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Calisma alaninda, jeolojik olarak Menderes Masifine ait metmorfik kayaclar ile Mesozoyik, Pliyosen ve Kuavarterner yasli kayaclardan olusmaktadir. Paleozoik yasli metamorfik kayaclar, Neojen yash Kizilburun

formasyonu, Sazak formasyonu, Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar formasyonu bulunur. Calisma alani ve yakin cevresinde Paleozoyik yasli mermerler, Mesozoyik yasli kirectaslari ve Pliyosen yasli aluvyon ve
travertenler gecirimli kayag gorevini Ustlenirken hidrojeolojik olarak énemli rol oynamaktadir. Inceleme alaninda esas kaynak sulari yaklasik 35°C sicakliga sahip olup genel olarak Ca-Mg-HCO, tipi sular olarak
adlandirilabilir. Pamukkale ve yakin cevresi jeotermal sulari Ca>Mg>Na+K baskin katyonlar ve HCO,>SO,>Cl baskin anyonlar olarak siniflandirilabilir. Inceleme alanindaki jeotermal sular CI-SO,-HCO, licgen
diyagramina gore magmatik isitici tarafindan isitilmis sular sinifina girmektedir. Sulfat iceriginin yuksek oldugu da gozlenmektedir. Calisma alanindaki sicak sulara jeokimyasal termometre analizleri uygulanmis ve
ortaya cikan diyagramlarda sicak sularin belli bir kisminin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bir kisminin ise ham sular sinifina girdikleri saptanmistir. Tum jeotermometre sonugclari ve mevcut kuyularin
rezervuar sicakliklari birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin rezervuar sicakliklari 160- 250°C arasinda olarak gozlenmektedir.

1. GIRIS

Ulkemizde jeotermal sular, tektonik ve volkanik aktiviteye bagl olarak genis yayilim gosterirler. Bu dagilimda yiksek entalpili veya yliksek
sicaklikli sular daha ¢ok Menderes Masifi once sikisma ve sonra gerilme tektonigi sonucu olusan kitasal rift zonlarina bagli olarak olusurlar.
Pamukkale, Denizli ili sinirlari icinde, ilin 20 km kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 1). Ege'ye dokulen Buyuk Menderes nehrine eklenen
Curuksu Cayinin gectigi Curuksu Ovasindan 150 m, denizden ise 360 m yuksekliktedir. Cokelez Dagi'nin giney yamacinda, bir traverten
dizlugunde, buyudk bir kristal kitlenin onunde, kalker katlarinin arasindan c¢ikan su yeryuzunde tek ornek olan Pamukkale'yi olusturur.
Travertenlerden ve antik Hierapolis Kenti harabelerinden olusan alan, 6zgin dogal yapisi ve barindirdigi tarihi degerler bakimindan onemli bir
merkezdir. Toplam alani 44 km2 olan Pamukkale Ozel Cevre Koruma Bolgesi sinirlari icinde bes yerlesim yeri bulunmaktadir. Bunlar merkeze
bagl Develi, Karahayit, Pamukkale, Yenikoy ve Akkoy'dir.Bu calismanin amaci Pamukkale (Denizli) ve yakin gevresinin jeotermal alanlarinin
jeoloji haritasinin guncellenmesi, minerolojik, petrografik ve jeokimyasal calisma yontemleriyle jeotermal akigskan - kayac etkilesimini
tanimlamak, jeotermal sularin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve gelisimini incelemek ve jeotermal
akiskan - kayac etkilesimi cercevesinde jeotermal sistemin olusumunu bir model icinde ortaya koymaktir
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3.2 Hidrojeoloji, hidrojeokimya ve izotop jeokimyasi

3.2.1 Hidrojeoloji

Inceleme alaninda hidrojeolojik acidan gecirimli birim olarak Paleozoyik mermer, Mesozoyik kirectasi, Pliyosen kiecgtaslari, allvyon ve
traverten yuzeylenmektedir. Paleozoyik mermer Pamukkale-Karahayit arasinda ve Pamukkale termal kaynaklarinin kuzeydogusunda,
Mesozoyik kiregtasi Pamukkale Termal kaynaklarinin hemen kuzeyinde yeralan tepelerde, Pliyosen ¢okeller Pamukkkale kaynaklari civarinda
ve Yenice Horstu"nun Ust kotlarinda Pamukkale - Karahayit arasinda gozlenmektedir. Birinci rezervuar kayaci olan Sazak formasyonu uzerinde
gorulen Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar formasyonunun kiltasi, marn, kumtasi ardalanmasi birinci rezervuar kaya igin ¢ok 1yi bir ortu
kayadir. olonkaya formasyonunda, eklem veya diger sureksizlik duzlemlerinin, birimin gecirgenligine etkisi yok denecek kadar azdir.
Gecirimsizligi elirleyen cok ince dokuda dentritik drenaj ornegi bu birim icin ¢ok ayirtmandir. Bu Ortu icinde yapilan gradyan olguleride
rezervuar kayanin yerinin saptanmasina da i1gik tutmustur. Birinci ortd kayanin kalinhgi 350 - 600 m arasinda degismektedir.

3.2.2 Hidrojeokimya

Pamukkale ve yakin gevresi jeotermal sulari Piper diyagramina gore Ca-Mg-SO,-HCO;, tipi sular olarak adlandirlabilir (Sekil 5). Calisma
alaninda bulunan jeotermal sular katyon siralamasina gore Ca>Mg>Na+K seklinde ve anyon siralamasina gore HCO,>SO,>Cl seklinde
hidrojeokimyasal oOzellik gostermektedir. Yore jeotermal sular CI-SO,-HCO, diyagramina gore daha gok gevresel ve sig sular bolgesine
dusmektedir (Kutlu, 2015). Buna gore yore sulari yuksek miktarda sulfat icermekte ve bu yuksek sulfat degerleri daha ¢ok eveporitik Grin olan
jips minerali ile iligkilendiriimektedir. Bu oOzelliklere bagli olarak Na/1000-K/100-SQR(MG) diyagrami ile yore sulari ham sular olarak
degerlendiriimektedir (Sekil 6). Ayrica yorede uygulanan Na/K jeokimyasal termometresi Pamukkale ve yakin cevresi jeotermal sulari igin 200
lle 280 °C arasinda degisen rezervuar sicakliklari vermektedir.

@ Friaiecvamsn 2005) 3.3.3 izotop Jeokimyasi
Ao Inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su ornekleri
6180, &%H ve 3H (TU) icerikleri bakimindan incelenmistir (Kutlu, 2015; Sekil
7). Termal sularin &°H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken, 6180
degerleri ise -9,23 ile -5,84 arasinda degisim gostermektedir. Calisma
alanindaki termal sularin trityum igerikleri 0,7 ile 3,3 TU arasindadir.
Pamukkale ve yakin gevresi jeotermal sulari diyagramda bulunan meteorik
su cizgisi ile tam bir uyarlihk géstermekte ve bu var olan 3H degerleri ile
birlikte yorumlandiginda Pamukkale jeotermal sularina onemli miktarda

Sekil 1. Buyuk Menderes kitasal rift zonu ve Pamukkale dahil Sekil 2. Guncel Pamukkale Travertenleri
jeotermal su lokasyonlari (Ozgur, 1998).

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninin hidrojeokimyasal oOzelliklerini anlamak igin, alanda
bulunan farkli kaynaklardan toplam alani temsil eden 3 adet su ornegi
alinmistir. Su orneklerinin alinmasindan once, bolgede her lokasyonda
in-situ dlcumleri gerceklestiriimistir (Sekil 3; Kutlu, 2015). Olgllen in—situ
parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh), ¢cozunmus oksijen
miktar1 (O2), elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalilik olmaktadir. Belirtilen
katyonlar Na+, Ca2+, Mg2+, K+, Si4+, B3+ ICP-OES analiz yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Buna karsin belirtilen anyonlar F-, SO42-,
Cl-, NO3-, HCO3-, CO32- iyon kromatografisi (IC) yontemi ile analiz
edilmistir. HCO3- ve CO3 2 degerleri arazide gerceklestirilen alkalilik
olcumlerinden hesaplanmistir.

Calisma alanindan durayh izotoplar (6180 ve 62H) ve trityum (3H)
analizleri icin 2 (iki) adet su ornegi alinmis ve akredite olmus Isotech
Laboratories, Inc. (lllionis, ABD) Izotop Laboratuvarlarinda su an
gerceklestirilmistir. Ayrica hidrojeokimyasal veriler Aquachem 3.7
yazilim programi (Calmbach, 1999) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Pamukkale ve yakin gevresi sicak su kaynaklarindan
In-situ olgumleri ile hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal
analizler icin su ornegi alimi.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 JEOLOJIK KONUM

Ege bolgesinde diri ve normal faylar ile sinirh dogu - bati uzanimh Buyuk Menderes ile kuzeybati guneydogu uzanimli Gediz grabenlerinin
birlestigi bolgede Denizli havzasi yer alir (Sekil 3. 1; Alpman, 1963; Akkus vd., 2005). Calisma alani tabanda Paleozoyik yasli Menderes Masifi
metamorfik kayaclari ve onlari orten Mesozoyik yasl kirectaslari, Eosen ve Pliyosen yasl tortul kayaclar ve Kuvaterner yasl aluvyon ve
travertenler tarafindan ortiimektedir. Pamukkale travertenleri havzanin dogu kesiminde yer alan ve havzayi kuzeyden sinirlayan Pamukkale
fayinin dasen blogu Uzerinde halen olusmaya devam etmektedir (Altunel, 1996). Ana faya bagl olarak traverten olusumu vardir. Ana fayin kiri
yaptigi alanlarda traverten olusumlari daha fazladir. Ana faya bagli olarak paralel catlaklar olusmustur. Calisma alaninda aciima c¢atlaklarina
rastlaniimis ve acilma catlaklarina bagli olarak olusmus sirt tipi travertenler gozlenmistir. Denizli bolgesindeki traverten olusumlari Pamukkale
travertenleri disinda doguya dogru Yenikoy, Kucukderekoy ve Irlaganli yerlesim merkezlerinde, Kocabas ve yakin cgevresinde, Kocabas®in
kuzeyinde (Ballik travertenleri) ve Koyunaliler, Karateke"de rastlanmaktadir. Traverten olusumunu etkileyen faktorler, (1) sicak ve mineralli
sularin bilegsimi ve doygunluk indeksleri ve kismi CO, gazi basinglari, (2) sicak ve mineralli sularin sicakligi ve debisi, (3) sicak ve mineralli
suyun akis esnasindaki sicakligi ve (4) sicak ve mineralli sularin bilegsimi ve doygunluk indeksleri ve kismi CO, gazi basinglari. Calisma alaninda
otravertenler (Altunel, 1996) ve (Guo ve Riding, 1998) tarafindan genel olarak teras, sirt ve kanal tipi travertenler olarak siniflandiriimistir. Kanal
tipi travertenler de kendi iginde kristalin kabuk, ¢ali, kamis, bresik, sal, gaz bosluklu ve pizolitik tipi travertenler olarak siniflandirilabilmektedir.
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Sekil 3. Pamukkale ve yakin cevresinin jeoloji haritasi Sekil 4. Calisma alaninin stratigrafik kesiti (Alpman, 1963)

(Akkus, vd. 2005).

soguk yer alti sularinin karisabilecegini gostermektedir.
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Seki 5. Pamukkale ve yakin cevresi jeotermal sulain Piper
diyagraminda gosterilmesi. ik
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Seki 7. Pamukkale ve yakin ¢cevresi jeoermal sularinin 680 ve 6%H
diyagraminda gosterilmesi. DK-1, DK-2, DK-3 : Pamukkale; AB-1, AB-
2, AB-3, AB-8 : Golemeazli; D-19, D-20: Kizildere.
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Sekil 6. Na-K-Mg diyagraminda inceleme
alaninin sularinin gorunumu ve su-kayacg denge
sicakliklari

4. TARTISMA VE SONUCLAR
Pamukkale ve yakin ¢evresi jeotermal sulari hidrojeolojik olarak modellenmistir (Sekil 8). Yore meteorik sulari asagiya dogru suzulurler. Bunlar
3-5 km derinlikte faylar boyunca ilerlerler. Hareketleri Sazak ve Igdecik Formasyonlari tizerinde olmaktadir. Buradaki sular magma kaynagi

tarafindan isitilirlar. Daha sonra 2 - 4 km derinde bulunan magma kaynagi yukari kisminda reaksiyon zonu olusturmaktadir. Buyuk Menderes

rift zonunda kalk - alkali, bazik ve ortag volkanik kayaclar Denizli ve Séke arasinda bulunurlar ve bunlar Orta Miyosen - Ust Pliyosen yashdir.
Buna kargin Kula yoresinde 7,5 milyon yil ile 18.000 yil arasinda degigsen yaslara sahip Kula volkanizmasi bulunmaktadir. Bu volkanizma
yorede bulunan jeotermal sularin isitimasinda onemli rol oynamis bulunmaktadir. Derinde bulunan sularin sicak magma kutlesi tarafindan
Isitiimig kayaglarla yogun etkilesimi s6z konusudur. Bu etkilesim esnasinda CO,, SO,, HCI, H,S, HB, HF ve He gibi ugucu bilegenler
magmadan ayrilarak gaz fazinda jeotermal sulara ulasmaktadir. Burada alterasyona ugrayan kayaclar gazlar ve sirkllasyon yapan sular
arasinda dengelenme olaylari meydana gelmektedir. Daha sonra yukariya dogru hareket eden sular CO,, H,S ve NaCl gibi bilegsimler ihtiva
etmektedir. Hidrotermal konveksiyon isitilan sulara baski uygulamaktadir ve boylece bu sular az olan yogunluklari dolayisiyla yeryuzune
ulasmaktadir. Bunlar boylece tektonik zayif zonlarda pH naotr sivilar olarak gaz ve buhar seklinde yerytzune ¢cikmaktadir.
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Sekil 8. Pamukkale jeotermal sularinin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum modeli.

5. TESEKKUR
Bu calisma Suleyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 4137-YL1-14 numarali

“Pamukkale (Denizli) ve yakin ¢evresi jeotermal sularinin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal ozellikleri” adli arastirma projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir.
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