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ÖZ 

Çalışma alanı Büyük Menderes ve Gediz çöküntülerinin kesişim bölgesinin batısında ve Büyük Menderes rift zonunun güney kenarında yeralmaktadır. Çalışma alanında, Paleozoik yaşlı Menderes Masifi 

Metamorfikleri (İğdecik Formasyonu), Neojen yaşlı Kızılburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve Tosunlar Formasyonu bulunur. Bunlar Kuvaterner yaşlı tortullar tarafından örtülür. Çalışma 

alanında Sazak Formasyonu ve Menderes Masifi Metamorfikleri (İğdecik Formasyonu) jeotermal sular için rezervuar kayaç özelliği gösterir. Menderes Masifine ait şistler, Kolonkaya, Kızılburun ve Tosunlar 

Formasyonları geçirimsiz taban kayacı ve örtü kayacı rolü üstlenmektedir. Çalışma alanında jeotermal sular Na-SO4-HCO3 tipi sulardır. Tekkehamam ve yakın çevresi jeotermal suları Na+K>Ca>Mg baskın katyonlar 

ile HCO3>SO4>Cl baskın anyonlardır. İnceleme alanındaki jeotermal sular CI-SO4-HCO3 üçgen diyagramına göre magma kaynağı tarafından ısıtılan sular sınıfına girmektedir. Sülfat içeriğinin yüksek olduğu 

gözlenmektedir. Na-K-Mg diyagramı sıcak suların belli bir kısmının kısmi dengelenmiş sular sınıfına girdiği ve diğer bir kısmının ise ham sular sınıfına girdikleri saptanmıştır. Tüm jeokimyasal termometre sonuçları 

jeotermal sular için 160-250°C rezervuar sıcaklıkları vermektedir. Termal suların δ2H değerleri -61,9 ile -51,8 arasında değişirken, δ18O değerleri ise -9,23 ile -5,84 arasında değişim göstermektedir. Çalışma 

alanındaki termal suların trityum içerikleri 0,7 ile 3,3 TU arasındadır. Bu durumda araştırılan sıcak sularda soğuk su karışım oranının oldukça az olduğu ortaya çıkmaktadır.  

3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

3.1 JEOLOJİK KONUM 

Tekkehamam jeotermal alanı, jeolojik olarak Prekambriyen ve Kambriyen yaşlı metamorfik ve Pliyosen yaşlı sedimanter kayaçlardan oluşur. 

Temelde yer alan Paleozoyik yaşlı Menderes metamorfik kayaçları gnays, mikaşist ve birbirleriyle geçişli mikaşist, kuvarsit ve mermer içerikli 

iğdecik formasyonundan oluşur (Özgür, 1998; Şekil 3 ve 4). Stratigrafik olarak sırasıyla Kızılburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya 

Formasyonu ve Tosunlar formasyonu istifinden oluşan Tersiyer çökelleri metamorfik kayaçların üzerinde uyumsuz olarak bulunurlar (Şekil 5 ve 

6). Batı Anadolu tektonik yapısı içerisinde değerlendirilen sahada horst-graben sistemi çok evreli ve yoğun tektonik hareketlerle oluşmuştur.  (i) 

İğdecik formasyonunda, bulunan kalın mermer seviyeleri genellikle şistlerin en üst seviyelerinde şistlerle ve kuvarsitlerle ardalanma sunar. 

Mermerler genellikle koyu gri ve açık renkli, iri kristalli,  mika pullu, bol eklemli, ince-orta belirgin katmanlıdır. Temeldeki metamorfik kayalar, 

Pliyosen yaşlı ve dört farklı litolojiye ayrılan sedimanter kayaçlar ile üstlenir . (ii) Kızılburun formasyonu, masif üzerine uyumsuzlukla gelir. 

Formasyonu kalınlığı 0-300 m  olup farklı litolojik özellikler sunar. Kızılburun formasyonun üst seviyelerinde tane boyu incelir ve karbonat 

miktarı artar. Kızılburun formasyonu yüksek kil içeriğinden dolayı, sıcak sular için iyi bir örtü kaya niteliğindedir. (iii) Sazak formasyonu, altta 

kiltaşı, kumtaşı ve konglomera ardalanması, silisifiye marn, beyaz sarımsı marn ve gölsel kireçtaşlarından oluşur. Kiltaşı, kumtaşı ve çakıltaşı 

ardalanması dar bir alanda yüzeyler. Marnlar sarımsı ve boz renklerde ve gastropod içeriklidirler. Sazak formasyonu karbonat çökellerinin fazla 

olduğu düşük enerjili bir göl ortamında çökelmiştir. Sazak formasyonu kırıklı, çatlaklı tektonik yapısından dolayı Kızıldere jeotermal alanında -

800 m derinlikte ve 198oC sıcaklığa sahip birinci sığ jeotermal sahayı oluşturur. Sözbilir (1995) formasyonun yaşının Geç Miyosen-Erken 

Pliyosen olabileceğini belirtmektedir. (iv) Kolonkaya formasyonu, marn, silttaşı, çakıllı kum ve zayıf tutturulmuş kumlardan oluşmaktadır. Bu 

yapılardan yük kalıpları, damla yapıları, alev yapıları, kırıntılı sokulumlar (dayklar), bozulmuş tabakalar, slump yapıları ve sinsedimanter faylar 

formasyonda gözlenmektedir. (v) Tosunlar formasyonu, başlıca alacalı kırmızı ve sarımsı çakıltaşı, kumtaşı ve fosilli kiltaşından oluşan 

formasyonu inceleme alanının batısında yaygın olarak görülür. Çakıl taşının bileşen taneleri gnays, çeşitli şist, kuvarsit, mermer, Mesozoyik 

yaşlı kireçtaşları, Kızılburun, Sazak ve Kolonkaya formasyonları’ ait çakıl ve bloklardır. Birimin belirgin özellikleri düşük kotlarda bulunması, az 

pekişmiş, dayanımsız olmaları ve belirsiz katmanlanma sunmalarıdır. Bundan dolayı Üst Pliyosen öncesi topografyanın durumuna ve su 

dışında kalan alanların litolojilerine göre Pliyo-Kuvaterner’de farklı alanlarda farklı birimler çökelmiş ve kısa mesafede çökel bileşeni 

değişebilmiştir.  
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3.2 Hidrojeoloji, hidrojeokimya ve izotop jeokimyası 

3.2.1 Hidrojeoloji 

Çalışma alanında sondajlarda yoğun genç tektonik etkiler sonunda gelişen eklem takımları çatlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gözeneklilik ve 

geçirimlilik kazanan kayalardan kireçtaşı, mermer ve kuvarsite rastlanmıştır (Yılmaz, 2015).: I. Rezervuar kayacı: Pliyosen birimleri içinde 

Sazak formasyonu birinci rezervuar kayacını oluşturmaktadır. Ancak Sazak formasyonunun yanal fasiyes değişiklikleri rezervuar niteliği 

devamlılığını kısıtlamaktadır. Birimdeki kireçtaşlarının kalınlıkları değişmekte, yanal veya düşey olarak marn ve kumtaşına geçebilmektedir.. 

Birinci rezervuar kayada en fazla KD-1 kuyusunda 198o C elde edilmiştir. Bu hazne için ortalama sıcaklık 170o C dolayındadır. Kalınlığı 100-

250 m arasında değişmektedir. II. Rezervuar kayacı: Menderes metamorfitlerinden İğdecik formasyonunun mermer-kuvarsit-şist ardalanması 

ikinci rezervuar kayacı oluşturmaktadır. Birinci rezervuar kayaca oranla daha fazla ikincil geçirimlilik ve gözeneklilik görülmektedir. Ayrıca çok 

geniş bir alan için devamlılıkları vardır. Daha derin olduğundan daha yüksek sıcaklık verirler. KD-16’da 212o C yaklaşan kuyudibi sıcaklığı 

alınmıştır. KD-6, KD-7, KD-9, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-111 kuyuları ikinci rezervuar kayaya ulaşmıştır. Kalınlık 100-300 m arasında 

değişmektedir. 

III. Rezervuar kayacı: Kızıldere jeotermal alanında ilk rezervuar kaya bulunduktan sonra bazı bölümlerin rezervuar kaya özelliğini kaybettiği 

görülünce ikincil rezervuar kaya araştırılmış ve bulunmuştur. Birincide ortalama 170o C olan sıcaklık, ikincide 212o C ulaşmaktadır. Jeoloji 

verilerine göre ikinci rezervuar kayayı oluşturan mermer-kuvarsit-şist ardalanmasının altında kalın ve geçirimsiz mikaşistler yer almaktadır. 

Genel istife göre, mikaşistler altında gnays ve kuvarsit gözlenmektedir. Jeokimyasal termometreler ise (Na-K-Ca ve SiO2) Kızıldere sahasında 

250-260o C rezervuar sıcaklığı beklenmektedir. Bahsedilen verilere göre üçüncü rezervuar kaya olasıdır. Bunun denenmesinde büyük yarar 

vardır. Özellikle kuyu verimlerinin, buhar sıcaklığının ve oranının artmasının sağlanması ve kabuklaşma, atık su sorununa çözüm getirebilmesi 

açısından çok önemlidir (Şimşek 1985).  

 

3.2.2 Hidrojeokimya 

Tekkehamam ve yakın çevresi jeotermal suları Piper diyagaramında Na-SO4-HCO3 tipi sular olarak adlandırılabilir (Şekil 5; Yılmaz, 2015).  

Yöre jeotermal sularında katyon sıralaması Na+K>Ca>Mg ve anyon sıralaması Cl>SO4>HCO3 şeklindedir. Burada jeotermal sularda bulunan 

yüksek SO4 değerleri Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlarında yer alan jips mercekleri ve 3000 m derinliğe kadar olan çeşitli seviyelerde 

bulunan sülfür cevherleşmesi ile ilişkilidir (Özgür, 1998). Jeokimyasal katyon termometreleri Tekkehamam ve yakın çevresi jeotermal suları 

için 160-250 o C arasında değişen rezervuar sıcaklıkları vermektedir. Na-K-Mg1/2 üçgen diyagramı solute termometre uygulamaları ile 

rezervuar sıcaklığı uygun jeotermal sular arasında açık ayırım yapmak için bir yöntem olarak Giggenbach (1988) tarafından önerilmiştir. 

Tekkehamam jeotermal alanından gelen su örneklerinden EY-1 (Babacık Pınarı) “Ham Sular” sınıfına düşmektedir. EY-2 (Çavuşoğlu Hamamı) 

“Kısmi Dengelenmiş Sular” , EY-3 (İnaltı Termal) “Kısmi Dengelenmiş Sular”, EY-4 (Umut Termal) “Kısmi Dengelenmiş Sular” alanlarına 

düşmektedir (Şekil 6).  

4. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Tekkehamam ve yakın çevresi yaklaşık olarak 18 km2 olan bir 

alandan oluşmaktadır ve jeolojik olarak alanda Paleozoyik 

yaşlı metamorfik kayaçlar Pliyosen yaşlı sedimanter kayaçlar 

bulunmaktadır. Kayaçlar içinde jeotermal rezervuarlarının 

oluşumu için az geçirimli örtü kayaçlarının yanı sıra birincil ve 

ikincil permeabilite oldukça önemli rol oynamaktadır. Çalışma 

alanında birincil permeabilite ile Sazak Formasyonu 

kireçtaşları ve ikincil permeabilite ile mermer, kuvarsit ve 

kuvarsşistlerden oluşan ardalanmalı İğdecik Formasyonu 

kendisini göstermektedir. Böylece jeotermal su 

rezervuarlarının oluşumunu aşağıdaki şekil açıklamaktadır 

(Şekil 8). 

1. GİRİŞ 

Batı Anadolu Bölgesinde yaklaşık olarak K-G yönlü genişleme tektoniğine bağlı D-B ve/veya BKB-DGD doğrultulu Büyük Menderes, Küçük 

Menderes ve Gediz havzaları gelişmiştir (Şekil 1 ve 2).  Denizli ve çevresi Büyük Menderes ve Gediz çöküntülerinin kesişim bölgesinin hemen 

doğusunda yer almaktadır. Babadağ horstunun kuzey kanadında, Büyük Menderes grabeninin güney kenarında yer alan inceleme alanında 5 

km’lik bir zon içerisinde, 500 m ile 3 km arasında değişen egemen olarak K50-60B gidişli bir fay demeti bulunmaktadır.  

Tekkhamamı jeotermal alanı, Batı Anadolu Bölgesinin Denizli ilinin Büyük Menderes Graben sistemi içinde ülkemizin en önemli alanlarından 

biridir. Araştırma alanı, Büyük Menderes Grabeninin KB kısmında olup Sarayköy ilçesinden 18 km uzaklıkta bulunmaktadır (Şekil 1). 

Tekkehamamı bölgesi 37o 46’ 27’’ K enlemle 29o 05’ 15’’  D  boylamları üzerindedir. Bu çalışmanın amacı, (1) Tekkehamam ve yakın çevresi 

jeotermal alanlarının jeoloji haritasının güncellenmesi, (2) minerolojik, petrografik ve jeokimyasal çalışma yöntemleriyle jeotermal akışkan-kayaç 

etkileşimini tanımlamak, (3) jeotermal suların hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yöntemlerle oluşumunu ve gelişimini 

incelemek ve (4) jeotermal akışkan-kayaç etkileşimini çerçevesinde jeotermal sistemin oluşumunu modellemektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Şekil 1. Tekkehamam ve yakın çevresi dahil Büyük Menderes kıtasal rift zonunda jeotermal alanlar ve jeolojisi  (Karakuş, 2010).  

 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Arazi çalışmaları kapsamında çalışma alanı ve yakın çevresinden sıcak 

su kaynaklarından ve sıcak su üretim kuyularından su örnekleri alınmış 

ve bunlara ait in-situ ölçümleri (koordinatlar, su sıcaklığı, pH, Eh, 

çözünmüş oksijen miktarı, elektriksel iletkenlik, pH değerine  bağlı 

olarak HCO3
- ve CO3

2- miktarını belirlemek için alkalilik değerleri ve Rn 

değerleri) gerçekleştirilmiştir (Yılmaz 2015). Burada alınan katyon 

örneği pH değeri 2 ile 3 arasında olacak şekilde derişik HNO3 ile 

korumaya alınmıştır. Bu sıcak su örneklerinde anyon ve katyon 

analizleri ülkemizde akredite olmuş Maden Tetkik ve Arama Genel 

Müdürlüğü Maden Analizleri ve Teknolojisi Laboratuvarlarında 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanından duraylı izotoplar (18O ve 2H) ve 

trityum (3H) analizleri için 2 (iki) adet su örneği alınmış ve akredite 

olmuş Isotech Laboratories, Inc. (Illionis, ABD) İzotop 

Laboratuvarlarında  gerçekleştirilmiştir.   

 

Şekil 2. Menderes masifinde gerilme tektoniği sonucu 

oluşan Gediz, Küçük Menderes ve Büyük Menderes kıtasal 

rift zonları (Bozkurt, 2001). 

. 

Şekil 3. . Kızıldere-Tekkeköy jeolojik haritası. 1-Alüvyon;  

2-Traverten; 3-Pliyo-Kuvaterner;  4-Pliyosen; 5-Üst Miyosen; 

6-Miyosen; 7-Metamorfik Seri; 8-Örnek noktaları  (Uysallı, 

1967’den alınıp düzenlenmiştir) . 

Şekil 4.  Çalışma Aaanına ait stratigrafik sutun kesit (Alpman, 

1963) 

3.3.3 İzotop Jeokimyası 

Duraylı izotop analizi sonuçları ve örnekleme sırasında ölçülen fiziksel ve 

kimyasal parametrelere ilişkin bilgiler (Yılmaz, 2015)’de verilmiştir. Burada 

görüldüğü üzere termal suların δ2H değerleri -61,9 ile -51,8 arasında 

değişirken, δ18O değerleri ise -9,23 ile -5,84 arasında değişim 

göstermektedir (Şekil 7). Çalışma alanındaki termal suların trityum içerikleri 

0,7 ile 3,3 TU arasındadır. Buna göre inceleme alanının yakınında bulunan 

Gölemezli ve Karahayıt-Pamukkale jeotermal alanlarıdaki sular meteorik 

kökenlidir. Kızıldere-Tekkehamam jeotermal alanındaki termal sular global 

meteorik sulardan oluşmaktadır. Alanda su kayaç etkileşiminin Gölemezli ve 

Karahayıt-Pamukkale jeotermal alanlarındaki termal sulardan uzun 

sürmesine ve farklı özellikte olmasına bağlı olarak δ18O bakımından 

zenginleştiği ve bir doğru üzerinde yer aldığı belirlenmiştir. Clark ve Fritz 

(1997), kıtasal bölgelerde trityum izotopu içeriği 0.8-4 TU olan suların güncel 

ve eski suların karışımı olduğunu belirtmiştir. 

 

 

 

 

Şeki 7. Tekkehamam ve yakın çevresi jeotermal sularının δ18O ve δ2H 

diyagramında gösterilmesi. 

Şekil 5. Çalışma alanında bulunan jeotermal suların Pipar 

diyagramında gösterilmesi 

5. TEŞEKKÜR 

Bu çalışma Süleyman Demirel Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafından desteklenen 4138-YL1-14 numaralı 

“Tekkehamam (Denizli) ve yakın çevresi jeotermal sularının hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal özellikleri” adlı araştırma 
projesi kapsamında gerçekleştirilmiştir.  
 

Şekil 6. Tekkehamam jeotermal sularının Na-K-Mg diyagramında 

gösterilmesi ve su-kayaç denge sıcaklıkları 

Şekil 8. Tekkehamam jeotermal sularının basitleştirilmiş hidrojeolojik 

oluşum modeli. 
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