi lizerinde yer aldiginin ortaya

konulmasiyla bu gorts radikal bir degisim ge¢irmistir.(Craig, 1963)

Tropik denizlerden uzaklastik¢a agir izotoplarda ( 180, D) goriilen fakirlesme, bu
izotoplarin yagmur ve kar suyu gibi yogun fazlar i¢ine girmeleri ve kalint1 buhar
fazinda da hafif izotoplarin zenginlesmesi (Raleigh siireci) ile aciklanmaktadir.
Craig (1963), jeotermal sulardaki 6180 degerlerinin yerel meteorik sulardaki-
lerden daha ytiksek (pozitif) oldugunu ancak 6D bolluklarinin ise aym kaldigini
ortaya koymustur. Craig (1963) hidrojen ve oksijen izotopik bilesimlerinin
O0lgmek suretiyle jeotermal sular ve buharlarin meteorik koékenli olduklarini

ortaya koymustur.

Farkl jeotermal alanlardaki meteorik sular farkl izotop bilesimleri sergilemek-
tedirler. Yillik ortalama yagisin izotop kompozisyonu biiyiik 6l¢clide yerel hava
sicakligina baghdir. Ancak meteorik dongii icinde yer alan sularin kendine 6zgii
izotop kompozisyonu bulunmaktadir (Sekil 1.1.). Bu kompozisyon yagis sulari-

nin tamamiyla meteorik bir kokene sahip olduklarini isaret etmektedir.

1.1.1. Jeotermal sistemlerin jeolojik konumlari

Jeotermal sistemler, 1s1 yayilim ve zenginlesmesine elveren kaya tiirleri ve
yapisal ortamlarin varhgini gerektirir. Bu sistemlerin, illede 1s1 kaynaginin
bulundugu yerde olusmadig1 bilinir. Bu nedenle, 1s1 kaynag ile bu sistemin

konuslandig1 dolaysiz bir iliski ve yakinlik olmasi zorunlu degildir. Onemli olan
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bolgesel 1s1 akisinin yiiksek oldugu, kiitlesel 1s1 tasiniminin goriildigi, yada 1s1
cevrimine elverisli jeoloji yapilarinin, katmanlanma yada zonlarin oldugu yer-

lerin bulunmasidir.

® Yerel Yagis
04 O Meteorik ve Juvenil sular arasindaki L
; SMOW
karigimin beklenen kompozisyonu
Kanarya Ad.
Juvenil
Su?
Wairakei (Y. Zelanda)
s 50 1 /
o>
0o
Ze)
-100 5 Steamboat
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Yellowstone
-150 L . . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10

5°0 9

Sekil 1.1. Diinyanin degisik boélgelerindeki jeotermal sularin beklenen kom-
pozisyonlarl: Yerel meteorik su ile jlivenil su arasindaki farkh
karisim oranlar1 (Nuti, 1991)

Volkanitler, olusumlari sirasinda kabugun st diizeylerine kiitlesel 1s1 tasidiklari
icin jeotermal olanak saglar. Ozellikle strato volkanlar, farkli gecirimlilige sahip
driinlerinin ardalanmasi ve karmasik i¢ yapilari ile jeotermal sistemlerin
yerlesimine elverisli ortamlar saglar. Volkanik kayalar, bres ve tiifler, igninbrit
akintilarinin yayildig1 yoreler, hem goéremeli olarak si§ magma odalarindan
tiremeleri, hemde bu magmanin bazik olanlara goére ¢ok daha sicak, daha ¢ok 1s1
yukli oluslart ve hemde farkl ilksel gecirimliligi olan katmanlarin ardalanan
istiflerinden kurulu oldugu icin jeotermal sistemlerin olusmasina elverisli

yoreleri saglar.

Tortul birimler ¢okeldikleri havzanin niteligine bagh olarak farkl gecirimlilige
sahip ortamlarin ardalanmasindan kurulu ise, jeotermal sistemlerin olusumu

acisindan ilgin¢ olabilmektedir. Tortul birimlerin jeotermal sistemlerde
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ustlendikleri en tipik islev bir ortii katmani olusturarak 1s1 kaplanmasina yar-

dimci1 olmalaridir.

Metamorfik kusaklarin, baska yerlere gore iki kata kadar daha ytiksek 1s1 akisina
sahip oldugu bilinmektedir (Verhogen, 1980) . Ozellikle, goreli olarak geng, 6r-
negin Tersiyer'de olusan metamorfizma ortamlari, yiiksek 1s1 akisi ile 6zglindiir.
Dahasi, metamorfizma sonrasinda bu masifler hizla yiikseldikleri ve asinma ve
siyrilma faylariyla tiiketildikleri i¢cin daha derinlerdeki daha sicak kesimleri
yeterince soguyamadan yiizeye yaklasmakta ve 1s1 gradyani yiikselmektedir. Bu
nedenle, bu tiir masiflerde goreli olarak sig derinliklerde yiiksek sicakliklara
ulasilabilmektedir. Bu tiir kaya ortamlari ilksel olarak yeterince gecirimli olma-
makla birlikte, masifin yiikselmesine eslik eden siyrilma fay zonlar1 ve olusan
graben faylar1 boyunca oldukca ytlksek ikincil gecirimlilik kazanarakta
jeotermal sistemlerin gelismesine olanak saglarlar. Ustelik metamorfik kayala-
rin ¢ogu, hidrotermal alterasyonlarla gecirimsizlesmekten c¢ok, gecirimli-
lik kazanacak sekilde etkilenir. Bu da, metamorfik masiflerde jeotermal sis-

temlerle daha sik karsilasilmasinin nedenlerinden olmaktadir.

Yesil kayalar, okyanus sirtlarinda olusmus ve dalma batma zonlarinda degismis
ve karilmis olmalar1 nedeni ile 1s1 kaynaklar ile bagi kopmus, ¢cogu durumda
gecirimsiz ve giderek gecirimsizlesen, tektonik siireclerden jeotermal sistem-
lerin olusmasina higte yatkin olmayan yapisal 6geler edinmis olma o6zellikleri
ile bulunduklar yerlerde jeotermal sistemlerle pek karsilasilmayan kaya tiirle-

ridir.

Yerkabugunda bir jeotermal sistemin olusmasini en dolaysiz etkileyen ve
yonlendiren olgular yapisal jeoloji olgularidir. Is1 akisinin yiiksekce oldugu
bir bolgede de bulunulsa, ancak ytliksek gecirimlilik varsa, yani kirikli ve kirik-
lar1 sistemli olarak birbirleri ile baglantih zonlar varsa, derinlerdeki yiik-
sek sicaklikli zonlardan 1s1 yiiklenip hizla siglara tasiyan ve bir katman ya da
cepteki cevrim hiicrelerinde yliksek sicakliklarin birikmesini saglayan akiskan-

lar, geregince dolasip bu islevlerini yerine getirebilir.



1.2. Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, (1) Tekkehamam ve yakin g¢evresi jeotermal alanlarinin
jeoloji haritasinin giincellenmesi, (2) minerolojik, petrografik ve jeokimyasal
calisma yontemleriyle jeotermal akiskan-kaya¢ etkilesimini tanimlamak, (3)
jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
yontemlerle olusumunu ve gelisimini incelemek ve (4) jeotermal akiskan-kayag

etkilesimini cercevesinde jeotermal sistemin olusumunu modellemektir.

1.3. Calisma Boélgesinin Jeotektonik Konumu

Bolgesel olarak Tiirkiye’nin depremselligi, Tiirkiye ve yakin cevresindeki levha
hareketlerinin bir sonucudur. Tirkiye ve yakin ¢evresindeki levhalar kuzeyde
Avrasya, glineyde ise Arap ve Afrika levhalaridir. Tiirkiye anakara kiitlesi tipki
bir mozaik gibi ¢cok bloga béliinmiistiir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma Zonu (DASZ), Ege graben sistemi,
Kibris-Helenik yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak iizere

Tlrkiye’'de yedi ana tektonik bélge bulunmaktadir (Sengor vd., 1985).

Bati Anadolu Bolgesinde yaklasik olarak K-G yonlii genisleme tektonigine bagh
D ve BKB-DGD dogrultulu Biliyiikk Menderes, Kiiciik Menderes ve Gediz gibi
cokiir havzalar gelismistir (Philippson 1910-1915, 1918;Ketin, 1968; McKenzie
1978, Dewey ve Sengor 1979 ;Jackson ve McKenzie 1984; Sengor 1982, 1987;
Sengor vd., 1984).

Denizli ve gevresi Bliylik Menderes ve Gediz ¢okintiilerinin kesisim bolgesinin
hemen dogusunda yer almaktadir. Babadag horstunun kuzey kanadinda, Biiytik
Menderes grabeninin giiney kenarinda yer alan inceleme alaninda 5 km'lik bir
zon icerisinde, 500 m ile 3 km arasinda degisen egemen olarak K50-60B gidisli

bir fay demeti bulunmaktadir.

Tekkehamami (Denizli) jeotermal alani, Bati Anadolu Bolgesinin Denizli ilinin

Biiylik Menderes Graben sistemi icinde iilkemizin en 6nemli alanlarindan



biridir. Arastirma alani, Biiyiik Menderes Grabeninin KB kisminda olup
Saraykoy ilcesinden 18 km uzaklikta bulunmaktadir.Tekkehamami bolgesi 37°
46'27 K enlemle 29°05' 15" D boylamlari lizerindedir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusagi icinde yer almaktadir. Bati Anadolu’da
litosferik gerilimin Alp-Himalaya zonu kitasal ¢arpismasi ile iliskin oldugu
bolgede lokalize edilmis gerilme tektonigi hiikiim siirmektedir. Bat1i Anadolu
Bolgesi, D-B gidisli siradaglar1 ve derin sedimanlar ile dolu vadileri ile
karakterize edilir. Bolge genc Miyosen basina kadar, kuzey-giiney yoniinde
basinca maruz kalmistir. Tortoniyen basinda, bolgede bir gerilme tektonigi
olusmus ve kismi ergimeye ugrayan kabuk gerilmeye bagli olarak ince ve
kirilgan kabuk olusmustur (Yilmaz, 1989; Alptekin vd., 1990; Gemici ve Tarcan,
2002). Bu sekilde tilkemizde Bat1 Anadolu Bolgesinde DB uzanimli grabenler
bulunmaktadir (Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.).

Turkiye'nin 6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu saha bu grabenlerin kenarlarinda
yer almaktadir. Bliyiik Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uzanimh olup
Denizli'nin dogusundan baslayarak Ege Denizi icinde devam ederek yaklasik
200 km'ye ulasir. Blyilik Menderes grabeni, Soke’de 35 km, Nazilli'de 35 km,
Denizli'de 40 km, Salavatli'da 10 km ve Buharkent’te 5 km genislik sunar
(Simsek, 1988). Kizildere jeotermal alani derinligi 500-1000 m arasinda degisen
sekiz lretim kuyusu ile Turkiye'de ilk elektrik enerjisi iiretilen jeotermal

santraldir.
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Sekil 1. 3. Bat1 Anadolu’da bulunan grabenlerin Erken Miyosen’den giliniimiize
kadar gelisim evrelerini gosteren sematik blok diyagram (Yilmaz vd.,,
2000)

Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya blogu ile ¢arpismis ve daha sonra
yuksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonlar1 meydana gelmistir (van
Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi'nin ortaya ¢ikisinin ilk asamasi, Geg
Oligosen (25 milyon yil) ile Orta Miyosen (16 milyon yil) (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 kayaclarinin yiikselmesini ve boylece ortaya ¢ikisini graben gerilme
tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamak-
tadir. Bu yiizden Bozkurt vd., (2011) kuzey Menderes Masifinin gerilme
tektonigine bagh ortaya c¢ikisi icin Geg Oligosen (30 milyon yil) 6nermektedir.
Cavazza vd. (2011) Ege boélgesini etkileyen gerilme tektoniginin Menderes
Masifinin ortaya ¢ikmasinda boélgesel anlamda o6nemli rol oynadigini
belirtmektedir. Baz1 ¢alismalarda (i) Erken-Orta Miyosen gerilme tektonigi ve
Ege hendeginin geriye dontsi ve (ii) Ge¢ Miyosen-Pliyo-Kuveterner gerilim
tektonigi ve Bat1 Anadolu’da dalan Ege levhasinin baslangici olmak tizere iki
belirli baglantinin oldugunu ileri siirmektedirler. Ege Bolgesi graben sistemi
gerilme tektoniginin zamanlamasi (Bozkurt ve Sozbilir, 2004), Ersoy vd., 2010
ve van Hinsbergen vd. (2010) tarafindan detaylh olarak tartisimistir. D-B
dogrultulu olan tUug¢ graben Simav, Gediz ve Biiyiilk Menderes masifini
bolmektedir (Sekil 1.5.). Bat1 Anadolu’da graben tipi basenlerin tektonik evrimi
epizodik (Bozkurt, 2000; Ersoy vd., 2010) veya darbeli gerilme kuvvetleri
(Bozcu, 2010; Purvis ve Robertson, 2004) Ge¢ Senozoyik zamaninda kontrol
edilir. Bu havzalarda levha icinde olusan magma sokulumlari1 bulunmaktadir.

Yilmaz vd. (2000)’e gore yapilan sematik blog diyagram Bati Anadolu’da
bulunan grabenlerin gelisim evrelerini gostermektedir (Sekil 1.3.). (a) Geg Oli-
gosen boyunca Likya Naplarinin giineye dogru hareketi ile Kale-Tavas baseni
olusmustur. (b) Ge¢ Miyosen boyunca K-G yonli gerilmeler baslamis. Bozdag
horstunun ytlikselmesi ve ana kirilma faylar1 bu zamanda olusmustur. (c) Geg
Miyosen- Erken Pliyosenden (?) sonra, kisa stireli erozyon ,ile birlikte harekete
gecen K-G gerilmeleri altinda, D-B uzanimli graben basenleri olusmaya
baslamistir. D-B uzanimlh grabenler Ust Miyosen- Alt Pliyosen (?) seviyeleri ice-

ren kayag birlikleri ve daha eski yapilar ile kesilmistir (Yilmaz vd., 2000).
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Sekil 1. 4. Menderes masifinin jeolojik haritasi ve 6rnek noktalar1 (Sengor, 1982
ve Dora vd., 1995: Ozgiir, 1998)

Menderes masifi icindeki litostratigrafik birimler: Candan vd., (2001) tarafin-
dan; (i) Pan-Afrikan temeldeki ¢ekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer
metasedimentlerini iceren Ortii serisi olmak tlzere iki tektono-metamorfik
birime ayrilirlar. Prekambriyen-Kambriyen yash olan Pan-Afrikan orojenezi ile
iliskili cok fazl1 deformasyon ve metamorfizmaya sahip “cekirdek serisi” (Ober-
hansli vd., 1997; Candan ve Dora 1998; Dora vd., 2001); gozlii gnayslar,
metagranitler, yiiksek dereceli sistler, paragnayslar ve eklojit kalintilar1 iceren
metagabrolardan olusur (Sengoér vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan,
1995; 1996; Candan vd., 1998; 2001; Oberhansli vd., 1997; 1998) (Sekil 1.4.).
Masifin ¢ekirdeginde en fazla egemen olan ve en fazla yayilima sahip litolojiyi

olusturan gozli gnayslar; iyi gelismis milonitik foliasyon ve K-G yonlii mineral
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uzamasl ile karakterize edilen blastomilonitlerden meydana gelir (Bozkurt ve

Oberhansli, 2001).

Paleozoyik-Erken Tersiyer yash ortii kayaclar1 altta Ordovisiyen (?)-Permo-
Karbonifer yash diistiik-orta metamorfizma dereceleri fillitler, kuvarsitler ve
mermerlerden olusur (Candan vd., 2001). Erken Triyas yash l6kogranit granitle-
rin 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 yash kayaclar,
metaboksit iceren platform tipi mermerler ve metaolistrosromlardan olusur

(Candan vd., 2001) (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6.).

C }iirdc;
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Sekil 1. 5. Biiyiik Menderes, Kii¢ciik Menderes ve Gediz graben rift zonlarinda
gelisen drenaj sistemleri, ana nehirler ve tektonik hatlar (Saroglu vd.,
1992)
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Sekil 1. 6. Bat1 Anadolu’nun stratigrafik kesiti (Ozgiir ve Karamanderesi, 2015)
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2.KAYNAK BILGiSi

Daha onceden gerceklestirilen arastirmalar Tekkehamam (Denizli) ve yakin
cevresinde jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal amaclh arastirmalar yapilmistir
ve bu ¢evrede jeotermal sularin ve yorenin jeotektonik olusumuna genel olarak
bir agiklama getirmeye ¢alismislardir. Bu konuda yapilan ¢alismalar hem yoreye

ait ve hem de tilkemize ait olmak tizere 6zetlenmistir.

Menderes Masifinin jeolojik gelisimi konusunda yapilan arastirmalar gecen yiiz
yilin bagina kadar dayanmaktadir. Masifle ilgili olarak ilk olarak 1840 yilinda
Hamilton tarafindan baslatilan bu ¢alismalar giiniimiizde de yogun bir sekilde
surmektedir. Bolgede bugiine kadar yiiriitillen ¢alismalar daha ziyade jeoloji ve
tektonige dayali olup, son zamanlarda yapilan arastirmalarda kitasal rift
zonlarinda gelisen sicak su kaynaklarinin olusum kosullarina dair cesitli

yaklasimlarda bulunulmustur.

Denizli ve yoresinde, giiniimiize dek ¢ok sayida arastirmaci, yorenin jeolojisi
petrografisi, bolgedeki sicak su kaynaklari, traverten olusumlar1 ve bolgenin

hidrojeolojisi hakkinda pek ¢ok arastirma ve incelemelerde bulunmustur.

1968 yilinda MTA tarafindan Denizli-Kizildere jeotermal sahasinin pros-
peksiyonu yapilmistir. 1984 yilinda Tiirkiye’de ilk jeotermal enerji tlreten
santral Kizildere'de 21 MW kapasiteyle tiretime ge¢mistir. MTA Genel Miidiir-
ligl, Kizildere jeotermal alani ve c¢evresinde bulunan sicak sularin kullanimi
amaciyla 1964 yilinda baslattig1 calismalar1 giinimiizde halen siirdirmektedir.
S6z konusu santral giinimiuzde ozellestirilerek elektrik tretim kapasitesi

yukseltilmistir.
Bilgin (1978), Bolgede Menderes Masifi'nin en yash kayaclar1 olan ve bolgesel

metamorfizma Urlini olarak ortaya c¢ikan mikasistlerin jeolojisi, mineraloji

petrografi ve jeokimyasi lizerinde ayrintili ¢alismalar yapilmistir.
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Bozkurt vd. (1995), Menderes Masifindeki gozlii gnayslarin metasedimenter
kayaclarla ortilmedigini, aksine bu kayalarin Miyosen yash granitler oldugunu
ve metasedimenter kayaclarla kesme iliskisi gosterdigini, jeokimyasal analizlere
bagh olarak go6zlii gnayslarin kékenini granitoid olarak agiklarlar. Bozkurt ve
Oberhansli (2001), ise saha verileri, petrolojik ve radyometrik g¢alismalara
dayanilarak gozlii gnayslarin farkli magmatik evrelerde olusmus farkl
intruzyonlar: temsil ettigini belirtir. Gozli gnayslarin kokeni, kalk-alkalin, per-

aliiminyumlu, S-tipi, ge¢-post tektonik, turmalinli ve iki mikali I6kogranitlerdir.

Karahan (2009), Bolgedeki gerilme tektoniginin etkisiyle kuzey-gliney yonli
acilma ve Menderes Masifi blogunun strekli ytikselmesi sonucunda dogu-bati
yonli grabenlesme olusmus ve basamak fay sistemi gelismistir. Menderes
grabeninde kitasal kabukta incelmeye bagh olarak yiizeye yaklasan ve zayiflik
zonlar1 boyunca yiikselen magma faaliyetleri sistemin 1s1 kaynagini olusturur.
Graben faylarindan ¢ok derine inenler, litosferin iist kisimlarindan 1s1 transferi
yaparak hazne kayay1 1sitirlar. Menderes masifi icindeki gabro stoklar1 granit
pegmatit dayklarinin bulunmasi derinde ylzeye yakin yerlerde 1sisini

kaybetmemis asit magmatik kayag¢larin bulundugunu géstermektedir.

Keskin (1972), Kizildere jeotermal sahasinda jeokimyasal analizler yaparak
bolgede hazne kaya sicakligl 260 °C olan tigiincii bir rezervuar kayacin varligin-

dan bahseder.

Moller vd., (2004), REY (REE ve tytrium) elementleri ile yaptig1 ¢alismada
Kizildere ve cevresindeki (Tekkehamam, Babacik ve Golemezli) jeotermal sula-
rinin derin yerlesimli akiferlerle iliskili oldugunu ve Pliyosen sedimenter kayac-
lar ile etkilesimin ¢ok diislik oldugunu belirtir. Bu alanda temel kayag¢lardaki
mermerler ve Pliyosen Kkiregtaslari sicak sularda 6nemli akiferi temsil eder.
Temel kayaglarda bulunan mikasist ve mikasist arakatmanl litolojiler REY
kontrol eden en olasi kaynaktir. REY bolluguna gore Kizildere ve ¢evresinde CO2
gazinca zengin yiiksek debi ve ytliksek sicakliga sahip jeotermal sular yaklasik
2300 C sicaklikta baskin olarak mikasistler tarafindan kontrol edilir. Sular bu

kayacin altindaki gnayslara kadar ulagsmaz.
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Ongiir (2007), Menderes masifi 6zgiin jeolojik yapis1 ve evriminin yaninda, cok
sayilda geng grabenle kesilmis olusu ilede tilkemizde en yaygin ve ytliksek akili 1s1
anomalisini temsil etmektedir. Sahalarin tiimii orta-yliksek entalpili, 120-240°C
sicaklikli rezervuarlarda gelismistir. Rezervuarlar genellikle metemorfik teme-
lin farkl litolojilere sahip kaya birimlerinde yerlesmistir. Temelin tipik bir 6zel-
ligi, aslinda alt katmanlarda yer alan gnayslarin, bir siirtiklenim zonunun
tizerinde aktarilarak kesitin tlist diizeylerine yerlesmis olmasidir. Cok incelenen
sahalarda gorildiigi kadari ile grabenin icinde, bu temelin lizerinde degisik
litolojilere sahip miyosen yash tortullardan olusan bir kesit bulunmaktadir ve
bu istifin icinde s1g jeotermal rezervuarlar gelisebilmistir. Bu jeoloji catisi iginde,
Bliyiik Menderes Grabeni'nde Germencik, Aydin, Salavatli, Kizildere ve Denizli
jeotermal alanlar1 bulunmaktadir. Bliytik Menderes Grabeninde jeotermal sis-
temlerin yerlestigi zonlar giincel D-B grabenlerinin K yarilarinda, Miyosen
grabenlerinin gomiilii verev fay zonlar1 olmaktadir. Bu boélgedeki sular, ¢ok az
ayricasi disinda alkali bikarbonat bilesimli, ¢ok¢a CO2 igerikli, meteorik kokenli
sularin yan kaya ile etkilesimi sonunda olgunlasmis, ytikselirken sig sularla
degisik oranlarda karismis, orta (entalpili) 1s1 ytiklii 120-240°C arasinda degisen

rezervuar sicakligina sahip akiskanlardir.

Ozdemir ve Tezelli (2008) , Bati1 Anadolu’da incelenen jeotermal sahalar;
Afyon, Aydin, Balikesir, Denizli, [zmir, Kitayha, Manisa, Mugla ve Usak jeotermal
sahalaridir. Bu sahalardaki su kompozisyonlarinin genel egilimi ise HCO3-Na ve
CI-Na icerikleri fazla sulardir. Bat1 Anadoludaki sularin genellikle Na+K ve HCO3
karakterli olduklar1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise hazne kayay:1 olusturan
Mesosoyik yash kirectaslari, Veojen volkanosedimanlari, kuvars ve baskalasim
olusmus mermerlerdir. Bu haznekayalarla etkilesime giren sular karbonatc¢a
zenginlesmektedir. HCO3-Na zenginlesmesinin en ¢ok gozlendigi boélgelerin
Denizli jeotermal sahalarina ait oldugu sodylenebilmektedir. Bolgedeki yliksek

orandaki bikarbonattan dolay1 traverten olusumlar1 bunun bir kanitidir.

Ozgiir ve Pekdeger (1995), 8§80, §2H ve 3H izotop verilerine bagh olarak
yurittiikleri calismada, Kizildere sahasinda yiizeylenen sicak sularin meteorik

kokenli oldugunu, boélgenin yogun olarak su-kayag iliskisinden etkilendigini
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ifade etmislerdir. Ozgiir ve Pekdeger (1998), kitasal rift zonlarindaki
tektonizmanin etkinligine bagh olarak meteorik sularin giincel sub-volkanik
aktiviteyle 1sindigini belirtmistir. Yuksek sicaklik ve su-kayac iliskisine bagh
olarak masifteki kristalli kayaclarla reaksiyona girdigini, magmatik COzve H:S
gaz bosalimi ile reaksiyonun hizlandigini belirtirler. Calismada hidrolik basing
etkisiyle, gecirimli sedimanter kayaclar boyunca ytikselerek, su-kayac iliskisinin
sicak sularin kimyasal ve izotop karakteri lizerinde baskin rol oynadig: ortaya
koyulmustur. Ozgiir (1998), Menderes Masifinde aktif ve pasif jeotermal
sistemlerde yaptif1 calismada jeotermal sistemleri tektonik ve volkanizma
yoniinden detayl incelemistir. Bu ¢alismada jeotermal sulardaki yiiksek bor
kokeninin su-kayac¢ etkilesimi yolu ile masifte yluzeylenen kayaclar olacagini,
diger yandan COz, HS-ve NHj3  gaz cikislarinin magmatik bir kaynag: isaret
edebilecegini belirlemistir. ﬁzgiir vd., (1998), Kizildere, Salavath ve Germencik
jeotermal alanlarinda meteorik sularin 1sinmasini iki ayr1 nedene baglar, (i)
Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda kalkalen bazik ve orta¢ volkanik
kayaclar: iceren intriizif kayaclarin Orta Miyosenden baslayarak Kuvaternere
kadar aktif volkanizmanin gelistigi bircok calisma ile ortaya kondugu dolayisiyla
mantodan gelen bazik volkanik kayaclar1 karakterize eden yiiksek orandaki
manto kaynakli helyum elementinin Kizildere ve c¢evresindeki jeotermal
akiskanlar ile etkilesimde oldugunu belirtir. Bu nedenle Biiylik Menderes kitasal
rift zonunun derinliklerinde bir magma odasinin varliginin kabul edilebilir
oldugunu ifade eder. Ozgiir (1998) ve Yaman (2005), Tekkehamam jeotermal
sular1 Biiylik Menderes graben zonunun giiney kanadinda ve Kizildere jeotermal
alaninin kuzeyinde yer alir. Bu Tekkehamam jeotermal alaninda Kiikiirtlii sicak
su cikisi, Tekkehamam sicak su cikisi ve Babacik pinar1 adli sicak su ¢ikislari

bulunmaktadir. Burada su cikislar1 62°ile 90°C arasinda degismektedir.

Simsek (1985), Kaya statigrafik birimleri olarak, Paleozoyik Menderes mete-
morfitleri ve Senozoyik karasal golsel ¢okelleri bulunur. Bolgede graben ve
horstlar1 olusturan faylar genellikle birbirlerine parelel, normal atimhdirlar.
Menderes masifindeki grabenlerin olusumunu agiklayici bir model gelistirilmis,
jeotermal olanaklar bu model lizerinde yorumlanmistir. Pliyo-kuvaternerde,

bolgesel tektonik etkilerle grabenlesme baslamis. Giinlimiizde de devam
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etmektedir. Kayit edilmis ve bilinen depremlerde bunu dogrulamaktadir.
Pliyosen, Sazak formasyonu icindeki kirectaslar1 birinci, Menderes metamor-
fitlerinden igdecik formasyonunun mermer kuvarsitsist ardalanmasi ikinci
hazne kayay1 olusturmaktadir. Pliyosen birimlerinden, Kizilburun, Kolonkaya ve
yerel olarak Sazak formasyonu ortii kayadir. Genis beslenme olanag1 vardir,
ozellikle yiiksek gecirimli fay zonlari, jeotermal hazne kayalarin beslenmesini
saglamaktadir. Bolgede gnays-kuvarsit birimi ticlincii haznekaya olabilecek
niteliktedir. Bolgede Kizildere, Tekkehamam, Buldan ve Yenice alanlarinin
onemli jeotermal enerji potansiyeli oldugu belirlenmistir. Kizildere jeotermal
sahasinda rezervuardaki jeotermal akislarin ana graben faylar1 boyunca
yukseldikleri ve rezervuar icinde graben ortasina dogru hareket ettikleri
belirlenmistir. Bu modele dayanarak {iretim ve reenjeksiyon alanlar
Onerilmistir. Jeotermal alanlardan, elde edilecek jeotermal akiskanin, basta
elektrik Uretiminde olmak {lizere sera ve kent 1sitmaciliginda, dokuma
endustrisinde, turizm ve saglik tesislerinde, CO; (kurubuz) ve diger kimyasal
maddelerin tretiminde kullanilmasi olanaklidir. Jeotermal alanlarda entegre
tesislerin kurulmasi halinde, jeotermal enerji yurdumuz i¢in en ekonomik enerji
kaynagi olacaktir. Tiirkiye'nin aktif tektonik bir kusakta yer almasi, geng graben
ve volkanik etkinligin bulunmasi, jeotermal enerji potansiyelinin buyiik
olabilecegini gostermektedir. Bu konuya dahil ilk 6nemli arastirma Denizli-
Kizildere ve Tekkehamam jeotermal alanlarinda baslamistir. Bu alanlarda, ilk
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal c¢alismalardan sonra 17 derin sondaj
gerceklestirilmis ve alanda iki hazne kaya saptanmis, bunlarin birincisinde
198¢C, ikincisinde ise 213°C sicaklikta jeotermal akiskan bulunmustur. Alanda
jeotermal akiskandan pilot elektrik tretimi ve diger kullanim alanlarinin
arastirilmasi yapilmistir. Halen yilda 160.000.000 kW /h’lik tiretim yapacak 20
MW kapasiteli elektrik santralinin yapimi tamamlanmis olup, santral 1982 de

devreye girmistir.

Yaman (2005), Biiyik Menderes kitasal rift zonunda Germencik, Ilicabasi,
Bozkoy ve Salavathi sahalar1 hidrojeokimyasal olarak ayni stireglerden etki-
lenmistir. Bu jeotermal sahalarda derin dolasimli meteorik sulari etkendir ve su-

kayac etkilesimi sonucunda yan kayaci olusturan meta-pelitler-orta/para gnays
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kokenli kayaglarin etkisi ile sicak su bilesiminin degisebilecegi izlenmistir.
Ayrica Tekkehamam, Yenice ve Kizildere sahalar1 derin dolasimli olup Tekke-
hamam ve Yenice alaninda soguk su girisimi daha etkindir. Bu sahalar icinde
Kizildere jeotermal alani, Tekkehamam ve Yenice sahalarina gore daha az
oranda meteorik su girisimine maruz kalmistir. Kizildere'ye gore Tekkehamam
ve Yenice sicak sularinin Mg? iyonunca zenginlesmesi yan kayanin dolomitik
etkisine bagl olarak gelismis olmalidir. G6lemezli alani, Tekkehamam, Yenice ve
Kizildere sahalarina gore soguk yer alti suyu karisiminin en fazla oldugu
sahadir. Nitekim Golemezli sahasinin litolojik 6zellikleri dikkate alindig1 zaman
daha gecirimli 6zellik tasidig1 gozlenir. Pamukkale sahasi ise G6lemezli sahasina
nazaran yeraltisuyu/meteorik su girisiminin en fazla oldugu alandir. Pamukkale
ve GOlemezli sahalar1 derin odakli olmayip, soguk sularin etken oldugu bir alani
temsil eder. Bu sahalarda Ca? icerigi belirgin olarak yiiksektir. Pamukkale
jeotermal alanina meteorik su girisimi fazladir ve bu sular jeotermal sulara
oldukca si1g derinliklerde karisir. Bu veriler 1s18inda Tekkehamam, Yenice ve
Golemezli benzer yan kaya litolojik Ozelliklerden etkilenmis sicak su cikis
noktalar1 olmalidir. Arastirici, Tekkehamam jeotermal alani, Kizildere jeotermal
alaninin giineyinde, Biiylik Menderes kitasal rift zonu gliney kenarinda yer alir
ve jeolojik 6zellikleri Kizildere jeotermal alanina benzerlik sunar. Tekkehamam
ve cevresinde Uyuz hamamy, Inalti Kaplicasi ve Babacik pinari sicak su cikislar
yer alir. Bliyiik Menderes kitasal rift zonunda Denizli ilinde bulunan Yenice,
Kizildere ve Tekkehamam sahalarinda jeotermal sular Na+*-S04-2-HCO3-, Pamuk-
kale ve ¢evresindeki sicak sular Ca*2- Mg*2- SO42- HCO3-ve Golemezli Na*- Mg*2-

S042 HCO3 su karakterlidir.

Yildirim ve Giiner (2002), Blyiik Menderes Grabeninin Kizildere, Tekkeha-
mam, Goremezli, Karahayith, Pamukkale kesimlerinde degisik litoloji ve
topografyalardan derine siiziilerek, bolgede neotektonik baski rejimi ile gelisen
basamak faylarla 1sinip yiikselen yada sondajlarla ¢ikartilan, degisik tipte sular
bulunmaktadir. Sular1 gruplandirmak ve sistem hakkindaki bilgileri gelistirmek
icin cesitli kimyasal analizler yaninda, alandaki sularda 6180, &62H, &3H,
¢oziinmiis silfat iyonunda (SO4) 634S ve 8180 izotop analizleri yapilmistir. Sig

dolasimli soguk su kaynaklarinin déteryum yerleri korele edilerek termal
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sularin beslenme yiikseklikleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar, Kizildere-Tek-
kehamam termal sularinin 1300-1900 m. Kotlar1 arasinda, Pamukkale-
Golemezli termal sularinin ise 1100-1400 m. Kotlar1 arasinda beslendigini gos-
termektedir. Topografik yapi ve fiziko-kimyasal temellere gore A’dan G'ye kadar
7 degisik tipte hidrojeokimyasal karakterle siniflandirilan bu sular, ¢alisma ala-
ninda bulunan 242 sicaklikli Kizildere A tipi Na-HCO3'l1 (<90 TDS<130 meq/1)
termal sulari ile B tipi Ca-HCO3 (TDS<30 meq/1), C tipi Ca-SO4 (TDS -110 meq/1)
ve D tipi Na-SO4’l1 (TDS - 70 meq/1) sularin gesitli oranlardaki karisimlarindan
olusmaktadir. Trityum izotopu degerleri, alandaki termal sular i¢in 50-75 yildan
fazla sirkiilasyon zamanlar1 vermektedir. Calisma sonuclarina gore alanda, kal-
sit-anhidrit ¢6zlinmeleri ve silikat hidrolizleri en belirgin su/kayag reaksiyonlari
olarak gorulmektedir. Sig yer alt1 sulariyla karisim, kondaktif yolla 1s1 kaybs,
manto kabuk ve atmosferik gazlarla reaksiyon, derin yeralt:1 su sirkiilasyonunu

etkileyen en 6nemli proseslerdir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

3.1. Tekkehamam (Denizli) ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Tekkehamam (Denizli) jeotermal alani, jeolojik olarak Prekambriyen ve Kambri-
yen yasli metamorfik (orta ve para gnayslar) ve Pliyosen yash sedimanter
kayaclardan olusur (Simsek, 1985) (Sekil 3.1.). Temelde yer alan Paleozoyik
yasli Menderes metamorfitleri gnays, mikasist ve birbirleriyle gecisli mikasist,
kuvarsit ve mermer icerikli igdecik formasyonundan olusur (Simsek, 1985; Oz-
giir, 2001). Stratigrafik olarak sirasiyla Kizilburun formasyonu (¢akiltasi, kum-
tasi, kiltasi), Sazak formasyonu (kirectasy, silttasi, marn), Kolonkaya formasyo-
nu (marn, kumtasi, kirectas, silttasi) ve Tosunlar formasyonu (¢akiltasi, kumta-
s1, kirectas1) istifinden olusan Tersiyer c¢okelleri metamorfitlerin iizerinde
uyumsuz olarak ¢okelmistir (Sekil 3.2.). Tiim birimler Kuvaterner yaslh altivyon
ve travertenlerce ortiiliir. Bati Anadolu tektonik yapisi icerisinde degerlendiri-
len sahada horst-graben sistemi ¢ok evreli ve yogun tektonik hareketlerle olus-

mustur.
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Sekil 3. 1. Kizildere ve ¢evresindeki jeotermal alanlarin jeolojik haritasi (Simsek,
1985 ve Ozgiir, 1998)
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(i) igdecik formasyonunda, bulunan kalin mermer seviyeleri genellikle
sistlerin en lst seviyelerinde sistlerle ve kuvarsitlerle ardalanma sunar.
Mermerler genellikle koyu gri ve acik renklj, iri kristalli, mika pullu, bol eklemli,
ince-orta belirgin katmanhdir (Simsek, 1985; Sekil 3.3.). Temeldeki metamorfik
kayalar, Pliyosen yashl ve dort farkl litolojiye ayrilan sedimanter kayaglar ile

tstlenir (Simsek, 1985).

(ii) Kizilburun formasyonu, masif tizerine uyumsuzlukla gelir. Formasyonu
kalinlig1 0-300 m olup farkh litolojik 6zellikler sunar (Simsek, 1985). For-
masyon adini Kizilburun Tepe’den almaktadir. Kizilburun formasyonun iist
seviyelerinde tane boyu incelir ve karbonat miktar1 artar (Goktas, 1990). Kizil-
burun formasyonu tabanda kalin, kizil-kahve renkli taban ¢akiltasi ile baslar ve
kumtasi, miltas), kiltasi ardalanmasi ile devam eder. Kizilburun formasyonu
yuksek kil iceriginden dolayi, sicak sular igin iyi bir oértii kaya niteligindedir.
Kizilburun formasyonuyla disey yonde gecisli Erken Pliyosen yash Sazak
formasyonu gelir (Simsek, 1984).

(iii) Sazak formasyonu, altta kiltasi, kumtasi ve konglomera ardalanmasi,
silisifiye marn, beyaz sarimsi marn ve golsel kirectaslarindan olusur. Kiltasi,
kumtasi ve ¢akiltasi ardalanmasi dar bir alanda yiizeyler. Marnlar sarimsi ve boz
renklerde ve gastropod iceriklidirler. Golsel kirectaslar ise beyaz, kirikli, orta
kalin tabakali olup alg ve gastropod fosilleri icerir (Ozler, 1996). Sazak for-
masyonu karbonat ¢okellerinin fazla oldugu diistik enerjili bir gél ortaminda
¢Okelmistir (Taner, 1974). Adlanma ilk kez Simsek (1984) tarafindan kullanil-
mis olup, formasyon adim1 Sazak Koy'linden almaktadir.Sazak formasyonu
kirikls, catlakh tektonik yapisindan dolay:r Kizildere jeotermal alaninda -800 m
derinlikte ve 198°C sicakliga sahip birinci s1g jeotermal sahayi olusturur
(Simsek, 1984). Akkoy-Golemezli’de, Arpaalani Tepe, Kartmak Tepe kuzeydogu-
su, Kocadiiz Tepe ve giineyinde, 321 rakimh tepede, Yalnizarmut mevkiinde ve
Golemezin Tepe ile Ummet Tepe’'de yayillim gostermektedir (Sengiin, 2011).
Sozbilir (1995) formasyonun yasinin Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen olabilecegini

belirtmektedir.
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(iv) Kolonkaya formasyonu, marn, silttasi, ¢akilli kum ve zayif tutturulmus
kumlardan olusmaktadir. Formasyon tipik olarak fan delta 6zelliklerinin
yansitmaktadir, o0zellikle orta taneli, zayif tutturulmus kumlar, silttaslar1 ve
marnlar icerisinde ¢ok sayida yumusak-cokel deformasyon yapisina
rastlanmaktadir. Bu yapilardan yiik kaliplari, damla yapilari, alev yapilari,
kirintihi sokulumlar (dayklar), bozulmus tabakalar, slump yapilar1 ve sinsedi-
manter faylar formasyonda gozlenmektedir (Topal, 2006). Sazak formasyonu-
nun adlanmasini ilk kez Simsek (1984) yapmistir. Formasyon adin1 Kolonkaya
Tepe’den almaktadir. Kolonkaya formasyonu, Akkoy-Golemezli'de; doguda
Kavakbasi Koyi'niin dogusunda, Arpaalani Tepe’'nin bati yamacinda, Senekgi
mahallesinde, Kartmak Tepe bati yamacinda, batida Goélemezin Tepe'nin bati-
sindaki tepelerde, Buldan Yenicekent'te ise Kale Tepe cevresinde yayilim gos-

terir (Sengtin, 2011).

(v) Tosunlar formasyonu, baslica alacali kirmiz1 ve sarimsi ¢akiltasi, kumtasi
ve fosilli kiltasindan olusan formasyonu inceleme alaninin batisinda yaygin
olarak gortltr. Cakil tasinin bilesen taneleri gnays, ¢esitli sist, kuvarsit, mermer,
Mesozoyik yash kirectaslari, Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonlar1’ ait
cakil ve bloklardir. Birim az peklesmis olup, taneler kétii-iyi arasinda yuvar-
laklasmistir (Sengtin, 2011). Katmanlanma belirsiz ya da az belirgindir. Kumtasi
ve silttaslarinin rengi biraz daha koyu ve kirmizimsi sarimsi tondadir. ince orta
katmanl olan kumtaslar ve silttaslar icinde ¢akiltasi diizeyleride igerir. Birimin
belirgin 6zellikleri diisiik kotlarda bulunmasi, az pekismis, dayanimsiz olmalari
ve belirsiz katmanlanma sunmalaridir. Katmanlar genelde yatay olup kalinlik-
lar1 yaklasik 90 cm’dir (Gokgoz, 1998). Iri bloklarinda bu birim i¢inde yer alma-
lari, gereclerin ¢ok yakindan ve kisa stirede tasindigini gosterir. Bundan dolay1
Ust Pliyosen 6ncesi topografyanin durumuna ve su disinda kalan alanlarin lito-
lojilerine gore Pliyo-Kuvaterner’de farkl alanlarda farkli birimler ¢okelmis ve
kisa mesafede ¢okel bileseni degisebilmistir (Simsek, 1984). Tosunlar formas-
yonu, graben ve horstlar1 olusturan biiyiik atiml faylarla birlikte gelismistir. En
biiyiik atimli faylar 6niinde en genis yayilimi goriilmektedir. Bu birimi olusturan
katmanlardaki iri blok ve ¢akillar, eski topografyadan havzaya ¢ok yakin yiik-

seklikten tasinmis oldugu belirlenmistir. Birim koseli, iri taneli, bloklu, gevsek
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tutturulmus, az belirgin katmanlh veya katmansiz, kot boylanmali oldugu alan-

larda y18151m ve selinti ¢okelti halindedir (Simsek, 1984).

Sekil 3.3. Kizildere-Tekkekoy jeolojik haritas1 (Uysall, 1967’den alinip
diizenlenmistir)

1-Aliivyon; 2-Traverten; 3-Pliyo-Kuvaterner; 4-Pliyosen; 5-Ust Miyosen; 6-

Miyosen; 7-Metamorfik Seri; 8-Ornek noktalari

Kizildere jeotermal sahasinda Biiyiik Menderes nehrinin Kuvaterner yash

aliivyon dolgusu ytizeysel hakim litolojiyi olusturur ve ¢akil, kum, mil ve kil
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ardalanmasindan olusur. Gediz ve Biiyiik Menderes kitasal rift zonlarini birles-
tiren alanda aliivyon genisligi 15 km’ye kadar ulasir. Derelerin rift zonlarindaki
diuzlige acildig1 bolgelerde genis aliivyon yelpazeleri gelismistir. Jeotermal
alanda yilizeylenen yamag¢ molozlari, fay sevlerinin etkisiyle gelismistir. Yamag
molozlari, koseli yer yer ¢ok iri bloklu ¢akilli kumlu milli ve killi malzemeden

olusmustur (Simsek, 1985; Sekil 3.1.).

Biiyiik Menderes Grabeni icerisinde var olan jeotermal alanlar Germencik, Sala-
vatl ve Kizildere jeotermal sahalaridir (Sekil 3.4.). Sahalarda varilan derinlikler
ele alindiginda en fazla derinligin Germencik sahasinda oldugu gézlenmektedir.
Ortii ve Rezevr kayaclarinin biitiin jeotermal sahalarda benzerlik gosterdigi
gorilmektedir. Sicakliklarin ise en fazla Germencik sahasinda kaydedildigine
rastlanilmistir.. Kullanim olarak ise Kizildere sahasinda jeotermal gii¢ liretimi

gozlenmektedir (17,5 MWe).

Kizildere jeotermal alani, jeolojik olarak tektonizmanin etkin oldugu bir alanda
yer almaktadir. Erisen vd., (1996)'ne gore siyrilma faylar olarak haritalanan
kirik hatlarinin hemen hepsi derine dogru egimleri gittikce azalan normal
faylardir. Bolgesel yapiy1 kontrol eden kirik hatlari, D-B, KD-GB, KB-GD dogrul-
tuludur. Bu alanda s1g nitelikli birinci rezervuar1 Sazak formasyonu olusturur.
ikincil rezervuar derin olup Igdecik formasyonu icerisinde gelismistir. Simsek
(1985), gnays-kuvarsit bilesimli ve rezervuar sicakliglt 250-260°C olan tgiincii
bir rezervuarin varligindan bahseder. En yiliksek sicakliga sahip bu rezervuar
derin odakli olup metamorfik kokende yer alir (Erisen vd., 1996; Simsek, 2003)
(Sekil 3.5.).
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Sekil 3.4. Biiyiik Menderes Grabeni Jeotermal Alanlar1 (Ozgiir ve Karamanderesi,
2015)

28



UST MIOSEN
ESSE

4

ala
oo
or“
,I‘

PLIOSEN
Fa Y
=
I
ORTA-ALT MIOSEN
A
9 ' 22 B
Sekil 3. 5. Kizildere-Tekkekoy jeololik enine kesiti (H. Uysalli’'dan (1967) alinip diizenlenmistir.)

1-Aliivyon; 2-Pliyo-Kuvaterner; 3-Marn Serisi; 4-Klasik seri; 5-Kalkerler; 6-Jipsli seri; 7-Kum
tasi-Mam serisi; 8-Marn serisi; 9-Marnli Kalker; 10-Kalker; 11- Konglomera; 12-Mermer;
Metamorfik seri; 14- Sicak Sular; 15-Buhar ¢ikis noktalari
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4. MATERYAL VE METOD

Calismalarimiz1 yurittigumuz bolgenin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve
izotop jeokimyasal 6zelliklerinin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in Tekkehamam
(Denizli) jeotermal alaninda ayrintih bir arastirma yapilmistir. Amacimiza
ulasmak icin yapilan ¢alismalarimizin bir kisminda su 6rnekleri alinmis ve bu
ornekler gerekli standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir. Bu béliimde, kullanilan malzemeler, saha ¢alismalarinda kullanilan
yontemler, laboratuar analizleri ve veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi
calismalar), arazide olciilen in-situ parametreleri ve oradan alinan sicak su
orneklerini icermektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2.). Su 6rnekleri, ¢alisma alaninin
farklh lokasyonlarindan temsili olacak sekilde alinmistir. Daha sonra alinan
temsili 0rnekler fiziksel parametreleri, anyon ve katyonlarin belirlenmesi i¢in

analiz edilmistir.

4.1. Metod

Arastirmanin, bu béliimiinde tiim asamalari iceren jeoloji, jeotermal sularin hid-
rojeokimyasi, izotop jeokimyasi, su 6rnekleri alimi, laboratuar analizleri ile elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yontemleri tartisilmaktadir.
Yapilan saha ¢alismalarinda anyon ve katyon analizleri i¢cin dort numune alim
noktasindan su 6rnegi alinmistir. Bu alinan érneklerde in-situ analizlerinin yani
sira hidrojeokimyasal analizler de gercgeklestirilmistir. Sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik (EC), toplam ¢6zlinmiis oksijen (02), redoks potansiyeli (Eh), karbonat
tayini icin alkalinite ve toplam sertlik gibi analizler (Sekil 4.1 ve 4.2) arazide ger-
ceklestirilmistir. in-situ cihazlar1 ve o6lciilen birimler (Cizelge 4.1 ve 4.2)'de

verilmistir.

4.1.1. Jeolojik calisma

Calisma alaninin stratigrafi ve yapisal jeoloji 6zelliklerinin belirlenmesi icin
farkl jeolojik haritalar hazirlanmis bulunmaktadir. Onceki ¢alismalar, calisma

alaniyla ilgili yapilan arastirmalar incelenmis ve var olan veriler arazide yapilan
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gozlemlerle desteklenmistir. Jeolojik enine kesitler incelenerek genellestirilmis
stratigrafik kesitler kontrol edilmis ve buradan giderek jeolojik arastirma

calismalar1 tamamlanmistir.

4.1.2. Ornekleme ve in-situ analizleri

Arazide alinan su orneklerinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri gibi baska
parametrelerde géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerle ilgili olarak
tiim laboratuar standartlar1 géz éniinde bulundurularak uygulanmistir. Ornegin,
su Orneklerini hidrojeokimyasal analiz etmek icin 100 ml olan polipropilen
siselerde katyon ve anyon olarak ayr1 ayr1 oérnekler alinmistir. Orneklerin
siselere alinmas1 ve muhafaza edilmesi sirasinda dikkatli davranilmis ve
siselerin hava almamas1 i¢in agizlar1 kapatiirken kapaklarina da su
doldurularak kapatilmistir. Katyon analizi icin su 6rneginde bazi maddelerin
cokelip reaksiyon gostermesini 6nlemek icin derisik HNO3z konularak pH degeri
2.0 ile 3.0 arasina getirildikten sonra kapag kapatilmistir. Su 6rnekleri daha

sonraki analizler i¢in laboratuarda 4°¢ C'de bekletilmistir.

Sekil 4. 1. Calisma alaninda gergeklestirilen in-situ 6l¢ciimleri (Inalt1 Termal Otel)
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Sekil 4. 2. Calisma alaninda Babacik Pinari’'nda 6érnek alimi ve in-situ 6l¢timleri

4.1.3. Hidrojeokimyasal analizler

Calisma kapsaminda, su orneklerinin in-situ analizleri ve hidrojeokimyasal ana-
lizler Maden Tetkik Ve Arama Genel Mudtrliigi biinyesinde gerceklestirilmistir.
Hidrojeokimyasal analizler i¢in kullanilan cihazlar ve hidrojeokimyasal

parametreler (Cizelge 4.2)’de verilmistir.

ICP-OES (Bagh Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi) hareketli atom-
lar1 ve belirli bir elemanin karakteristik dalga boyunda elektromanyetik radyas-
yon yayan iyonlar: Uiretmek icin indiiktif plazma birlestiginde kullanilan emis-
yon spektroskopisi tiridir. Bu emisyon yogunlugu 6rnek icinde elementlerin

konsantrasyonun gostergesidir.
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Cizelge 4. 1.In-Situ cihazlar ve 6zellikleri

In-situ Parametreleri (")l(,:iim Cihaz ad1 ve marka
birimleri

Sicaklik e Thermometer-Testo-95-1
pH pH meter-WTW 3301
Redoks Potansiyeli (Eh) | mV pH meter-WTW pH 95
Elektriksel Iletkenlik uS/cm Electrical conductivity measure-
(EC) WTW cond 3301 and 3401
Coziinmiis Oksijen (O2) | Mg/l Oximeter-WTW Oxi 340
Alkalinite mmol/l Alkalinity Test kit- Merck

Aquamerck 11109

IC (lyon Kromatografi) kendi sarja dayal iyon ve polar molekiillerin ayrilmasini

saglayan bir sturectir. Enjekte edilecek c¢ozelti, genellikle bir 6rnek olarak

adlandirilir ve ayr1 ayr bilesenlerin analizleri olarak adlandirilir. Ornek hacmi

bir 6rnek dongii icine, elle veya otomatik 6rnekleyici ile de tanitilir. Mobil faz

olarak bilinen tamponlu, sulu bir ¢6zelti hareketsiz faz malzeme dongii i¢ine bir

kolon tlizerine 6rnek tasir. Hedef analiz sabit faz lizerinde muhafaza edilir, ancak

ikinci duragan faz, analiz iyonlarinin yerini aym yukla tirlerin konsantras-

yonunun arttirilmasi ile ayristirihir. Ilgilenilen analiz daha sonra, tipik iletkenligi

veya UV/VIS 1s1ik absorbe ile, bazi yontemlerle tespit edilmelidir.
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Cizelge 4. 2.Hidrojeokimyasal cihazlar ve 6zellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

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

Zn*", Cu®, AT, Si', As, | 2100 DV spektrometresi

Cr

F.CI', Br, SO 42', NO;, Dionex ICS-3000 Iyon Kromatografisi

NO,.PO,~

HCOs, COs& Merck-Aquamerck test Titrasyon Y ontemi
kitleri

ICP-MS burada kiitle spektrometresi ile ytliksek sicaklik ICP kaynagindan olus-
maktadir. ICP kaynag1 burada érnek icinde element atomlarini iyonlara doniis-
tiirtir. Bu iyonlar burada ayrilir ve sonar kiitle spektrometresi tarafindan belir-

lenir.

4.1.4. Jeotermometreler

Jeokimyasal termometreler, jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
icin 6nemli bir ara¢ olmaktadir. Bu termometreler ayni zamanda jeotermal re-
zervuarlarin Uretimi esnasinda etkilenmesinin izlenmesi bakimindan 6nemlidir.
Arama asamasi stiresince, jeotermometreler sondaj calismalarinda beklenen ¢i1-
kis sicakhigr gibi yeralt1 sicakligin1 tahmin etmek i¢in de kullanilir. Burada sicak
sularin ve fumarollerin kimyasal ve izotop jeokimyasal bilesimi kullanilir. Jeo-
termal gelistirme ve izlemelerin son asamasinda jeokimyasal termometreler
kuyularda iiretim seviyelerinin yerlerine riayet ederek kuyu desarzinin bile-
simini yorumlayabilmek i¢in kullanilir. Jeokimyasal termometreler ayrica kuyu
cevresinde desarj olusturan soguk sular tarafindan gelistirilen kaynama
ve/veya basing olaylar1 sonucu olusan azalma zonlarinda olusan kimyasal

reaksiyonlar1 aciklamak i¢in faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Jeotermal alanlarda jeotermal akiskanin yeraltinda birikebilecegi gozenekli ve
gecirimli kayalar gereklidir. Calisma alanimizdaki sondajlarda yogun geng tek-
tonik etkiler sonunda gelisen eklem takimlari catlaklar ve faylar nedeniyle
ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazanan kayalardan kiregtasi, mermer ve
kuvarsite rastlanmistir. Sahada, tglincii rezervuar kayayr bulmak olasidir.

Belirlenen iki hazne kaya vardir (Cizelge 5.1.).

I. Rezervuar kayaci: Pliyosen birimleri i¢cinde Sazak formasyonu birinci re-
zervuar kayacini olusturmaktadir. Ancak Sazak formasyonunun yanal fasiyes
degisiklikleri rezervuar niteligi devamliligini kisitlamaktadir. Birimdeki kireg-
taslarinin kalinliklar1 degismekte, yanal veya diisey olarak marn ve kumtasina
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 kirectaslarindan tretim yapmislardir. Diger kuyularda ise
kirectasi yerine marn ve kumtasi kesmislerdir. Bu nedenle iiretim yapilamamis
diger Pliyosen ¢okelleri ile birlikte ortii kayayr olusturmuslardir. Birinci rezer-
vuar kayada en fazla KD-1 kuyusunda 198° C elde edilmistir. Bu hazne i¢in orta-

lama sicaklik 170° C dolayindadir. Kalinlig1 100-250 m arasinda degismektedir.

II. Rezervuar kayaci: Menderes metamorfitlerinden Igdecik formasyonunun
mermer-kuvarsit-sist ardalanmasi ikinci rezervuar kayaci olusturmaktadir.
Birinci rezervuar kayaca oranla daha fazla ikincil gecirimlilik ve gozeneklilik
gorilmektedir. Ayrica ¢ok genis bir alan icin devamliliklar1 vardir. Daha derin
oldugundan daha ytksek sicaklik verirler. KD-16'da 212° C yaklasan kuyudibi
sicakligr alinmistir. KD-6, KD-7, KD-9, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-111
kuyulari ikinci rezervuar kayaya ulagsmistir. Kalinlik 100-300 m arasinda degis-

mektedir.
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III. Rezervuar kayac:: Kizildere jeotermal alaninda ilk rezervuar kaya bulun-
duktan sonra bazi boliimlerin rezervuar kaya ozelligini kaybettigi goruliince
ikincil rezervuar kaya arastirilmis ve bulunmustur. Birincide ortalama 170°C
olan sicaklik, ikincide 212° C ulasmaktadir. Jeoloji verilerine gore ikinci rezer-
vuar kayayr olusturan mermer-kuvarsit-sist ardalanmasinin altinda kalin ve
gecirimsiz mikasistler yer almaktadir. Genel istife gore, mikasistler altinda
gnays ve kuvarsit gozlenmektedir. Bu durum ge¢is zonunun iyi bir rezervuar
kaya olusturabilecegini gostermektedir (Simsek 1984). Daha 6ncede (Keskin
1972), boyle bir olasiliktan bahsedilmis, ancak rezervuar kayanin ne olabilecegi
konusuna agiklik getirilememistir. Ayrica yeterli jeotermometre verileri sagla-
namamistir. Jeotermometreler ise (Na-K-Ca ve Si02) Kizildere sahasinda 250-
260° C rezervuar sicakligl beklenmektedir. Bahsedilen verilere gore tlgtlinci re-
zervuar kaya olasidir. Bunun denenmesinde biiyiik yarar vardir. Ozellikle kuyu
verimlerinin, buhar sicakliginin ve oraninin artmasinin saglanmasi ve kabuk-
lasma, atik su sorununa ¢dziim getirebilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir (Simsek

1984).

I. Ortii kayacr: Birinci rezervuar kayaci olan Sazak formasyonu lizerinde gorii-
len Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar formasyonunun Kkiltasi, marn, kumtasi
ardalanmasi birinci rezervuar kaya i¢in ¢ok iyi bir 6rtii kayadir. Kolonkaya
formasyonunda, eklem veya diger siireksizlik diizlemlerinin, birimin gegirgen-
ligine etkisi yok denecek kadar azdir. Gegirimsizligi belirleyen ¢ok ince dokuda
dentritik drenaj 6rnegi bu birim i¢in ¢ok ayirtmandir. Bu 6rtii icinde yapilan
gradyan olciileride rezervuar kayanin yerinin saptanmasina da 1sik tutmustur.

Birinci ortii kayanin kalinlig1 350-600 m arasinda degismektedir.

II. Ortii kayaci: Birinci rezervuar kayaci altinda yer alan Kizilburun formas-
yonunun siki tutturulmus cakiltasi, kumtasi, kiltasi ardalanmasi ¢ok iyi orti
kaya olusturmaktadir. Olgiilen stratigrafi kesitlerinde birimin cesitli yerlerdeki
ozellikleri goz oniine alindiginda inceleme alaninin tiimiinde bu birimin ideal

ortl kaya oldugu belirlenmistir. Kalinligi1 100-250 m arasinda degismektedir.
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Cizelge 5.1.Calisma alanindaki kaya¢ birimlerinin hidrojeolojik o6zellikleri
(Simsek, 1984)

CZL. 5.1. HIDROJEOLOJI BIRIMLERI

GEGIRIMI ] Qo] Aliivyon

AZGECIRIMLI 2] Tosunlar Formasyonu

LORTUKAYA

GEGRIMSZ |7 o] Kolonkaya Formasyonu

GECIRIMSIZ =337 Sazak Formasyonu
.. (GECIRIMLI KIRECTASI)
IREZERVUAR KAYA R

GECIRIMSIZ E_'_erk-o_'-. Kizilburun Formasyonu

MORTUEKAYA

-
IRIML i ] .. , -
GEGIRIMLE  Pn—  1gdecik Formasyonu
ILREFERVUAR KAYA —
pe— c1s s MENDERES
GECIRIMSIZ {~ pm -  Gesitl Sistler . METAMORFI
IMORTU KAYA (7) e TLERI
GECRIMSIZ |
CIRIN Pany {% Gnays :
M HAZNE KAYA (?) (Gegirimli kuvarsit)

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan
farkli kaynaklardan toplam alani temsil eden 4 adet su 6rnegi alinmistir. Su
orneklerinin alinmasindan o6nce, bolgede her lokasyonda in-situ Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Olctiimler icin kullanilan in-situ cihazlan (Cizelge 4.1), Jeo-

ser Yer Bilimleri Servisi Ltd. Sti., Isparta tarafindan saglanmistir.
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Olgiilen in-situ parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh), ¢éziinmiis
oksijen (0O2), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite olmaktadir (Cizelge 5.2.).
Belirtilen katyonlar ve elementler, Na*, Ca*, Mg*, K*, Si*4, B*3, ICP-OES ve ICP-MS
analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Buna karsin belirtilen anyonlar
F-, S04, CI, NO3, HCO3, CO3?2 iyon kromatografisi (IC) yontemi ile analiz
edilmistir. HCO3- ve CO32 degerleri arazide gerceklestirilen alkalinite 6l¢limle-
rinde hesaplanmistir. Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde,
Aquachem v.3.7 (Waterloo Hydr., 1999), spreadsheet (Powell ve Cumming, 20-
10) kullanilmistir. Hidrojeokimyasal analizler (Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3.)'de

sunulmaktadir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

Tekkehamam ve yakin ¢evresinden alinan su 6rneklerinin hidrojeokimyasal
analiz sonuclan (Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3) AQUACHEM v.3.7 (Waterloo Hydr.,
1999) ve Liquid analysis spreadsheet (Powell ve Cumming, 2010) kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde, Tekkehamam ve yakin cevresi jeotermal
sularin1 tanimlamak ve grafiksel olarak gosterebilmek icin Piper ve liggen
diyagramlar1 hazirlanmistir. Piper diyagramina gore (Sekil 5.1), Tekkehamam
ve yakin cevresi jeotermal sular1 Na-SO4-HCOs3 tipi sular olarak adlandirilabilir

(Cizelge 5.4.).
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Cizelge 5. 2.Tekkehamam ve yakin ¢evresi termal sularin in-situ parametreleri

SiraNo | Omek Konum Sicakhk (°C) pH | Eh(My) |Ciziinmis Os (mgT)| EC (ms'cm)
1 EY.1 Babacik: Pman 56.3 6,55 33 14 3,51
i Bu
2 EY-2 Covogoghn Hamams 788 7,89 4,6 24 429 Caliyma Alam
3 EY-3 [nalts Hamarm 55 752 2908 15 441
4 EY.4 Urmat Termal 5.2 9 -339 2 387
5 D-13 Kmldera kD15 935 967 362 6450
6 D-M Kmldere KD21 96,2 g92 -35% 6350
Yaman, 2005
7 D-27  [Havuz Pammkale (Ozel fcdare) 3 622 132 1350
8 D-19 Karahayt (Pamuldcale) 59 6,54 -19 2880
9 AB-8 Giilemezh Hamam 0 6,28 283 4460 Kiymaz, 20111
10 DK-1 Pasubdals Kaynak 35 6,56 1309 43 430
11 DK-2 Phitonym Kaynak 1 gas | 2811 41 2400 Kautlu, 2015
12 DK-3 Karahayat 466 6,52 63 34 2680
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—} Pamukkale
¥ Kizidere
& Tekkehamam

JJJJJJJJJJJJJJ

8 60 4 20 R
Ca Ma HCO3 Cl

Sekil 5.1. Calisma alaninda bulunan jeotermal sularin Piper diyagraminda
gosterilmesi

Cizelge 5. 4.Inceleme alanindaki 6rneklerin su tipleri

Ornek No LOKASYON SUTIPI
EY:1 Babacik Pman Na-Ca-50,-HCO,
EY-1 Cavusophs Hamam Na-50;-HCO4
EY-3 fnalty Hamam Na-S04-HCO,
EY-4 Unut Termal Na-504-HCOy
D-13 Kazdere KD13 Na-HCO3-C04-50,
D-24 Kizidere D21 Na-HC0,-C0,-50,
D17 Haviz Panmikdkale (Ozel {dare) Ca-Mg-HCO,-50,
D.29 Karahayt (Panuikkale) Ca-Mg-HCO;-50;
AB-§ Gélemezh Hamany Ca-Na-50,-HCO,
DEK-1 Pamuokkale Kaynak Mg-HCO4-50,
DE-2 Plitonyum Kaynak Mg-BECO;-50,
DK-3 Karahayt (Parmukdkale) Mg-50,-HCO;
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Piper (liggen) diyagrami gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintii-
leme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kékenli sularin karsilasti-
rilmasi kolayligi acisindan hidrojeolojide oldukc¢a sik kullanilan diyagramlar-

dandir.

Major anyonlar CI-SO4-HCO3 baz alindiginda (Giggenbach, 1988), bu ii¢gen di-
yagrami jeotermal sular1 siniflandirmak icin kullanilir (Sekil 5.2.). Bu olgun-
lasmamis kararsiz sular1 ayirt etmeye yardimci olur ve karistirma iliskileri
cografi gruplasmalar bir ilk gostergesidir. Bu ¢alisma alaninda bulunan duraysiz
sular1 ayirtlamaya yarar ve burada bulunan sularin karisim iligkileri ile ilgili

belirtecleri verir.

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/1 cinsinden) ayr1 ayr gosterildigi
iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir eskenar dortgenden
olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin hidrokimyasal su tiplerinin goriilme-
sinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir. Piper liggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin
biiyiik bir kisminin sodyum, siilfat ve bikarbonath su tipini yansittiklar
goriilmektedir. Diger sicak sular ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatl
sulardir. Piper siniflamasinda yoredeki sodyum stilfath sular karbonat olmayan
alkalinitesi %50’den fazla olan alana diismektedir (Sekil 5.1.). Digerleri ise

iyonlarin hig birisi %50’yi gegmeyen karisik sular sinifina girerler.

Sulan isimlendirmek, birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimleri
arastirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeo-
kimyasal su tipinin belirlenmesine yonelik cesitli yontemler onerilmigtir.
Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin igerdikleri baslica iyonlarin oran-
larina bagh olarak siniflandirilmasi esasina dayanmaktadir. Suda ¢6ziinen bas-
lica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere mek/L cinsinden
%>50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger iyon-

larin hi¢birisi miktar olarak %50’yi ge¢gmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
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Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baslica anyonlara gore (Cl,
HCO3, SO4) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Bu siniflamaya gore yoredeki
sicak ve mineralli sular kuyulardan elde edilmekte ve siilfat igerigi ytliksek ola-
rak bulunmaktadir. Bu sulardaki siilfat iceriginin fazlalig1 Sazak formasyonunun
evaporitik ortam tlriint olan jipsli seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Daha s18
sondajlardan Neojen kayaglarin olusturdugu akiferlerden alinan sicak sular ise
soguk yer alt1 sulari ile belli oranlarda karismalar1 nedeniyle seyreltik bikarbo-

natli sular olarak gézlenmektedirler.

—|— Pamukkale

Cl é|é Kizildere
& Tekkehamam

10 " ’ . ! OB
Wlagmatik buhar ve \ . d2dnos .
buharla wstilimg sular 4 EY}.’}E_ i Eﬁ%@? R

" y o .

S04 a0 a0 0 &0 30 40 30 20 10 HCO3

o0

Sekil 5. 2. Tekkehamam ve c¢evresi jeotermal sularinin CI-SO4-HCO3 {i¢gen
diyagrami
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Calisma alam jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg licgen diyagrami
(Sekil 5.3.) sekilde Tekkehamam o6rneklerinin Na+K katyonlarina yénelmesi
Na+K katyonlarinin baskin katyon oldugunu géstermektedir. Bu durum olasidir,
clinkii artan sicakliklarda Na* degeri artmakta ve buna karsin ise Ca*2ve Mg*?
icerigi azalmaktadir.Tekkehamam 6rneklerinden EY-1 (Babacik Pinar1) Ca*2yo-
nelimi s6z konusudur, bunun sebebi ise bélgedeki Kkalsit iceren karbonat
kayaclariyla etkilesime girmis olmasidir. Kizildere 6rneklerininde Tekkehamam
ornekleri gibi Na+K katyonlarina yonelimi gozlenmektedir. Ancak Pamukkale
orneklerinin Mg*2 ve Ca*? oranlarinin yiiksek oldugu goézlenmektedir. Bunun
sebebi buradaki sicak su kaynaklarinin icerisinde Ca*?2ve Mg*? miktar1 yiiksek

olan kayaclarla sirkiilasyon gosterdiklerinden dolayidir.

—|— Pamukkale

Ca é|é Kizildere
& Tekkehamam

Ntk 20 60 4 20 Mg

Sekil 5. 3. Calisma alaninda jeotermal sularin Ca-Na+K-Mg liggen diyagrami
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Alinan 6rneklerdeki sularin kullanilabilmesi ve icilebilmesi agisindan 6zellikleri

SAR oranlar1 yardimiyla hesaplanmis ve kullanilabilirligi belirlenmistir (Cizelge

5.5.).

Cizelge 5. 5. Sularin sodyum adsorpsiyon orani’na (SAR) gore siniflamasi

SINIF SAR
COK IYI OZELLIKTE SULAMA SULARI =10
L . 10-18
vl OZELLIKTE SULAMA SULARI

_ L . 18-26
KULLANILABILIR OZELLIKTE SULAMA SULARI

. . 2

KULLANILMAZ OZELLIKTE SULAMA SULARI >26

inceleme alaninda yapilan su érneklerinde; Babacik Pinar1 (EY-1) drneginin

“Cok iyi 6zellikte sulama sular1” sinifinda, Cavusoglu Hamami (EY-2) Inalti Ter-

mal (EY-3) Umut Termal (EY-4) su 6rnekleri “Koétii 6zellikte sulama sular1” sinif-

larinda olduklar: belirlenmistir (Cizelge 5.6.).

Cizelge 5. 6. Inceleme alani su érneklerinin SAR degerlerine gore siniflamasi

Ornek No Lokasyon SAR SAR Sulama Suyu Degerlendirmesi
EY-1 Babacik Pimnan 7.12 COK 1Yl OZELLIKTE
EY-2 Cavusogln Hamarmm 64,29 KOTU OZELLIKTE
EY-3 Inalth Termal 42,93 KOTU OZELLIKTE
EY-4 Umut Termal 2657 KOTU OZELLIKTE
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5.2.2. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir
yere tasinmasi sirasinda kabuklasma yada korozyon gibi ¢ok 6nemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu,

cokme ve ¢ozlilme 6zellikleri biiytik 6l¢tide etkendir.

Genellikle ¢okel iriinii olarak gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin
farkl sicaklik degerlerinde mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve
diyagraminin cizilmesi, bu sorunlarin 6énlenmesinde etkin rol oynamaktadir.
Bunun i¢in kullanilan mineral sicaklik diyagramlarinda Pozitif doygunluk
indeksi ¢okeltici o6zelligi, negatif doygunluk indeksi ise ¢oziindirtcu ozelligi
ifade etmektedir. Doygunluk indeksleri, jeotermal sistemde kayac¢ ile su
arasinda meydana gelen kimyasal dengelenmeyi degerlendirmede yararhdir.
Bu, hidrotermal alterasyona ugrayan kayaclar1 olusturan minerallerin
cozunurligiu ve bu minerallerin aktiviteleri ile ilgili bilgilerin toplanmasi ile
sonuclandirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon ciftlerinin ve komplekslerin ¢ok
sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin aktiviteleri i¢cin doygunluk

indeksleri gelistirmek yazilim programi kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada Aquachem programi doygunluk indeksini hesaplamak igin
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 5.7.).
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Cizelge 5. 7. Calisma alanindaki 6rneklerde rastlanabilecek bazi minerallerin

doygunluk indeksleri

Mineraller EY-1 EY-2 EY-3 EY 4 D23 D24 D27 D29 AB 8 DK-1 DK-2 DK3
Anhidrit -05 -1.58 0.9 -1.34 -193 -183 -0.79 -0.57 02 -14 -147 -1.14
Aragonit 031 0,52 0.89 1.87 13 1.24 0.06 0.63 043 -0.18 -0.34 -0.07

Florit 012 -0.53 -0.14 0 -0.65 -0.56 -0.55 -0.21 -0.33 -1.81 -1.18 -1
Kalsit 043 0.63 0.99 1.99 14 1.35 02 0.76 055 -0.05 02 0.06
Kalsedon 0.58 0.44 044 043 0.01 043 -0.39 053 02 0.18 031
Dolomit 0.85 1.07 14 362 272 2.66 046 1.64 0.88 095 0.74 1.12
Jips -0.48 -1.8 -1.31 -141 -2.34 -2.25 -0.62 -0.51 -0.21 -1.23 -13 -1.04
Si04(a) -0.17 -0.24 -0.21 -0.29 -0.64 -0.21 -1.15 02 -0.61 -0.62 -0.46
Sepivolit -2.86 0.08 1.09 442 6.29 491 -533 -39 -342 -3.79 -2.69

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde; Babacik
Pinar1 6rneginde minerallerin bir cogununun doygunluga ulasamadig1 gozlen-
mektedir. Doygunluk gosteren mineraller aragonit, florit, kalsit, kalsedon ve
dolomittir. Bunun yani sira anhidrit, jips, kuvars ve sepiyolit mineralleri doy-
gunluk gostermemektedir. Cavusoglu drneginde ise aragonit, kalsit, kalsedon,
dolomit ve sepiyolit mineralleri doygunluk gostermekte ancak anhidrit, florit,
jips ve kuvars doygunluk gostermemektedir. Inalti 6rneginde aragonit, kalsit,
kalsedon, dolomit, sepiyolit doygunluk géstermekte anhidrit, florit, jips, kuvars
doygunluk gostermemektedir. Cavusoglu ve Inalt1 6rneklerindeki doygun mine-
raller benzerlik gostermektedir. Umut termal 6rneginde aragonit, kalsit, kalse-
don, dolomit ve sepiyolit doygunluk gostermekte ancak anhidrit, jips ve kuvars
doygunluk gostermemektedir. Umut termal 6rneginde florit minerali denge du-
rumundadir. Calisma alaninin geneline bakildiginda anhidrit, jips ve kuvars
doygun degildir. Ancak aragonit, kalsit, dolomit, kalsedon mineralleri doygunluk
gostermektedir. Kizildere ve Pamukkale drneklerine bakilacak olursa Kizildere
orneklerinde anhidrit, florit, jips, kuvars mineralleri doygun degildir ancak
aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit ve sepiyolit mineralleri doygunluk goster-
mektedir. Pamukkale érneklerinde ise anhidrit, florit, jips, kuvars ve sepiyolit
doygun degildir bunun yani sira 6rneklerin hepsinde yalnizca dolomit minerali

doygunluk gostermektedir.
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5.3. Jeokimyasal Jeotermometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkh sicaklik ve basing kosullarinin altinda bulunur ve
bulundugu kayac ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralo-
jisine bagh olarak su kimyasini da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki
bu degisimden yola c¢ikarak rezervuar sicakligini hesaplamaya yonelik olustu-

rulmus denklemlerdir.

Jeotermometre esitlikleri kullanilis sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
Birlesik (kombine) Jeotermometre uygulamalari ve Kimyasal jeotermometre uy-
gulamalaridir. Kimyasal jeotermometre uygulamalar1 da kendi igerisinde Silis

jeotermometreleri ve katyon jeotermometreleri olarak ikiye ayrilir.

Her jeotermometre kendi icerisinde bulundugu hidrojeokimyasal durumu yan-
sitir, bu nedenle baz1 jeotermometreler yapilan hesaplamalarda afaki degerler
vermistir. Bu duruma ytizeyde 6l¢iilen sicaklik degerinden daha diisiik akifer
sicakligl veren K-Mg jeotermometresi bir érnektir. Amorf Silis (Fournier 1977),
Amorf Silis (Arnorsson, 1995), Alfa ve Beta Kristobali (Fournier 1977) ve Ma-
gonit (Gislason vd., 1996) gibi Silis jeotermometreleri de benzer olumsuz sonug-
lar1 verdigi gorilmektedir. Grafik ve tablo sonuglar1 dikkatli bir sekilde
irdelenmis ve yorumlamanin daha gergekei sonuglara ulasmasi hedeflenmistir.
Calisma alanina ait rezervuar kayacin sicakliginin belirlenmesinde Na-K, Na-K-

Ca, Na-K-Ca-Mg, jeotermometrelerinden yararlanilmistir.

5.3.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda seg¢ilmis olan sicak su 6rneklerinin, akifer sicakliklarini hesap-
lamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre uygulama-
laridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon agi-
sindan baslica iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga bagh
¢cozlnlrligini temel alan jeotermometre yani Silis jeotermometreleri, digeri

ise ¢ozlinmiis iyonlarin sicakliga bagh iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
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dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-

Ca, K-Mg, Li-Na vb.) (Dogdu, 2004).

5.3.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki c¢oziiniirliigiine bagh jeoter-
mometrelerdir (Cizelge 5.8.). Silisin ¢ozintrligi sicaklik ve basing ile degisim
gosterir. Silis minerali su igerisinde; kuvars, kalsedon, kristobalit, opal ve amorf
gibi ¢esitli formlarda bulunur. Bu formlar su igerisinde birbirinden farkl kinetik
ozellik gosterir. Bu farklhliktan yararlanarak haznekaya sicakligini tahmin et-
mede kullanilan silis jeotermometreleri her silis formu icin farkli hesaplamalar

icerir.

Yiuksek sicakliklarda akifer kayactan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskan-
da hizh silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligr 180°C’den diistik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistem-
lerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun gorilmektedir

(D’Amore ve Arnorsson, 2000).

Kuvars ¢ozlntrligiine bagh jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin sap-
tanmasinda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha ytiksek sicakliklarda akifer-
den, ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gézlenir. Bu
nedenle sicakligr 225°C’'nin tizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gergek
sicakligl yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer
sicakligina veya sicak suyun yilkselirken sogumasina dayanilarak hazirlan-
mustir. Silisyumun sicaklikla ¢oziintrligli artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden
yola cikilarak cesitli sicakliklar icin jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir

(Tarcan, 2002).
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Cizelge 5. 8. Silis (Si02) jeotermometreleri ve bagintilar1 (Tiim derisimler mg/1)

No | Silis SiOz Jeotermometreleri | Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler
1 | 5102 (Amorf silis) t=731/(4.52 - log Si02) - 273.15 Fournier, 1977

2 | S10: (o Kristobalit) t= 1000/ (4.78 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

3 | 510 (P Kristobalit) t=781/(4.51 - log Si02) - 273.15 Fournier, 1977

4 | S10: (Kalsedon) t=1032/(4.69 - log S107) - 273.15 Fournier, 1977

5 | 102 (Kuvars) t=1309/(5.19 - log S102) - 273.15 Fournier, 1977

6 | 5102 (Kuvars buhar kaybi) t=1522/(5.75 - log S107) - 273.15 Fournier, 1977

7 | S102 (Kalsedon kond.sog.) t=1112/(4.91 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983
8 | 5102 (Kuvars buhar kaybi) t=1264/(5.31 - log S107) - 273.15 Armorsson vd., 1983
9 | 8102 (Kuvars buhar kavbr) t=1021/(4.69 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983
10 | $10: (Kuvars buhar kaybr) t=1164/(4.9 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983
11 | $10; (Kuvars buhar kayb) t=1498 /(5.7 - log S102) - 273.15 Armorsson vd., 1983

5.3.1.2. Katyon jeotermometreleri

Bir ¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir (Cizelge 5.9.). Na/K jeotermometresi, Na-K-
Ca jeotermometresi ve Magnezyum diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon
jeotermometrelerine birer 6rnektir. Her jeotermometre bagintisi kendi icerisin-
de bulundugu hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanil-
masina karsin formiiller dogmustur. Mutlu (1999)’a gore; katyon jeotermo-
metreleri, belirli ¢6ziinmiis elementlerin oranlarini sabitleyen sicaklik bagimli
degisik reaksiyonlarini esas almaktadir. Olusum birlikteligi gosteren alkali
feldispatlar arasindaki Na ve K degisimi katyon jeotermometrelerinin esas alin-

dig1 temel icin verilebilecek en gilizel 6rnektir.

Na/K jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, hazne kaya
sicakligl hesaplamalarinda ytiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0.5’den az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali klortirlii, 180-350°C
sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuclar vermektedir (Ozen, 2002).
Na-K-Ca jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu

durumlarda Na/K jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligi hesaplamala-
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rinda ¢ok yiiksek degerler vermektedir (Ozen, 2002). Jeotermometrenin bu o-
lumsuz yoniinii gidermek icin Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagi-

daki bagint gelistirilmistir.
1647
t°C = -273.15
log (Na /K) + B log (NCa / Na) + 2.24

Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (vCa/Na)
degeri (-) ise B=1/3, (+) ise B=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica $=4/3 olarak
hesaplanan hazne kaya sicakligi 100°C’den fazla ise =1/3 alinarak hazne kaya

sicaklig1 tekrar hesaplanabilir.

Cizelge 5. 9. Na/K jeotermometreleri ve bagintilar: (Tiim derisimler mg/1)

No [ Na/K Jeotermometreleri Jeotermometre Bagintilar Deginilen Belgeler

1 [NaK t=933 /(0933 + log Na'K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

2 | NaK t=1319/(1.699 +log Na/K) - 273.15 Amorsson vd,, 1983

3 |NaK t= 777/ (0.70 + log Na/K) - 273.15 Amorsson vd., 1983

4 | NaK t= 856/ (0.857 + log Na'K) - 273.15 Truesdell, 1976

5 Na'K t=1217 /(1483 +log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979b

6 [NaK t= 1178 /(1.470 +log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987

T | NaK 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 | KMg t=4410/(13.95 - log K*/Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983

10 | LyMg t= 2200/ (5.470 - log (LuMg"®)) - 273.15 Kharaka ve Manner, 1989
11 | Na/La t= 1590/ (0.779 + log (Na/L1)) - 273.15 Kharaka vd., 1982

12 | Na/Li (mmol) C1<0.3 t= 1000/ (0.389 + log (Na/L1)) - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
13 | Na/L1 (mmol) C1>0.3 t= 1195/ (0.130 + log (Na/L1"%)) - 273.15 Fouwllae ve Michard, 1981
14 | Na/Ca t=1096.7 / 3.08 - log (Na/Ca®)) - 273.15 Tonam, 1980

15 | K/Ca t= 1930/ 3.861 - log (RK/Ca®")) - 273.15 Tonani, 1980

5.3.2. Birlesik jeotermometre uygulamalari
Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonla-

rinin mg/1 degerlerine dayal olarak siniflamistir. Bu siniflamaya gore; 1.Bolgeye

diisen sular; su kayacg iliskisi acisindan kismen dengede, I1.Bolgeye diisen sular
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ise su-kayag iliskisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu
sulardir.

Gigenbach (1988)'1n hazirladigl bu diyagrami Fournier 1990 yilinda revize et-
mis ve diyagram simdiki halini almistir. Buna gore diyagram t¢ boélgeden olus-
maktadir. Lbolgede; Su kayag iliskisi bakimindan dengede sular, Il.bolgede;
Kismen dengelenmis sular, IIl.bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve
III. Bélgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index)
kavramina dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’in altinda bulunan sular
ham sular sinifina girerken (IIl.bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’1n lizerinde
bulunan sular ise kismen veya tamamen olgunlasmis, su-kaya iliskisi dengede
olan sular sinifina girmektedir (I ve I1. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su-
kayac¢ arasindaki kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermo-
metrelerinin saglikli sonuclar verebilmesi icin orneklerin mg/l degerlerinin

diyagramda dengelenmis sular sinifina (I.b6lge) diismesi gerekmektedir.

Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K2/Mg) ] - [log (K/Na)] (Giggenbach, 1988)

Na-K-Mgl/2 tiggen diyagrami solute termometre uygulamalar ile rezervuar
sicakligl uygun jeotermal sular arasinda ag¢ik ayirim yapmak i¢in bir yontem
olarak Giggenbach (1988) tarafindan Onerilmistir. Tekkehamam jeotermal ala-
nindan gelen su drneklerinden EY-1 (Babacik Pinar1) “Ham Sular” sinifina diis-
mektedir. EY-2 (Cavusoglu Hamami) “Kismi Dengelenmis Sular” , EY-3 (inalt
Termal) “Kismi Dengelenmis Sular”, EY-4 (Umut Termal) “Kismi Dengelenmis
Sular” alanlarina diismektedir. Diger incelenen 6rneklerde ise Kizildere 6rnek-
lerinden D-23 “Kismi Dengelenmis Sular” sinifina diismekte Kizildere D-24
ornegi ise “Ham Sular” sinifina diisektedir. Pamukkale 6rneklerinin hepsinin

daha cok yer alt1 karisimin oldugu alana diistiigli gozlenmektedir (Sekil 5.4.).

52



—+ Pamukkale

Na ¢ Kiziidere
& Tekkehamam

Sekil 5. 4. Inceleme alanindaki sularin Na-K-Mg diyagramindaki goriiniimii ve
su-kayac denge sicakliklar1 (Giggenbach, 1988)

5.3.3. Calisma alanindaki termometrelerin jeokimyasal degerlendirmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak i¢in ¢alisma alani jeotermal
sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Jeokimyasal
termometrelerin sonuclari Cizelge 5.10.’da verilmistir. Silis jeotermometreleri
ile yapilan analiz sonuclarina gére Babacik Pinar1 (EY-1) 28-147° C, Cavusoglu
Hamami (EY-2) 39-157°C, inalti Termal (EY-3) 138-174° C, Umut Termal (EY-4)
44-162° C arasinda sicakliklar hesaplanmistir. Degerlendirmeye alinan diger
ornek noktalarinda ise Kizildere Sahasi icin 98 ile 216° C, Karahayit
orneklerinde ise -12 ile 109° C, Pamukkale orneklerinde -62 ile 88° C arasinda
sicakliklar gozlenmistir.

Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklari sularin karisim
oranlarina, su-mineral denge durumuna gore Tekkehamam bolgesinde 160-
2500 C arasinda sicakliklar olciilmistiir. Degerlendirmeye alinan diger
noktalarda ise Kizildere sahasinda 10-262°¢ C, Karahayit 6érneklerinde 51-312° C,
Pamukkale o6rneklerinde 90-261°C arasinda degerler olciilmiistiir. Jeotermo-

metre sonuclarina bakilacak olursa Tekkehamam bdlgesi ile Kizildere sahasi
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sicakliklar1 birbirine yakin degerler gostermektedir. Karahayit ve Pamukkale
sahalarinda daha ytuksek sicakliklar 6l¢iilmiis ve buradaki degerlerinde birbir-

lerine yakin olduklar1 g6zlenmektedir.
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5.4. izotop Jeokimyasal Ozellikleri

izotop, bir atomun ayni1 sayida protona, buna karsin farkli sayida nétrona sahip
olan tirevleridir. Atomun agirligl proton ve nétronlarin toplam sayisina bagh
oldugundan, ayn1 atomun izotoplar: farkli atomik agirliklara (atomic mass unit;
amu: atomik kiitle birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirlik farkliligi ayni
atomun farkl izotoplarinin fiziksel ve kimyasal stireglerde farkli davranmasina
neden olur. Bu durumun bir sonucu olarak; érnegin su molekiillinii olusturan
hidrojen ve oksijen atomlarinin farkl izotoplarinin birbirine olan oranlar
degismektedir. Anilan izotop oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda
her hangi bir suyun etkilendigi fiziksel ve kimyasal siirecler belirlenebilecegi
gibi farkl sular arasindaki olasi karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapi-
labilir. izotoplar; sicaklik ve su kaya¢ etkilesimine hassasiyetlerinden dolay:
jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer izleme yontemi olarak kullanilmak-
tadir. Oksijen (6180), Doteryum (62H) ve Trityum izotoplar1 termal sularin ko-
keni, yasi, beslenme alani, yliksekligi ve yer altinda kalis stirelerini tahmin etme-

de kullanilir.

inceleme alani ve ¢evresinde yer alan kaynaklara ait sicak su érnekleri Durayh
Oksijen (6180), Doteryum (62H) ve Trityum icerikleri bakimindan incelenmis,
analiz sonuglar (Cizelge 5.11)’de verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun

dolasim sistemi ve hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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Cizelge 5. 11. izotop analiz sonuglar1

. ) Yaman, (2005) Ozgiir, (1998)
Ornek No Konum
52°0 (% SMOW)|57H (% SMOW)| *H (TU) |5'%0 (%SMOW) |5°H (%SMOW)
EY-1 Babacik Pman 6,87 518 <1,0
EY-2 Cavusoghn Hamami -5.84 -35 <10
EY-3 fnalt: Termal -6,03 -56 <11
AB1  |Pamukkale Ozel idare Kaynak -9,14 -61 33 9,14 -60,1
AB-2 Pamukkale Jandarma Kaynak 8123 -61.9 29
AB3 Karahaytt Kaynak 8,74 583 <0,7 8,36 573
ABS8 Golemezi Hamam 8,32 -60.4 <13
D19 Kizidere KD13 531 541 <1,0
D-20 Kizildere KD22 54 -35.1 <0,7

Durayli izotop analiz sonuglar1 ve ornekleme sirasinda olgiilen fiziksel ve
kimyasal parametrelere iliskin bilgiler (Cizelge 5.11)’de verilmistir. Cizelge de
gorildigi tizere termal sularin 82H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken,
6180 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 noétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir
izotop olup; yarilanma émrii 12.43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron
(P 151m1) salinmasi ile yarilanir. Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal diizey-
deki trityum derisimi insanlar icin saghk riski olusturmaz. Durayli izotop-
lardakinden farkl olarak trityum izotop miktar1 bir derisim birimi olan TU
(tritium unit: trityum birimi) ile ifade edilir, | TU, 1018 hidrojen atomundan
birisinin H oldugunu ifade etmektedir. Atmosferik nemdeki trityumun dogal ve
antropojenik olmak tlizere baslica iki kaynag1 vardir. Dogal trityum izotopu
atmosferin st tabakasinda (stratosfer) kozmik 90 kokenli notronlarin 5 N
izotopuna ¢arparak onu 5 C ve 8 H 'a ayristirmasi ile olusmaktadir. Dogal yoldan
atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri 10 TU 'dir. Atmosferdeki
trityumun bir boliimii antropojenik kaynakli olup; 6zellikle 1950'li yillarda
baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan atmosfere agik
yerlstii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olusmustur. Bu yolla

trityum tretimi 1963 yilinda 1000 TU diizeyine ulasmis olup; 1963 yilindan
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glinlimiize degin dogal yarillanma yoluyla azalmistir. Giiniimiiz atmosferik
neminde trityum derisimi dogal fon (natural background) degerine (10 TU) yak-
lasmistir. Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli
bir bélgede yer alti1 suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi duru-
munda, yeralti suyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farklh
yer alti sularinin karisimina iliskin 6ngortlerde bulunulmasi miimkiin olmak-
tadir (Tezcan, 1992).

Bu calismada Global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu,
Akdeniz meteorik su dogrusu kullanilmigtir. Su dogrularinin denklemleri ve
referanslar1 asagidaki gibidir.

Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); 6D=8*6180+10 %o (SMOW)

Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; §D=8*6180+22 %o (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; 6d=8*§180+18 (SMOW)

Inceleme alani icerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafige
aktarilmistir (Sekil 5.5.). Buna gore inceleme alaninin yakininda bulunan
Golemezli ve Karahayit-Pamukkale jeotermal alanlaridaki sular meteorik
kokenlidir. Kizildere-Tekkehamam jeotermal alanindaki termal sular global

meteorik sulardan olusmaktadir.

20.0
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0= o
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Sekil 5. 5. Tekkehamam ve yakin c¢evresi jeotermal sularinda 6D ve 6180
izotopu iliskisi (EY-1, EY-2, EY-3 Tekkehamam; AB-1, AB-2, AB-3, AB-
8 Golemezli; D-19, D-20 Kizildere)
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Alanda su kayac¢ etkilesiminin Golemezli ve Karahayit-Pamukkale jeotermal
alanlarindaki termal sulardan uzun siirmesine ve farkli 6zellikte olmasina bagh
olarak &180 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru tlizerinde yer aldigl
belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi

0.8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularin karisimi oldugunu belirtmistir.

5.5. Tekkehamam Jeotermal Alaninin Hidrojeolojik Modellemesi

Tekkehamam ve yakin cevresi yaklasik olarak 18 km? olan bir alandan
olusmaktadir ve jeolojik olarak alanda Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar
Pliyosen yash sedimanter kayaclar bulunmaktadir. Kayaclar icinde jeotermal
rezervuarlarinin olusumu icin az gecirimli 6rtii kayaglarinin yani sira birincil ve
ikincil permeabilite olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Calisma alaninda birincil
permeabilite ile Sazak Formasyonu Kkirectaslar1 ve ikincil permeabilite ile
mermer, kuvarsit ve kuvarssistlerden olusan ardalanmal igdecik Formasyonu
kendisini gostermektedir. Boylece jeotermal su rezervuarlarinin olusumunu

asagidaki gibi aciklayabiliriz (Sekil 5.6.).

1) Sazak Formasyonunda bulunan kirec¢taslarinin olusturdugu jeotermal rezer-
vuar: Bu rezervuarda Pliyosen yasli Tosunlar Formasyonu ve Kolonkaya
Formasyonu gecirimsiz orti kayaclar olusturmaktadir. Sazak Formasyonu
icinde Alt Pliyosen yash gecirimli kiregtaslari ilk rezervuari olusturmaktadir.
Ve Alt Pliyosen yash Kizilburun Formasyonuda gegirimsiz taban kayaglarini
olusturur. Burada Sazak Formasyonuna ait kirectaslarinda bulunan jeotermal
su rezervuar1 yaklasik 800 m derinde bulunmaktadir ve 400 m kalinlik 150-

198°C degisen sicaklik gostermektedir.

2) igdecik Formasyonunda ardalanmali olarak mermer-kuvarsit-kuvars bulu-
nan jeotermal su rezervuarinda Alt Pliyosen yash Kizilburun Formasyonuda
gecirimsiz orti kayaclarini olusturmaktadir. Buna karsin Paleozoyik yash ve
gecirimsiz olan taban kayalarida temeli olusturmaktadir. igdecik Formasyo-

nunda oldukga iyi gelismis c¢atlak sistemi bulunmaktadir. Burada sicak su re-
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zervuarl 1700-2000 m derinlikte bulunmaktadir. 250°C kadar olan sicakliga

sahiptir.

3) Gnayslardaki jeotermal su rezervuari: Gnayslar burada az gecirimli olan mi-
kasistler tarafindan ortiliirler. Mikasistler rezervuari olusturan ortii kayag

olarak degerlendirilebilirler.

4) Tekkehamam calisma alaninda meteorik sular yeryiliziinden asagiya dogru
stizliliirler. Bunlar 3000-5000 m arasinda degisen derinlikte fay zonlarina
dogru ilerlerler. Ve hareketleri Sazak ve Igdecik Formasyonlar iizerinde
olmaktadir. Burada bulunan sular magma kaynagi tarafindan 1sitilirlar. Daha
sonra 2-4 km derinde bulunan magma kaynagi bir reaksiyon zonu
olusturmaktadir. Biiyiik Menderes rift zonunda kalk-alkali, bazik ve ortag
volkanik kayaclar Denizli ve S6ke arasinda bulunurlar ve bunlar Ust Pliyosen
yashdir. Buna karsin Kula yoresinde 7,5 milyon yil ile 18.000 y1l arasinda de-
gisen yaslara sahip Kula volkanizmasi bulunmaktadir. Bu volkanizma yo6rede

bulunan jeotermal sularin 1sitilmasinda 6nemli rol oynamis bulunmaktadir.

5) Derinde bulunan sularin magma tarafindan 1sitilmis kayaclarla yogun etki-
lesimi s6z konusudur. Bu etkilesim esnasinda CO2, SOz, HCI, HzS, HB, HF ve
HE gibi ucucu bilesenler magmadan ayrilarak gaz fazinda jeotermal sulara
ulagsmaktadir. Burada alterasyona ugrayan kayaclar gazlar ve sirkiilasyon
yapan sular arasinda dengelenme olaylar1 meydana gelmektedir. Daha sonra
yukariya dogru hareket eden sular CO;, H2S ve NaCl gibi bilesimler istiva
etmektedir. Hidrotermal konveksiyon 1sitilan sulara baski uygulamaktadir ve
boylece bu sular az olan yogunluklar1 dolayisiyla yerytziine ulagsmaktadir.
Bunlar boylece tektonik zayif zonlarda pH noétr siwvilar olarak gaz ve buhar
seklinde yeryliziine ¢ikmaktadir. Bu yiizden bizde bu sulan yeryiiziinde

ozellikle jeotermal kaynaklar olarak vermekteyiz.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

6.1. Tekkehamam Jeotermal Alaninda Olas1 Is1 Kaynagi, Jeotermal Sistem

ve Tektonik Arasindaki iliski

Ulkemizde bircok diisiikk ve orta sicaklikta jeotermal kaynak bulunmakta ve
bunlarin ¢ogu olduk¢a 6nemli kirik sistemleri bagh olusmaktadir (Serpen ve
Mihcakan, 1999; Palabiyik ve Serpen, 2008). Aymi1 sekilde, Bati Anadolu
Bolgesinde bulunan jeotermal sistemlerde benzerdir. Ulkemiz, Alp-Himalaya
Dag Kusag icinde yer almaktadir. Bat1 Anadolu Boélgesinde sinirlari belirlenmis
gerilme tektonigi hiikiim siirmekte ve burada litosferik gerilim daha ¢ok Alp-
Himalaya zonu levhalarinin kitasal carpismasi ile iliskili olmaktadir. Bati
Anadolu Bolgesi, D-B dogrultulu daglarla ve kalin tortullarla dolu vadiler ile
karakterize edilir. Bolge Ge¢ Miyosen baslangicina kadar, K-G yontinde kisalma
yasamistir. Tortoniyen basinda, bolgede gerilme tektonigi hasil olmus, burada
kismi ergimis kabuk gerilmekte sonrasinda ise ince ve kirilgan kabuk sekil
almistir ( Yilmaz, 1989; Alptekin vd., 1990; Gemici ve Tarcan, 2002). Tiirkiye'nin

batisinda birkag¢ D-B yonlii uzanim gosteren grabenler vardir.

Tiirkiye’'nin 6nemli jeotermal alanlarinin ¢ogu saha bu grabenlerin kenarlarinda
yer almaktadir. Biliyiik Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uzanimli olup
Denizli'nin dogusundan baslayarak Ege Denizi icinde devam ederek yaklasik
200 km'’ye ulasir. Blyiik Menderes grabeni, Soke’de 35 km, Nazilli'de 35 km,
Denizli'de 40 km, Salavatli’da 10 km ve Buharkent'te 5 km genislik sunar (Sim-
sek, 1988). Kizildere jeotermal alani derinligi 500-1000 m arasinda degisen
sekiz tretim kuyusu ile Tirkiye’'de ilk elektrik enerjisi iiretilen jeotermal sant-
raldir. Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya blogu ile ¢arpismis ve daha
sonra yliksek sicaklik metamorfizmasi ve granit intriizyonlar1 meydana gelmis-
tir (van Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi'nin ortaya c¢ikisinin ilk asamasi,
Geg Oligosen (25 milyon yil) ile Orta Miyosen (16 milyon yil) (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
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meydana gelen Erken Miyosen zamanidir. Agostini vd. (2010). Menderes Masifi
metamorfik kayaclarinin yiikselmesini ve boylece ortaya ¢ikisini graben gerilme
tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumla-
maktadir. Bu ytizden Bozkurt vd. (2011) kuzey Menderes Masifinin gerilme
tektonigine bagh ortaya c¢ikisi icin Geg Oligosen (30 milyon yil) 6nermektedir.
Cavazza vd. (2011) Ege bolgesini etkileyen gerilme tektoniginin Menderes
Masifinin ortaya ¢ikmasinda bolgesel anlamda 6nemli rol oynadigimi belirt-

mektedir.

Baz1 calismalarda (i) Erken-Orta Miyosen gerilme tektonigi ve Ege hendeginin
geriye doniisu ve (ii) Ge¢ Miyosen-Pliyo-Kuveterner gerilim tektonigi ve Bati
Anadolu’da dalan Ege levhasinin baslangici olmak tzere iki belirli baglantinin
oldugunu ileri stirmektedirler. Ege Bolgesi graben sistemi gerilme tektoniginin
zamanlamasi Bozkurt ve Sozbilir (2004), Ersoy vd., 2010 ve van Hinsbergen vd.
(2010) tarafindan detayl olarak tartisilmistir. D-B dogrultulu olan ili¢ graben
Simav, Gediz ve Biiylik Menderes masifini bolmektedir. Bat1 Anadolu’da graben
tipi basenlerin tektonik evrimi epizodik (Bozkurt, 2000; Ersoy vd., 2010) veya
darbeli gerilme kuvvetleri (Bozcu, 2010, Purvis ve Robertson, 2004) Ge¢ Seno-
zoyik zamaninda kontrol edilir. Bu havzalarda levha icinde olusan magma

sokulumlar1 bulunmaktadir.

Menderes masifi icindeki litostratigrafik birimler: Candan vd., (2001) tarafin-
dan; (i) Pan-Afrikan temeldeki ¢ekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer
metasedimentlerini igeren Ortii serisi olmak lizere iki tektono-metamorfik
birime ayrilirlar. Prekambriyen-Kambriyen yash olan Pan-Afrikan orojenezi ile
iliskili cok fazl1 deformasyon ve metamorfizmaya sahip “cekirdek serisi” (Ober-
hansli vd., 1997; Candan ve Dora 1998; Dora vd., 2001); gozlli gnayslar, meta-
granitler, yliksek dereceli sistler, paragnayslar ve eklojit kalintilar1 igeren meta-
gabrolardan olusur (Sengor vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan, 19-
95; 1996; Candan vd., 1998; 2001; Oberhansli vd., 1997; 1998). Masifin ¢ekir-
deginde en fazla egemen olan ve en fazla yayilima sahip litolojiyi olusturan goz-
lii gnayslar; iyi gelismis milonitik foliasyon ve K-G yonlii mineral uzamasi ile
karakterize edilen blastomilonitlerden meydana gelir (Bozkurt ve Oberhansli,

2001).
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Paleozoyik-Erken Tersiyer yash ortii kayaclar: altta Ordovisiyen (?)-Permo-Kar-
bonifer yash diisiik-orta metamorfizma dereceleri fillitler, kuvarsitler ve mer-
merlerden olusur (Candan vd., 2001). Erken Triyas yash l6kogranit granitlerin
bu kayaglara sokulum yaptig1 bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Sen-
gor vd., 1984; Reischmann vd., 1991; Dannat ve Reischmann, 1998; Koralay vd.,
1998). Bu birimlerin tizerine gelen Geg Triyas-Erken Tersiyer yash kayaclar, me-
taboksit iceren platform tipi mermerler ve metaolistrosromlardan olusur

(Candan vd., 2001).

Tekkhamami (Denizli) jeotermal alani, Bati Anadolu Boélgesinin Denizli ilinin
Bliyiik Menderes Graben sistemi icinde iilkemizin en 6nemli alanlarindan
biridir. Arastirma alani, Biiyiikk Menderes Grabeninin KB kisminda olup
Saraykoy ilgesinden 18 km uzaklikta bulunmaktadir. Tekkehamami boélgesi 37°
46' 27" K enlemle 29205 15" D boylamlari iizerindedir.

6.2. Calisma Alanmmin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal ve izotop

Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma alaninda yogun geng tektonik etkiler sonunda gelisen eklem takimlar,
catlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazanan
kayalardan kirectasi, mermer ve kuvarsit bulunmaktadir. Sahada, tglinci re-
zervuar kayayr bulmak olasidir. Belirlenen iki hazne kaya vardir. Bu
rezervuarlar Sazak ve igdecik Formasyonlarinda bulunmaktadir. Kizilburun, Ko-
lonkaya ve Tosunlar formasyonlari da ¢alisma alaninda gecirimsiz temel ve ortii

kayaclari olusturmaktadir.

Jeotermal sular 56.3 ile 95°C arasinda degisen yiizey sicakliklarina sahiptir.
Tekkehamam ve yakin gevresi jeotermal sular1 Na+K>Ca>Na baskin katyonlar
ve HCO3>S04>CI baskin anyonlar olarak siniflandirilabilir. Major anyonlar CI-
S04-HCO3 baz alindiginda (Giggenbach, 1988), bu li¢ggen diyagrami jeotermal
sular1 smiflandirmak i¢in kullanilir. Bu olgunlasmamis kararsiz sular1 ayirt

etmeye yardimci olur ve karistirma iliskileri cografi gruplasmalar bir ilk
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gostergesidir. Bu calisma alaninda bulunan sular1 ayirtlamaya yarar ve burada
bulunan sularin karisim iliskileri ile ilgili belirtecleri verir. inceleme alanindaki
sicak sularin biiytik bir kisminin sodyum, siilfat ve bikarbonath su tipini
yansittiklar1 gorilmektedir. Diger sicak sular ise Na, Ca, SO4 ve HCO3 sulardir.
Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baslica anyonlara goére (Cl,
HCO3, SO4) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Bu siniflamaya gore yoredeki
sicak ve mineralli sular kuyulardan elde edilmekte ve siilfat icerigi yuksek
olarak bulunmaktadir. Bu sulardaki siilfat iceriginin fazlaligi Sazak
formasyonunun evaporitik ortam trini olan jipsli seviyelerinden kaynak-
lanmaktadir. Daha s1g sondajlardan Neojen kayaglarin olusturdugu akiferlerden
alinan sicak sular ise soguk yer alti sular1 ile belli oranlarda karismalari

nedeniyle seyreltik bikarbonatl sular olarak gozlenmektedirler.

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde Babacik
Pinar1 ve Cavusoglu Hamami mineral doygunluk indeksleri dikkate alindiginda
birbirlerine yakinlik géstermektedirler. Buna goére Babacik Pinarindaki érnegin
tlim sicakliklarda ¢okelttigi bir mineral yoktur. Jips ve Sepiyolit mineralleri ise
tlim sicakliklarda doymamis 6zelliktedir. Cavusoglu Hamami drnegi ise; ayni
sekilde tiim sicakliklarda ¢okelttigi mineral yoktur ve Jips ve Sepiyolit
mineralleri ise tiim sicakliklarda doymamis ozelliktedir. Inal Hamami su
orneginin mineral doygunluk indeksi incelendiginde; Kuvars minerali haric,
suda yine tiim sicaklik degerlerinde doygunluk goésteren mineral bulunma-
maktadir. Bu 6rnekte Jips ve Dolomit mineralleri tiim sicakliklarda doymamis
ozellik sergilemektedir. Umut termal su 6rneginde; yine Jips tim sicakliklarda
doymamis olarak yer almaktadir. Saha genelinde Kalsit ve Aragonit mineralleri

baskin karbonat minerallerdir.

Inceleme alani icerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafige akta-
rilmistir. Buna gore inceleme alaninin yakininda bulunan Gélemezli ve Karaha-
yit-Pamukkale jeotermal alanlaridaki sular meteorik kokenlidir. Kizildere-
Tekkehamam jeotermal alanindaki termal sular global meteorik sulardan
olusmaktadir. Alanda su kayac etkilesiminin Gélemezli ve Karahayit-Pamukkale

jeotermal alanlarindaki termal sulardan uzun siirmesine ve farkli 6zellikte
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olmasina bagh olarak 6180 bakimindan zenginlestigi ve bir dogru iizerinde yer
aldig1 belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997), kitasal bolgelerde trityum izotopu
icerigi 0.8-4 TU olan sularin giincel ve eski sularin karisimi oldugunu

belirtmistir.
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