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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KARAHAYIT (DENiZLi) YORESININ JOTERMAL POTANSIYELI
Ilke KIYMAZ

Siileyman Demirel Universitesi
 Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Nevzat OZGUR

Siileyman Demirel Universitesi kapsaminda gergeklestirilen bu c¢alimann asil
amaci, Denizli karahayit jeotermal kaynaklara iliskin bilgilerin derlenmesi,
giincellestirilmesi ve bdlgenin jeotermal enerji agisindan potansiyelinin

degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu calismanin iceriginde Denizli iline ve jeotermal alanlara ait 6zet jeoloji bilgiler
verilmis ve Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar envanterinden yararlamlarak bu alanlara

iligkin jeolojik 6zellikleri gdsteren haritalar kullanilmistir.

Arazi caligmalarinda jeotermal kaynaklara ait sicaklik, debi, pH, Eh, kuyu kullamm
durumu belirlenmistir. Ayni zamanda kaynaklar ve kuyularn koordinatlart da
miimkiin oldugu dlgiide GPS ile dlgiilerek belirlenmistir. Bu kaynak ve kuyulara ait
kimyasal analiz sonuglan verilmis ve bu sularn ozellikleri, birtakum grafik ve
diyagramlar kullamlarak belirlenmistir. Bu aragtirma bulgulan 8nceki calismalar ile

denestirilmigtir.
Anahtar Kelimeler: Jeotermal (Denizli), hidrojeoloji, hidrojeokimya

2012, 43 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

KARAHAYIT ( DENIZLI ) GEOTHERMAL POTENTIAL

flke KIYMAZ

Siilleyman Demirel University

Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nevzat 0ZGUR

The main aim of this study was carried out under Siileyman Demirel University, compilling

information on geothermal resources in the province of Bursa, updated, and the region to
evaluate the potential of geothermal energy.

The content of this study, a summary of the geological province of Karahayit, Denizli and the
geothermal fields in Turkey are given and Geothermal Resources and the inventory of
geological features using maps showing the areas used.

Field studies of geothermal resources temperature, flow, pH, Eh, well defined user status. At
the same time, the resources and coordinates of the wells, was determined by measuring the
extent possible with GPS. The source and chemical analysis results of the wells are given and
some properties of these waters were determined using graphs and diagrams. These research
findings correlated with previous studies.

Key Words: Geothermal ( Denizli ), hydrogeology, hydrogeochemistry

2012, 43 pages
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1. GIRIS
1.1. Cahismanin Tanimi ve Amaci

Giiniimiizde. jeotermal enerji.yenilenebilir enerji kaynaklar olarak giderek biiyiik
onem tasimaktadir. Tirkiye zengin jeotermal enerji kaynaklariyla diinyada Onde
gelen iilkeler arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla jeotermal eﬁerji kaynaklarindan
iilkemizin en verimli bir sekilde yararlanmas: gerekmektedir. Ote yandan, iilkelerin
kalkinmislik derecelerinin 6l¢iisii kullandiklan enerji kaynaklarnyla 6l¢iilmektedir.
Bu nedenle, ucuz, ¢evre dostu olan jeotermal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
iilkemiz agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Jeotermal enerji, kelime anlami olarak,
yeryuvarindan kaynaklanan 1s1 anlamina gelmektedir. Jeotermal kaynak ise, jeolojik
yapiya bagh olarak yerkabugunun ulasilabilir derinliklerinden, yerylizine su ve
buhar ile tagmnabilen 1s1 enerjisini ifade etmektedir. Jeotermal enerji kaynagim da
yeraltindan 1sinarak, yeryiiziine tagiyan sicak su ve buhar gibi akigkanlar
olusturmaktadir. Dogal maden suyu, yerkabugunun farkli derinliklerinde, uygun
jeolojik sartlarda, dogal olarak olusan ve yeryliziine kendiliginden ¢ikan, mineral
icerigi yiiksek, tedavi veya sifa amaci i¢in kullanilan, igilebilir nitelikteki soguk ve

sicak dogal sular1 ifade etmektedir.

Ulkemizin Ege Bolgesi’nde ver alan Denizli ve yoresi yiiksek sismik aktivitesi, 1sitic
kayalari, rezervuar kayaglari, ortii kayaglan ve jeotermal kaynaklariyla tarih Oncesi
devirlerden beri &nem tasimaktadir (Bilgin ve dig., 2001). Kaphcalar Denizli
Karahayit sinirlari i¢inde yer almakta ve yorede ¢ok sayida jeotermal sicak su
kaynagi belirlenmistir. Kaplica sularinin sicakliklari, 26.6 ile 88.0 °C arasinda
degismektedir. S8z konusu sicak su kaynaklari beraberinde bir takim katyon ve
anyonlar1  bulundurmalann  ve radyoaktivite icermeleriyle kaplhca olarak
degerlendirilmektedir. Yorede temel kaya olarak metamorfik ve magmatik kayaclar
yer almaktadir. Bu kayaglar yer yer genc volkanik ve damar kayaglar tarafindan da
kesilmektedir. S6z konusu kayaglar aym zamanda sicak akiskanlara isitici kaya
odevini gdrmektedir. Muhtemel rezervuar kayaglar1 da Paleozoik yash mermerler ve

1s1tic1 kayaclari da literatiirde Denizli Volkanikleri olarak bilinen, Honaz ydresinde



yiizeyleme veren Neojen yash volkanitler olusturmaktadir. Rezervuardaki sicak
akiskanlarin sicakliklarimin korunmas: da ortii kayaglardan flis fasiyesindeki killi

litolojiler olusturmaktadir.

Bu calismayla, Denizli Karahayit'taki yenilenebilir enerji kaynaklarimizdan olan
jeotermal enerjinin, 6nemi aragtinlacak ve Denizli"de yer alan bu jeotermal
kaynaklarin ne denli 6nemli oldugu ve nerelerde hangi amagia kullanilabilecegi
verilere dayanilarak ortaya konacaktir. Ayrica ydrenin genel jeolojisi. kink sistemleri
de tez kapsaminda ayrintili olarak arastirilacaktir. Yine bu calismada, MTA Genel
Miidiirligii tarafindan gergeklestirilmis olan daha 6nceki sondaj verileri ve Denizli

Valiligi tarafindan giiniimiizde siirdiiriilen sondaj verileri de degerlendirilmeye

alinacaktir.

Denizli, jeotermal enerjinin yiizyillardir kullanildigi bilinen bir kent ozelligini
tasimaktadir. Geleneksel hamam ve kaplicalari ile meshur Denizli ili, kullanimdaki
suyun sadece dogal ¢ikislarla elde edildigi geleneksel yapisini halen siirdirmektedir.
Bilinen ¢ok énemli iki termal bolgesi Karahayit ve Pamukkale'nin yam sira Kizildere
ve yoresi jeotermal alanlarindan elektrik tretiminde ve mekan 1sitilmasinda

olabildigince yararlanmilmaktadir.

Tiim bu bilinenler cercevesinde planlanan bu g¢aligmanin asil amacin Denizli
Krahayit ve yoresi jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi olusturmaktadir.
Denizli ili jeotermal enerji potansiyelinin degerlendirilmesi kapsaminda Karahayit ve
yoresindeki sicak sulardan, &mekler ahnarak, bu sularin fiziksel ve kimyasal
szeliklerini belirlemek ve elde edilen veriler 11ginda yeni bir sentez olusturarak

Karahayit ySresinin jeotermal enerji potansiyelinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Calisma alani, Tiirkiye’de Ege Bolgesinde, Denizli ili kuzeyini kapsamaktadir (Sekil-
1.1). Tiirkiye'nin batisinda yer alan Denizli, yeralti sular1 ve jeotermal kaynaklar1 ve
dogal yapitaslari agisindan oldukga zengin olan bir kentimizdir. Denizli Ili yeralt

sulari, dogal su kaynaklari olarak da, gesitli adlarla, hem yurt i¢inde ve hem de yurt



disinda pazarlanarak ilkemiz ekonomisine, kiiciimsenemeyecek boyutta, Snemli

katkilar saglamaktadir.
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Sekil 1.1. Yer bulduru haritasi

Karahayit ve diger alanlardaki jeotermal kaynaklarda, termal turizme ¢ok biiylik
boyutlarda yarar saglayarak, Denizli sehrinin bir termal kent oldugunu
gostermektedir. Ote yandan Buldan ve civarindan {iretilen, mineralce zengin maden
sulani da degisik adlarla yurt i¢i ve yurt disinda maden suyu olarak

degerlendirilmektedir.

Denizli ve yoresinde yeralti su kaynaklari, maden sular ve jeotermal sular su kayag
etkilesimi seklinde, yorenin tektonik yapisi, gevredeki kayaglar ve onlar1 olusturan
farkli mineraller tarafindan denetlenmektedir. Dolayisiyla, Denizli ve ydresinin
jeolojik konumu, su kaynaklann tim y&nleriyle ayrintih agiklamak agisindan 6nem

tasimaktadir.

Jeotermal enerji agisindan, Denizli ve yoresindeki geng volkanik kayaglar 1sitic

kayac, karbonath kayaglardan mermerler ve farkl fasiyesteki kiregtaslar1 rezervuar

(O8]



kaya¢ ve kilce zengin Kuvaterner yash geng c¢okellerde ortii kayag oOdevini

gérmektedir.

Denizli ve civarindaki Jeotermal kaynaklar; Pamukkale, Kizildere, Cardak
Beylerbeyi, Karahayit, Buldan Efe, Golemezli. Yenice Cizmeli. Bolmekaya.
Tekkehamam, Babacik ve Demirtag olmak lizere sicak su kaynaklar agisindan son
derece zengindir. Sicak su kaynaklari Menderes Grabeni ve Gediz Grabeni olusturan
kirik hatlar boyunca ¢ikmaktadir S6z konusu sicak su kaynaklarindan tarih dncesi

devirlerden beri ve halen kaplica olarak yararlaniimaktadir.

Jeotermal sistemlerde sismik aktivite, 1sitici kayag, rezervuar kayag ve ortii kayasina
thtiyag vardir (Sekil 1.2).Sismik aktivite denilince yo6renin depremselligi hatira
gelmektedir. Depremsellik sonucu kayaclarda siireksizlikler adi verilen bir takim
kirk ve catlak sistemleri gelismekte, bu siireksizliklerden yagmur sular kolayca
rezervuar kayaca ulasabilmektedir. Dolayisiyla siireksizlikler jeotermal enerji
agisindan dnem tasimaktadir. Denizli ve yoresinde gerilme tektonigi sonucu Horst ve
Grabenler seklinde normal faylar dikkati ¢ekmektedir. Bati Anadolu'da tektonik
sistem,. ¢ek ve ayir adi verilen horst ve grabenlerden olusan fay sistemini ortaya
¢cikarmistir. Rezervuar kayaglari, genellikle metamorfik kayaclardan olusan
karbonath kayaglardan mermerler meydana getirmekte olup, bunlarin gézenekleri
birbirleriyle irtibathi oldugu i¢in, soz konusu siireksizlik sistemleri boyunca, 1sitic
kayaca siiziilen yagmur sularim ve isitici kayag tarafindan isitilarak konveksiyon
akimlarla yukartya yiikselen sicak akigskanlari kolayca biinyeleri iginde
tutabilmektedir. Meteorik sular Denizli volkanik kayaclan tarafindan isitilmakta ve
konveksiyon akimlarla yukariya yiikselerek yukarida sozii edilen karbonatl

kayaglarda depolanmaktadir.

Rezervuar kayactaki sicak akigskanlarin sicakliklarinin korunmasi iginde gegirimsiz
ortli kayaglarina ihtiya¢ vardir. Jeotermal alanlarda bu tiir ortii kayaglarmi genellikle
evaporitler ve killi litolojilerden ¢amurtaslari olusturmaktadir. Bunlar gegirimsiz

olup, bu ozellikleriyle hem petrol ve hem de jeotermal kayaglarda ortii kayaci



odevini

gormektedir. Ortii kayact ayn1 zamanda, jeotermal

akiskanlarin

sicakliliklarinin korunmasinda yardimei olarak bunlarin sogumasini da 6nlemektedir
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Sekil 1.2. Basitlestirilmis bir jeotermal sistem

Giiniimiizde termal sicak su kaynaklar1 bakimindan tarihi donemlerden beri oldukga

onemli bir potansiyele sahip olan Denizli ve ¢evresinin termal turizmden yeteri kadar

yararlanamadif1 goriilmektedir. Denizli’'nin termal otelleri doluluk agisindan

istenilen diizeyde degildir. Insanlari termal turizme yonelten faktorlerden bir tanesi

de cesitli saglik sorunlarni olarak dikkati ¢ekmektedir. Bu sorun, bazen kaybolan

saghg1 geri kazanmak, bazen de mevcut olan saglikli konumu korumak amaciyla

ortaya ¢ikmaktadir. Termal turizm, dogal olarak belirli bir sicakliga sahip olan,

faydali mineralleri igeren sifali sularin, sifali ¢amur ve buharlarin bulundugu

yorelerde, gerceklesen yore ekonomisine canlilik kazandiran bir turizm tiiriidiir.



1.2. Calisma Alanimin Yeri

Calisma alanm1 Tirkiye'de giiney bati Anadolu'da Ege Bolgesi'nde Denizli ili
kuzeyinde Karahayit Kasabasi ve cevresindeki sicak su kaynaklarini kapsar (Sekil

1.3)

Sekil 1.3. Yer bulduru haritas1 (Google Earth)

1.2.1. Bolgenin cografi konumu ve tanitimi

Calismanin yapildig: alan olan Denizli, ortalama olarak ovalarda deniz seviyesinden
yiiksekligi 70 500 m olup gevresi Biiyiik Cokelez Dag1 1841 m, Honaz dagi 2571m
olmak iizere baslica dikkati ¢eken onemli yiikseltilerdir. Bu yiikseltiler arasinda

Ciiriiksu ovasi bir graben alamidir.
1.2.2. Bolgenin 6nemli akarsular
Menderes ve Ciiriiksu Denizli'nin iki 6nemli akarsuyudur. Menderes nehrinin toplam

uzunlugu 529 km. olup, Denizli ili i¢gindeki uzunlugu 194 km.dir. Debisi 44.32m>/sn
dir.



Ctriiksu, uzunlugu 101km, Denizli ili i¢indeki uzunlugu 96 km, debisi 9.26
m3/sn'dir. Suyu ¢ok kiregli oldugu i¢in bu ad verilmistir. Araplar cay1, Subagi Deresi,
Sazli Dere ve Karakisik Cayr'm alarak Hambat kiri kenarindan geger. Kakhik
yoniinden tekrar bogaza sokulur. Buralarda bu akarsuya Emir gé.yl, aségllarda‘
Cirtiksti denir (Sekil 1.4)A. Yaz aylarinda yogun sulamada kullaniimas nedeniyle
sular1 azalir. Kaklik giineyinde Kelkaya dibinde Karagay'i, sonra Honaz Cayi'ni alir.
Denizli'nin 10 km. kadar Giiney dogusunda Gokpmnar Suyu'nu alir. Korucak

Mevkii'nde sular bir kanalla alinarak Saraykdy'e dogru uzatilmastir.

Sekil 1.4. Denizli Ciiriiksu ovasi

1.2.3. Calisma alaninin iklimi

Denizli Karahayit ve yoresi Ege Bolgesimin en serin yeridir. Kislar ik ve yazlar
serin geger. Yillik yagis ortalamasi 547 milimetredir. Kar yagis1 cok azdir. +41.2° ile
-11.4° arasinda bir sicaklik degisimi dikkati ¢eker. Bitki ortiisii agisindan Denizli’nin
yaris1 ormanlarla kaphdir. Cayir ve meralar % 10, ekili ve dikili araziler ise % 35°dir.
Ekime uygun olmayan kismi sadece % 4 olup, bu boliim ¢alilik ve fundaliklarla
kaplidir. Denizli Ilimin bitki ortiisiinii ¢ogunlukla orman agaclar ile Akdeniz

iklimine has makiler meydana getirir. Ormanlarda karagam, kizilgam, sedir, ardig,



mese, kayin, ¢mar ve disbudak gibi agaclar bulunur. Ormanlarin bagladig1 sinirlarin

altinda kalan dag eteklerindeki genis alanlar ¢alilik ve fundaliklarla kaplidir.

1.2.4. Bolgenin turizm acgisindan énemi

Denizli ili biitiin bu cografi 6zelliklerinin yam sira termal turizm a¢isindan da énemli‘
bir konuma sahiptir. Denizli 1li eski ¢aglardan beri jeotermal kaynaklarin cokluguyla
taninmaktadir. Termal banyo gelenegi Roma-Bizans zamanma kadar dayanmaktadir.
Bugiin Pamukkale olarak bilinen bolgede ‘Hiyerepolisi’ adinda bir su kenti kuran
Bizanshlar, Justinyus déneminde bu bélgeye gorkemli saray ile biiyiik bir hamam

yaptirmislardir.

Jeolojik olarak ¢aligma alanina ¢ok yakin olan Pamukkale Travertenleri bir jeoloji
cennetidir. S6z konusu travertenler Ca(HCO3), sulardan CO,'in ¢dkelmesi sonucu
olusmakta ve her y1l 100 binlerce ziyaret¢i tarafindan hayranlikla gézlenmektedir

(Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Pamukkale travertenlerinden bir gériiniim



2. KAYNAK OZETLERI

Menderes Masifinin jeolojik gelisimi konusunda yapilan arastirmalar gegen yiiz yilin
basma kadar dayanmaktadir. Masifle ilgili olarak 11k olarak 1840 yilinda Hamilton
tarafindan baslatilan bu ¢alismalar giiniimiizde de yogun bir sekilde siirmektedir.
Bolgede bugiine kadar yiiriitiilen ¢alismalar daha ziyade jeoloji ve tektonige dayah
olup, son zamanlarda yapilan arastirmalarda kitasal rift zonlarinda gelisen sicak su

kaynaklarinin olusum kosullarina dair gesitli yaklagimlarda bulunulmustur.

Denizli ve yoresinde, giinimiize dek ¢ok sayida arastirmaci, yorenin jeolojisi
petrografisi, bdlgedeki sicak su kaynaklar, traverten olusumlar1 ve bdlgenin

hidrojeolojisi hakkinda pek ¢ok arastirma ve incelemelerde bulunmustur.

Bolgede Menderes Masifi'nin en yash kayaglari olan ve bolgesel metamorfizma
{irtinii olarak ortaya ¢ikan mikasistlerin jeolojisi, mineraloji petrografi ve jeokimyas:

iizerinde ayrintili galismalar yapilmistir (Bilgin, 1978).

1968 yilinda MTA tarafindan Denizli-Kizildere jeotermal sahasmin prospeksiyonu
yapilmustir. 1984 yilinda Tﬁrkiye’dé ilk jeotermal enerji iireten santral Kizildere'de
21 MW kapasiteyle iiretime gegmistir. MTA Genel Mudurligu. Kizildere jeotermal
alan1 ve cevresinde bulunan sicak sularin kullanimi amaciyla 1964 yilinda baslattig:
calismalar giinlimiizde halen siirdiirmektedir. S6z konusu santral glinlimiizde

ozellestirilerek elektrik iretim kapasitesi yiikseltilmistir.

Ozgiir ve Pekdeger (1995), 8180, 82H ve 3H izotop verilerine dayanarak
yiiriittikleri arastirmalarda, Kizildere sahasinda ylizeye ¢ikan jeotermal sularin
meteorik kokenli oldugunu, bélgenin yogun olarak yagis sularimin diger bir anlatimla
meteorik sularin su-kayag iliskisinden etkilendiklerini belirtmislerdir. Ozgiir ( 1998)
ve Ozgiir ve dig. (1998) yapisal jeoloji agisindan kitasal rift zonlarindaki tektonik
etkinlige bagh olarak meteorik sularn giincel sub-volkanik aktiviteyle 1simdigini

belirtmistir.



Simsek (1984), Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice jeotermal alaninin

jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklan lizerine arastirmalar yapmistir.

Mutlu ve Giileg (1998). Menderes Masifi fay zonlarinda gelisen jeotermal sularin,
bolgede etkin grabenlesmeye bagl olarak gelistigini ve tektonik etkinlige dikkati
¢ekerler. Bu arastirmada jeotermal sularin rezervuar kayaglarinin Menderes Masifine
ait Mesozoyik Oncesi mermer, gnays, kuvarsitlerden olusan metamorfik kayaglar ile
Mesozoyik yash kirectaslari ve Neojen yash volkano sedimanter kayaglar oldugunu

ifade etmektedir.

Simsek ve dig. (2000) Kizildere jeotermal alaninda rezervuar yonetimi ve cevresel
sorunlarin devam ettigini belirtir. Jeotermal enerji tretimin stirekliligi, jeotermal
rezervuarin olmasi gerektigi bigimde yonetimi ve atik suyun ortamdan atilmasi i¢in
uygun yoOntemlerin gerekliligini ortaya koyar. Arastirmada borun ortamdan
uzaklastirilmas: veya kanal yolu ile denize taginmasinin olduk¢a pahali olmas:
nedeniyle geri enjeksiyonun en uygun yontem oldugunu 6ne siirmektedir. Jeotermal
alandan daha fazla ve optimum enerji elde etmek i¢in derinde ve daha yiiksek

sicakliga sahip tiglincii rezervuardan yararlanilmasi gerekliligini ortaya koyar.

Yaman (2005) Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda yiizeylenen sicak sularin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal. izotop jeokimyasal davraniglari incelenmistir.
Biiyiik Menderes, Kiicik Menderes ve Gediz kitasal rift zonlarinda gelisen jeotermal
alanlarin birbirleriyle iliskileri ve bu sularda bulunan yiiksek degerlerdeki borun

oluwm'kosullan lizerinde arastirmalar yapmustir.

Bilgin ve Ozkahraman (2008). Isparta ve y&resinde jeotermal alanlarda ortaya ¢ikan
CO; gazinn jenezi tizerinde ¢calisma yapmistir. Bu ¢alismada CO; ve H,S gazlarinin
Denizli Kizildere'de oldugu gibi birer jeotermometre olabilecegini diinyadan &rnekler

vererek aciklamislardir.

Yine. diger bir ¢alismada Giiney Dogu Anadolunun jeotermal enerji potansiyeli

ortava konulmaktadir. Giliney Dogu Anadolu'da Batman ve c¢evre illerinde ¢ok
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sayida sicak su kaynaklar bulundugu ifade edilmektedir. Bu sicak su kaynaklar
arasinda Batman kuzeyinde Tashidere Kaplicasi, Simak-Batman il sinirinda Dicle
nehrinin iki yaninda Ihsu kdyt giineyinde Giiglilkonak ve Germiab kaplicalarina
dikkat cekilmektedir. Bunlardan Tashdere kaplicasinim sicakhg@ 83 °C olup, ve debisi
16 1/s dir. Giigliikonak kaplicasi ise 63.5 °C olup. debisi 2 I/s dir. Yine bolgede petro]
sondajlarinda jeotermal enerji igin degerlendirilebilecek sicak su kaynaklarina
rastlanildigina dair TPAO yetkilileri tarafindan sézlii bilgiler ahmmistir (Bilgin ve

dig., 2011).
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

S6z konusu arastirma kapsaminda ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilmis olan
arastirmalar toplamip gozden gegirilerek bunlardan bir genellesmis sentez ortaya

konulmustur.

Bu calismada arastirma alammin jeolojik konumu da dikkate alinarak Denizli i
Karahayit simirlar1 icerisindeki jeotermal alanlardan elde edilen veriler gdzden

gecirilerek giincellendirilmistir.

Yorede yapilan arastirmalarda 6nemli rol oynayan kayag su etkilesiminin daha 1yi bir
sekilde tanimlanabilmesi i¢in yoredeki kayaglari olusturan minerallerin polarizan
mikroskop altinda incelemesi yapilarak kaya¢ su etkilesimi jeokimyasal olarak

degerlendirildi.

Denizli 11i Karahayit Yoresindeki sicak su kaynaklarimin fiziksel 6zellikleri ve bazi

kimyasal 6zellikleri yerinde ve laboratuarda belirlendi.



3.2. Yontem

Yorede yapilan ¢alismalarda 6nemli rol oynayan kayag¢ su etkilesiminin daha iyi
tammlayabilmek i¢in kayaglarin petrografik determinasyonlari polarizan aragtirma

mikroskobu yardimiyla jeokimyasal 6zelliklerle birlesim halinde degerlendirildi.

Denizli Karahayit yoresindeki jeotermal sulardan, maden sularindan ve dogal kaynak
sularindan 6rnekler alinarak, bunlarin bazi fiziksel 6zellikleri ve kimyasal 6zellikleri
yerinde ve laboratuarda belirlendi. Bu kisimda, jeokimyasal c¢alismalarin temelini

olusturan, arazi ve laboratuvar uygulamalari belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Sicak su 6rneklerin yerlerini gosteren lokasyon haritasi
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3.3. Arazi Cahsmalan
Yapilan tiim arazi ¢alismalan i¢in:

e Saha ile ilgili dnceki calismalarda yapilmis drnekleme:noktalari,

e Sahanin yeri, ulasim, konaklama, sahada 6rnek numunelerin ve ¢alismalarin

giivenligi,

e Sahanin jeolojik ve jeotektonik durumu,

e Olciim noktalarinda yersel ve analitik hata farkhliklarini onlemek igin
kullanilan cihaz ve donamimlarin diizenli olarak ayarlanmalan ve belirlenen
ol¢tim teknikleri korunarak tiim 6rnek noktalarinda duraganhigin saglanmasi

e Su d6rneklemesi i¢in uygun sise se¢cimi ve temizligi,

e Su 6rneklerinin alinmasi, saklanmasi ve korunmasi igin gerekli teknik altyaps,

e Laboratuvarda yapilacak su kimyasi analizleri igin koruma ydntemleri,

e Tiim Orneklerin tarih, yer, 6rnek no ve isim gibi bilgilerinin kaydi i¢in uygun

arazi defteri, gibi calismalar 6nceden planlanarak uygulanmistir.

Ornekleme calismalarinda 6rnekleme siseleri kullanilmis, saf su ile yikanan siseler
her 6rnek alimda kaynak su ile tekrar yikanmistir. Bu yontemle Ornekleme
kaplarinda kalabilecek yabanci maddelerin rnege karismasi engellenmistir. Ornek
siseleri hi¢ hava almayacak sekilde su ile doldurulmus ve kisa bir zaman iginde

laboratuar ortamina taginmistir.

Denizli ili jeotermal kaynaklarindan su 6rnekleri alinmak tizere Karahayit, sicak su
kaynaklarindan 6rnekler alinarak yerinde Ol¢iimler yapilmistir. Kaynak basinda
yapilan Olgiimler sonucu elde edilen fiziksel parametrelerde gereken sicaklik (T).

elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri arazide dogrudan alimmustir (Cizelge 3.1).



3.4. Laboratuar calismalan

Ornekleme siseleri yardimi ile Cekirge Karahayit sicak su kaynaklarindan ahnan
orneklerin genel ézellikleri ve kimyasal bilesenlerine ait veriler laboratuar ortaminda
elde edilmis ve bu laboratuar ortaminda kimyasal bilesenlerine ait katyon ve anyon
degerleri belirlenerek bdlgedeki kaynaklann igerisinde yer alan kimyasal bilesenler

hakkinda bilgi edinilmistir (Cizelge 3.2).

3.5. Biiro cahismalan

Elde edilen laboratuvar sonuglari ile birlikte ¢ahisma alaninin rezervuar sicakhgimi
belirlemek i¢in Aqua-Chem yazilim programindan faydalanilarak bazi modellemeler
yapilmig ve diyagramlar ¢izilmistir. Bu modelleme ve diyagramlara ait sekiller ve
aciklamalar1 konunun ilerleyen bélimlerinde yer almaktadir. Ayni zamanda
jeotermal sularin simiflanmasinda kullanilan su tiplerine ait diyagramlar, ayni
zamanda bu sularin hangi sinifa girdigi belirlemek ic¢in kullanilmis ve bunlara ait

degerlendirmeler konunun ilerleyen béliimlerinde agiklanmistir.

Daha 6nce MTA min yapmis oldugu ¢alismalara ait analiz degerleri ile bizim gerek
saha calhismalarinda kaynak basinda elde ettigimiz analiz sonuclan ile gerekse
laboratuar ortaminda elde ettigimiz analiz sonug¢lar degerlendirilerek yorumlar

yapilmistir.

Cizelge 3.1. Denizli Karahayit jeotermal sulari in-situ analiz sonuglari
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Cizelge 3.2. Denizli Karahayit jeotermal sularnin hidrokimyasal analiz sonuglari
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Genel Jeoloji

Karahayit ve civarinda Menderes Masifi'ne ait metamorfik kayaglari ile karasal geng
cokellerden olusan sedimenter kayaglar dikkati ¢ekmektedir ( Sekil 4.1, Sekil 4 .2 ).
Menderes Masifi metamorfik kayaglari, stratigrafik istifte temel kayalan
olustururken, sedimenter kayaglardan gen¢ karasal ¢okellerde genel anlamda
jeotermal sistemde bir bakima ortii kayas: niteligindedir. Onceki ¢alismacilar temel
kaya  niteligindeki ~ metamorfik  kayaglari ~ Paleozoyik  yash  olarak
degerlendirmiglerdir. Paleozoyik yash kayaglar arasinda en yash kayaglarn
baskalasim kayaglarindan mika sistler, gnayslar ve mermerler olusturmaktadir. Mika
sistlerin arasinda yer yer kuvarsitler dikkati gekmektedir. Bunlar granoblastik dokulu
olup, metamorfizmanin etkisiyle taneler hafif¢e elangosyon gostermektedir En
{istteki karasal sedimenter ¢kelleri de Ust Pliyosen yash olarak yaslandirmislardir.
Paleozoyik yash baskalasim kayaglari mika sistler ve kuvarsitlerden olusmaktadir.

Mika sistler foliyasyon ve lineasyon yapil olup bélgesel metamorfizma Urtiniidir. Iki

[
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mikali olup sisti bir doku géstermektedir. Senozoyik yash kayaclar1 da Pliyosene ait

Kizilburun, Sazak, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlari meydana getirmektedir.

4.2. Paleozoyik yash litolojiler

Calisma alan1 kuzeyinde (Sekil 4.1) Paleozoik yasli Menderes Masifi metamorfitleri
gayet giizel sistozite gostermekte ve yanal olarak birbirlerine gecis yapmaktadir.
Renkleri gri ile pembe arasinda degismektedir. Bunlari agisal uyumsuzlukla Pliyosen

yash gen¢ sedimenter kayaclar 6rtmektedir.

ACIKLAMALAR
[ [ E Arryon Dokanak, olas: dokanak
Kuvastermer|
.
Ost Tosuntar lormasyonu
Piyosen . i Otass lay
Kolankaya lormasyony il
SENOZOYIX
Al
Pliyosen Sazak formasyonu
E Kyburun formasyonu

Cakallags, kumiag:
Eosen mam, (lg)
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[ & 3
%

PALEOZOYIK

Sekil 4.1. Arastirma alanin jeolojik haritas1 (Akkus vd., 2005)
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Sekil 4.2. Calisma alaninin basitlestirilmis siitun kesiti (Alpman. N., 1963)
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Sekil 4.3. Iki mikah kayaclarda goriilen sistozite (Igdecik Formasyonu, Capraz nikol)
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4.3. Mesozoyik Yash Kirectaslar

Denizli’nin dogusunda ve Pamukkale harabeleri kuzeyinde Kayrakli T. Civarinda
kiiciik mostralar halinde, Giizelpinar-Kurtluca diizligiinde, Kiiclikdere-Yenikoy
kuzeyinde ve Aciders mah. Dogusunda genis alanlarda gdzlenirler. Tiimilyle kirli
beyaz, acik kahvemsi, gbzenekli, gastropodlu 6zelliklere sahiptir, Bunlar ultrabazik
kayaglarla birlikte Kiigiik Cokelez Dagi, Kora Tepe. ve Mali Dag yorelerinde
goriiliir. Mesozoyik yash kiregtaglari mikrokristalen kalsit kristallerinden olusmakta
olup, ¢caligma alaninda kuzeyde Cokelez dag1 ve y&resinde genis alanlarda yiizeyleme

vermektedir. Yas1 muhtemelen Alt Kratese olup allokton konumludur.

S6z konusu kiregtaslar tizerinde zayif karbonik asitli yagmur sularinin ¢éziicti etkisi
sonucu dolinler seklinde karstik yiizey sekilleri ortaya ¢ikmistir. Karstlasma Akdeniz
ikliminin sonucu olarak Bati Toroslarda yaygin bir sekilde dikkati ¢ekmektedir

(Bilgin ve dig., 1997)

4.4. Eosen Yash Litolojiler

Genel olarak akarsu ve gol ortami olusuklarindan meydana gelen sedimenter
kayaclar, konglomera, kumtas, silttasi, kiltasi, kirectas1 ve killi kiregtas: birimleri ve
bu birimlerin yanal ve diisey gegisleri ile temsil olunurlar. Karasal ¢kelleri yashdan
gence dogru dort kisimda incelemek miimkiindiir. Formasyon adlandirmalar1 6nceki
calismacilar tarafindan yapilmigtir. Bu birimler jeotermal anlamda Ortll kaya
ozelliklerini gdsterirken, bazi seviyelerinde de tali rezervuar kaya seklinde gormek

miimkunddr.

Pliyosen yash olup birgok yerde Paleozoik serileri orterler. Karasal cokellerin
kalmlig: graben kenarlarinda ve graben iizerinde birkag yiiz metre iken, graben

ortasma dogru bu kalinlik bin metrenin iizerine ¢ikabilmektedir.



4.5. Pliyosen Yash Formasyonlar

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

Tosunlar Formasyonu meydana getirmektedir

4.5.1. Kizzslburun formasyonu (PL1)

Taban konglomerasi ©zelliginde olan bu birim sedimenter kayaglarin en alt
seviyesini olusturur. Konglomera, kumtasi ve silttas1 ile temsil olunur. Onceki
¢ahismacilar tarafindan adlandirilan birim kizil bir renge sahip olup, Ust Miyosen-
Pliyosen yas1 verilmistir. Bazi1 yerlerde komiirli veya jipsli seviyeler igerir.
Menderes Masifi metamorfikleri iizerine diskordansla oturan konglomeralarin hemen

tizerinde yer alan Sazak Formasyonu ile sinir1 uyumludur (Sekil 4.2).

4.5.2. Sazak formasyonu (PL2)

En 1yi gozlendigi yer olan Sazak kdyilinden isim alan birim, kiregtaslari ile temsil
olunur. Alt seviyelerinde kiltagi-killi kirectas1 6zelliginde iken, Ust seviyeleri
silisifiye kiregtas: karakterindedir. i¢inde ince kumtas: ve marnh seviyeler gozlenir.
Ozellikle silisifiye olan kisimlar jeotermal anlamda tali rezervuar olarak gorev yapar.
Kizilburun Formasyonu tlizerine uyumlu olarak oturan Sazak Formasyonu, kendi

tizerine gelen Kolonkaya Formasyonu ile de uyumlu dokanaklar sunar.

4.5.3. Kolonkaya formasyonu (PL3)

Kumtasi, silttasi, kiltasi ve kiregtasi tabakalariyla temsil olunan birim, &nceki
calismacilar tarafindan Kolonkaya Formasyonu olarak adlandiriimistir. Baskin olan

litoloji kiltasi ve silttasidir. Birimin yasi Pliyosen'dir. Birim saha genelinde farkh

kahnhklar gostermektedir. Kolonkaya Formasyonu hemen altinda yer alan Sazak
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Formasyonu ile uyumlu iken, iizerine gelen Tosunlar Formasyonu ile uyumsuz

dokanaklar gosterir.
4.5.4. Tosunlar formasyonu (PL4)

Kil, kiltasi, silttagi ve siltli kiregtaslar1 ile temsil olunurlar. Saha genelinde bu
ozellikleri koruyan birimin iist seviyelerinde konglomeratik seviyeler gézlenir. Bazi
seviyeleri tamamen fosil kavkilarindan olusmustur. Onceki ¢alismacilar tarafindan
adlandirilan birime Ust Pliyosen yasi verilmistir. Birimin kalinlig1 saha genelinde

degiskendir.

Klastiklerden olusan Tosunlar Formasyonu, altinda yer alan Kolonkaya Formasyonu

ve lizerine gelen aliivyonla hafif agisal uyumsuzdur.

Sekil 4.5. Fosilli Tosunlar Formasyonu (Tosunlar ve civari)
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4.6. Kuvaterner Yash Litolojiler

Kuvaterner yash litolojileri de travertenler ile akarsu ve dere yataklarindaki ¢okeller

ile dag etegi molozlari meydana getirmektedir.
4.6.1. Travertenler

Travertenler Denizli yoresinde genis bir alanda yiizeyleme vermektedir. Ozellikle
Kocabas civarindakiler ekonomik olarak caligtirilmaktadir (Sekil 4.6, Bilgin ve
Sahin, 2002). Bunlar sicak su kaynaklarinin bulundugu béliimlerde giincel olarak da
¢okelmektedir (Sekil 4.6). Mikroskopik dokulari mikritik ve sparitik bir ozellik

sunmaktadir.

Sekil 4.6. Sicak Ca(HCO3), sulardan, CO,'in buharlasmasi1 CaCOj3'iin ¢6kelmesi

sonucu olusan travertenler (Denizli Kocabag kasabasi kuzeyi)

Travertenler Karahayit ve yéresinde Ca(HCOs), sulardan CO,'in ayrilmasi sonucu
CaCO;'m ¢okelmesi yoluyla ortaya ¢ikmaktadir (Arslan ve dig., 2011). Karahayit
yoresindeki travertenler Pamukkale travertenlerinden farkli olarak kaplica suyunun

demir igermesinden 6tiirii kirmizimtirak renklidirler.
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Traverten isletmeleri Madencilik faaliyeti olarak Denizli ekonomisine 6nemli bir

katki saglamamaktadir.

4.7. Yapisal Jeoloji

Bati Anadolu'da Alasehir grabeni ile Biiyilk Menderes Grabeni'nin bulustugu bir
noktada yer alan Denizli havzasi ve yakin ¢evresi sismik aktivitesi yiiksek olan bir
alan1 olusturmaktadir (Sekil 4.7). Bat1 Anadolu'da K-G yénlii genisleme hareketi DB,
KB-GD dogrultulu normal faylar1 ve s6z konusu yonlerde uzanan graben sistemlerini
ortaya ¢ikarmustir (Ketin, 1960). Denizli havzasimi smirlayan en énemli faylari
havzanin kuzeyinde Pamukkale Faylari, havzanin giineyinde ise Babadag faylar

olusturmaktadir. Bu faylar egim atimli faylardir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Karahayit Biiyiik Menderes Grabeni ile Gediz Grabeni'nin kesisme yerinde
yer almaktadir (Simsek, 2003)

Giiniimiizde birgok arastirmaci jeotermal sistem ile depremsellik arasinda yakin bir
iliski oldugunu kabul etmektedir (Erentdz, 1968). Depremsellik sonucu yéredeki
kayaclarda stireksizlikler ortaya ¢ikmakta bu siireksizlikler meteorik sularin 1sitici

kayaca ulagsmasina ve orada ismarak rezervuar kayaca ulasmasma yardimci
olmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Denizli Karahayit ve yoresindeki graben sistemi boyunca geligsmis bulunan

egim atimli normal faylar ve sismik aktivite (Kaypak ve Venedik, 2011)
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4.8. Jeotermal Kaynaklar

Tiirkiye Jeotermal Enerji potansiyeli agisindan diinyada altinci sirada, Avrupa'da ise
birinci sirada yer almaktadir (Bilgin ve dig., 2011).Tiirkiye'de 1000'in iizerinde
jeotermal sicak su kaynagi bulunmaktadir (Sekil 4.9). Jeotermal enerji yenilenebilen
enerji kaynaklarindan olup, Denizli ve yoresi jeotermal enerji agisindan Tiirkiye'nin

en zengin bir bolgesini olusturmaktadir.

Sekil 4.9. Tiirkiye jeotermal kaynaklar haritas1 (MTA, 2005)

Karahayit ve ¢evresindeki sicak su kaynaklar1 yer kabugunun gesitli derinliklerinde
birikmis 1smin olusturdugu katyon ve anyonlari igeren sicak sular, buhar ve diger
gazlardan meydana gelmektedir. Jeotermal enerji ise jeotermal sicak su
kaynaklarindan dogrudan ve dolayli olarak yararlanmayi i¢ermektedir. Dolayisiyla
jeotermal enerji; yenilenebilir, siirdiiriilebilir, bitmek ve tiikkenmek bilmeyen,

ekonomik, giivenilebilir ve ¢evre dostu bir enerji ¢esididir.
4.8.1. Karahayit kaynak sularimin fiziksel ézellikleri
Arazide ornekleme sirasinda kaynak basinda sularin sicaklik, pH ve EC degerleri

Olglilmistiir. Calisma alaninda sicaklik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Sicak su

kaynaklaria ait sicaklik 6l¢iimleri 23.9 °C -69 °C degerleri arasindadir (Cizelge 3.1).
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pH hidrojen iyonun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade ‘etme
yoluyla ihtiya¢ duyulan kantitatif bilgiyi saglar. Bir maddenin pH degeri hidrojen
iyonu [H'] ile hidroksil iyonunun [OH] derisimlerinin oranina direk baghdir. Eger
H+ derisimi OH" derisiminden fazla ise madde asidik; yani pH degeri 7 den diisiiktiir.
Eger OH derisimi H™ derisiminden fazla ise madde bazik: yani pH degeri 7 den
biiyiiktiir. Eger OH ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcut ise, madde 7 pH
degerine sahip olmak iizere notraldir. Inceleme alaminda yapilan periyodik
olcimlerde kaynaklara ait pH degerleri 6.18-8.01 degerleri arasinda &l¢iilmiistiir
(Cizelge 1). Suyun elektriksel iletkenligi (EC, Kondiiktivite), elektrigi gegirme
Ozelligi olarak tamimlanir. Birimi pumho/cm veya psiemens/cm (uS/cm)’dir.
Elektriksel iletkenlik genel olarak sicaklikla artar. Farkli sular i¢in aynmi sekilde
yorum yapabilmek icin genellikle 25 °C sabit sicakhik degeri i¢in hesaplanmirlar
(Cobanoglu ve Bozdag., 2005). Inceleme alaninda o&lgiilen EC degerleri 418

pumhos/cm ile 4460 pmhos/cm degerleri arasindadir (Cizelge 1).
4.9. Jeotermal Sularin Simflandiriimas:

Jeotermal alanlardaki sular igerdikleri baskin anyonlarina gore asagidaki sekilde

smiflandirihir (Giines, 2006).

1. Kloriirli Sular

Z. Stilfatli Sular

3. Asit Siilfat-Kloriirlii Sular

4, Bikarbonatli Sular

5. Seyreltik Klortrlii-Bikarbonath Sular

Denizli Karahayit yoresindeki jeotermal kaynak sulari bilgisayar yazilim yardimi ile

Aquachem programi kullanilarak siiflandiriimistir.

26



4.9.1. Piper (ii¢gen) diyagrami

Iyonlarin topluca bir diyagramda goriintiileme kolayhgi agisindan hidrojeolojide
olduk¢a sik kullanmilan diyagramlardan biri de Piper diyagramidir. Piper diyagram
anyon ve katyonlarin (% mek/1 cinsinden) ayri ayri gosterildigi iki ayr1 liggenden ve
tim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dikdértgenden olusmaktadir. Uggen
diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dikdortgen ise sularn

smiflamasinda ve karsilastirlmasinda kolaylik saglamaktadir (Giines, 2006).

Calisma alamina ait Orneklerin Aquachem programi yardimi ile yapilan Piper
diyagrami sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu piper diyagramlarina Denizli ili

Karahayit ve yakininda yer alan sicak su kaynaklarina ait su tipleri sdyledir:

Yapilan bu c¢ahismada elde edilen analiz sonuglarina gore Denizli Karahayit
Jeotermal sicak su kaynaklari; Ca-HCO;3-SO4, Ca-Mg-HCO3-504, Na-HCO;3-SOy,
Ca-Na-S0O4-HCOj su tipleri igerisinde yer almaktadir.

Analiz sonuglarina gore sularin rezervuar kayacinin karbonat tiir bir kaya¢ oldugunu

yansitmaktadir. Nitekim Denizli Karahayit yoresinde metamorfik kayaglardan

mermerler jeotermal kaynak sularina rezervuar 6devini gérmektedir
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Sekil 4.10. Denizli Karahayzt sicak su kaynaklarina ait Piper diyagrami

4.9.2. Durov diyagram

Durov diyagramlarinda, sularin ana iyonlarmin yaninda EC ve pH ozellikleri de goz
oniinde bulundurulmaktadir (Giines, 2006). Denizli-Karahayit jeotermal alanina ait
orneklerin Durov diyagramma yerlestirilmesiyle, ana anyonun HCO’; ve SOy,

katyonun ise Na™"Mg** Ca™? oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Denizli-Karahayit jeotermal sularin Durov diyagrami

4.9.3. Sularin H. Scholler diyagrami

Her bir su omeginin anyon-katyon derisimleri kullanilarak siniflandirmalari
yapilabilmektedir. En sik kullanilan smiflandirma yéntemi Mg2+, Ca*", Na', K', CI,
HCO; SO’ iyonlarmin mili-esdeger derisimlerinin yari-logaritmik kagida
¢izilmeleriyle elde edilen Schoeller diyagramidir. Her su 6rnegi icin farkli iyonlarin
derisim degerlerini birlestirerek elde edilen profil, su orneklerinin farkhiliklarinin

kolayca goriilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.12 incelendiginde Sicak sulardan bazilarinda diisiik, bazilarinda yiiksek
oldugunu gérmekteyiz. AB-8 termal su bélgesine ait sicak su kaynag: yiiksek Na+K,
SO4 derigimiyle ayrilmaktadir. Ayni zamanda AB-7 yiiksek Ca, HCO3 derisimiyle

digerlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4.12. Denizli-Karahayit jeotermal sularina ait Schoeller diyagram

4.9.4. Denizli Karahayit sicak sularin anyon-katyon iliskisini gosteren stiff

diyagramlari

Stiff diyagramlar jeotermal sularda kayag su etkilesimi hakkinda bilgi veren veri
bankasi niteligindedir. Bize jeotermal sularin karbonath kayaglar, volkanik kayaglar,
evaporitler ve diger tir kayaglarla etkilesim yapip yapmadiklari hakkinda bilgi
verirler (Sekil 4.13). Karbonatli kayaclardan gelen jeotermal sularda Ca, Mg gibi
katyonlar ve HCO3 anyonu yer almaktadir. Evaporitlerden gelen sicak sularda da

katyon olarak Ca ve Na, anyon olarak da SO4 ve Cl yer almaktadur.

Denizli Karahayit jeotermal sularinda AB-1, AB-2, AB-7 sularinda katyon olarak Ca,
Mg ve anyon olarak da HCO; ve ¢ok az miktarda SO, dikkati ¢ekmektedir. Buradan
hemen bu sularin karbonath kayaglarla etkilesimde bulundugu anlasilmaktadir.
Digerlerinde ise katyon olarak hem Ca ve hem de Na yer almaktadir. Anyon olarak
SO4 ve HCO; bulunmaktadir. Bunlarin evaporitlerle etkilesim yaptiklari tahmin

edilmektedir (Sekil 4.14 ve 4.15).
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Sekil 4.13 Kayag su etkilesimini gosteren stif diyagramlari

Ci

563 HCO3

S04 S04

Cl
Cl

4o HCO2

S04 S04

Sekil 4.14. Denizli Karahayit jeotermal sularina ait stiff diyagramlari

Denizli Karahayit jeotermal sularundan, AB-5 no'lu 6rnekte iyon degisimi dikkati
¢ekmektedir. Na'lu killer Ca™ ile etkilesime gecerek Ca'lu killeri olusturur. Iyon
degisim formiilii asagida verilmistir (1).

Na'lu kil +Ca™ — Ca'lu kil + 2Na™" (1)
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No AB-4 .
HCO2
S04
Na AB-7 cl Na AB-5 a
Ca HCO3 Co HCO3
Mg S04 Mg S04

Sekil 4.15. Denizli Karahayit kaplicalarina ait Stiff diyagramlar

4.10. izotop Calismalar

Karahayit ve Yakin Cevresi jeotermal sularmnda §'°0 ve &°H iliskisi Inceleme
alaninda bulunan jeotermal sular §'°0 ve §°H diyagrami {izerine diigiiriildiigiinde
dogrudan karasal meteorik su ¢izgisi ile gakigmakta ve sag tarafa §'°0 degeri az bir
sekilde kayma gostermektedir (Ozgiir, 1998). Bu sag tarafa kayma kayag-su
etkilesiminde (alterasyon) §'°0 degerinde artma oldugunu géstermektedir. Bunun
yaninda 3,3 (TU) degerine kadar olan *H degerleri jeotermal sulari ile yer alti

sularinda bir karisimin olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.16 ve 4.17).
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Sekil 4.16. Denizli Karahayit, Pamukkale ve G6lemezli sularinin izotop degerleri
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Sekil 4.17. Denizli ve yoresi jeotermal ve dogal sularin izotop degerlendirmesi

(Giiner, ve dig., 1999)

Denizli ve yoresindeki tiim jeotermal sular gevresel izotop c¢alismalarina gore

meteorik kokenlidirler (Gliner ve Elhatip, 1999).

4.11. Wilcox ve ABD Tuzluluk Diyagrami

Denizli Karahayit yoresinde yer alan kaynaklarin sulama suyu olma o&zellikleri
bakimindan incelenmesi ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlari yardimiyla
yapilmistir. ABD Tuzluluk diyagramina gére sular 16 grupta, Wilcox diyagramina

gbre 5 grupta toplanir.
Wilcox diyagraminda, yatay eksende EC degeri, diisey eksen iizerinde sodyum

yiizdesi degeri isaretlenir. Bu diyagramda sulama sulari, ¢ok iyi-iyi, iyi kullanilabilir,

stipheli kullanilabilir, siipheli-kullanilamaz, uygun degil seklinde siniflandirilabilir.
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ABD Tuzluluk Diyagrami’nda yatay eksende suyun EC degeri, diisey eksende SAR
degeri bulunmaktadir (Sekil 4.18). EC ve sodyum siniflarimin anlami asagida

acgiklanmaktadir.

Cl: Az tuzlu su

C2: Orta derecede tuzlu su
C3: Yiiksek tuzlu su

C4: Cok yiiksek tuzlu su

S1: Az sodyumlu su

S2: Orta sodyumlu su

S3: Yiiksek sodyumlu su

S4: Cok yiiksek sodyumlu su

Yeralti sularimin elektriksel iletkenlik ve sodyum absorbsiyon oranlari genel olarak
membadan mansaba dogru artmaktadir. Dolayisiyla inceleme alanindaki yeralti

sularinm sulamada kullanilabilirligi membadan mansaba dogru azalmaktadr.
Wilcox diyagraminda, yatay eksende EC degeri, diisey eksen iizerinde sodyum

stipheli kullanilabilir, siipheli-kullanilamaz, uygun degil seklinde siniflandirilabilir.

Buna gdre, Denizli Karahayit calisma alaninda yer alan kaynaklar Wilcox

diyagraminda stipheli- kullanilamaz ve kullanilamaz sular sinifinda ver almaktadir

(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Wilcox Diyagrami

4.12.Karahayit Jeotermal Sularinin Kullanimi

Giintimiizde jeotermal sulardan jeotermal suyun cinsi ve sicakliklarina bagl olarak
farkli amaglar i¢in yararlamlmaktadir. Karahayit yéresindeki sularin sicakliklari 23.9
°C ile 69 °C arasinda degismektedir. Bir jeotermal kaynak suyunun elektrik enerjisi
tretiminde kullamlabilmesi i¢in suyun sicakhiginin 140 °C'in iizerinde olmasi
gerekmektedir (Bilgin, 2000). Gélemezli Sondaj 2 kuyusunun su sicakhgi 69 °C
olup, bu sicak sudan mekan 1sitilmasinda yararlanmak miimkiindiir (Bilgin ve dig.,
2001). Tirkiye'de Bursa, Afyon, Denizli 6nemli jeotermal enerjiye sahip olan kentler
olup kaphca turizmi 6nemli diizeyde gelismistir (Bilgin, 2009; Bilgin ve Sargin,
2005). Bunun diginda diger kuyulardan balnelojik amagh olarak yararlanmak

mumkiindiir. ~ Ayrica  seracihkta da  jeotermal enerjiden  olabildigince



yararlanilmaktadir. Karahayit jeotermal sular seralarin 1sitilmasinda da kullanilacak
niteliktedir.

Karahayit kaplica sularinin sulfat miktar1 377-1664 miligram/litre olup, karaciger.
safra yollari, bébrek ve idrar vollan iizerinde olumlu etkiler gostermektedir.
Karaciger fonksiyonlari bozulmus. iirik asit birikimi vapan gutlu hastalarda, cesitli
bobrek taslarinda ve idrar soktirmede bu tiir siilfath sularin ¢ok faydali oldugu

belirtilmektedir (Bilgin ve Sahin,2000).
5. SONUCLAR

Denizli Karahayit sicak su kaynaklari bolgede yer alan horst-graben dokanaklarinda

olusan fay ve kirik sistemleriyle yakindan alakalidir.

Yiksek lisans calismasi diizeyinde yapilan bu arastirmada, Denizli ili Karahayit
Jeotermal kaynak sular hidro-jeokimyasal acidan incelenmis ve sularin kalite

degerlendirilmesi yapilmistir.

Alman numuneler, Sﬁ]éyman Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama
Merkezi Laboratuarinda cesitli analizler yapilarak, jeotermal kaynak sularinin
Jeokimyasal degerlendirmesi yapilmis ve bu degerlendirme islemlerinde Aqua-Chem

yazilim programlari kullanilmistir.

Yapilan bu caligmada elde edilen analiz sonuclarina gbre Denizli Karahayit
Jeotermal sicak su kaynaklar:; Ca-HCO3-SO4, Ca-Mg-HCO;-SO., Na-HCO;-SO,,
Ca-Na-S04-HCOs su tipleri icerisinde ver almaktadir.

Denizli Karahayit yoresindeki yagislarnin beslenme alaninda yorede yiizeyleme veren
ve vermeyen kayaglarin stireksizlik diizlemleri boyunca, yeraltina siiziilen sularin
iginden gectikleri kayaclarla etkilesime gecerek, onlardan bir takim iyonlan

biinyelerine aldiklar1 goriilmiistiir.



Inceleme alaninda yer alan kaynaklarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri agisindan
benzerlik g6stermeleri kékenlerinin aym olduguna isaret etmektedir. Scholler
diyagraminda gésterilen kaynaklara ait grafiklerin birbirine paralel olmasi da bunu

desteklemektedir.

Karahayit ve yoresi jeotermal sularmin kékenlerinin izotop ¢ahismalan dikkate

alindiginda meteorik kékenli sular olduklar ortaya ¢ikmaktadir.

Denizli 1li Karahayit yoresinde bulunan Jeotermal kaynaklarin sicakliklan itibariyle
en uygun kullamm alam saghk turizmidir. Zaten, tarihi geemisi ile bu yoniiyle
taninan Karahayit Kasabas) cazibesi ¢ok yiiksek olan bir saglik turizm merkezi haline

gelmesi, ydre icin ¢ok dnemli bir gelisme olacaktir.

Yine termal turizmi disinda buradaki sicak sulardan merkezi 1sitmacilik, seracihik,

diisiik sicakliklarda bahkeilik iiretimi olarak da yararlanabiliriz.

Jeotermal sistem agisindan Denizli Karahayit termal sularn degerlendirildiginde;
jeotermal sularin kékenini meteorik sular olusturmaktadir. Tabanda yer alan
magmatik kayaglardan Denizli volkanitleri ise 1sitici kaya¢ Gdevini gérmektedir.
Isman sular konveksiyon akimlarla yukariya ylikselerek karbonath kayaglardan
mermerler igerisinde depolanmaktadir. Killi Kuvaterner ¢Okeller de Karhayit yoresi

Jeotermal sulara 6rtii kayac ddevini gormektedir (Sekil 5.1).
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ve dig., 2004'den degistirilerek)
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