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Travertenler, (CaCOs) iceren soguk ve sicak su kaynaklari tarafindan ¢ékeltilen
karbonatli olusumlardir. Bu ¢alisma kapsaminda da Pamukkale (Denizli) ve
yakin ¢evresi jeotermal sularinin hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop
jeokimyasal 6zellikleri ile olusum stireci incelenmistir.

Bolgenin jeolojisi Menderes Masifine ait metmorfik kayaglar ile Mesozoyik,
Miyosen-Pliyosen ve Kuavarterner yasl kayaclardan olusmaktadir. Stratigrafisi,
Paleozoik yash Menderes Masifi Metamorfikleri (igdecik Formasyonu), Neojen
yash Kizilburun Formasyonu, Sazak Formasyonu, Kolonkaya Formasyonu ve
Tosunlar Formasyonu bulunur. Calisma alani ve yakin ¢evresinde Paleozoyik
yasli mermerler, Mesozoyik yash Kkirectaslar1 ve Pliyosen yash aliivyon ve
travertenler gecirimli kayag¢ gorevini tistlenirken hidrojeolojik olarak énemli rol
oynamaktadir. Calisma alaninda Sazak Formasyonu ve Menderes Masifi
Metamorfikleri (igdecik Formasyonu) jeotermal sularin rezervuar ozelligini
gosterirken, Aliivyon soguk sularin haznesini olusturur. Menderes Masifine ait
sistler, Kolonkaya, Kizilburun ve Tosunlar Formasyonlari gecirimsiz taban
kayaci ve ortii kayaci roli tistlenmnektedir.

Calisma alaninda bes farkli sicak su lokasyonundan su 6rnekleri alinmistir ve
alinan bu érneklerde katyon ve anyon analizleri yapilmistir. Inceleme alaninda
esas kaynak sular1 yaklasik 35°C sicakliga sahip olup genel olarak Ca-Mg-HCO3
tipi sular olarak adlandirilabilir. Pamukkale ve yakin g¢evresi jeotermal sulari
Ca>Na+K>Na baskin katyonlar ve HCO3>S04>Cl baskin anyonlar olarak
siniflandirilabilir.

Cl-S04-HCO3 1liggen diyagramina gore, ¢alisma alanindaki jeotermal sular
magmatik buhar ve buharla 1sitilmis sular alanina girer. Siilfat iceriginin ytliksek
oldugu da gozlenmektedir. Calisma alanindaki sicak sulara jeokimyasal
termometre analizleri uygulanmis ve ortaya ¢ikan diyagramlarda sicak sularin
belli bir kisminin kismi dengelenmis sular sinifina girdigi bir kisminin ise ham
sular sinifina girdikleri saptanmistir.



Tim jeotermometre sonuclari ve mevcut kuyularin rezervuar sicakliklar
birlikte degerlendirildiginde jeotermal sularin rezervuar 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.

Anahtar Kelimeler: Biiyilk Menderes rift zonu, Pamukkale, jeotermal sular,
hidrojeoloji, travertenler, Bat1 Anadolu Bolgesi

2017, 94 sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

FORMATION, HISTORY AND PRESERVATION OF TRAVERTINES IN
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Travertines, deposit from the evopartion of water containing carbonate are the
formations which are the sediments of hot and cold waters containing (CaCOs3).
And in this study, hydrogeological, hydrogeochemical, isotope geochemical
features of geothermal waters and formation processes in Pamukkale (Denizli)
and environs were investigated.

The study area is composed of Paleozoic metamorphic rocks of Menderes
Massif, Mesozoic limestones, Miocene-Pliocene and Quaternary sediments.
Stratigraphically, Paleozoic Menderes Massif metemorphics (Igdecik
Formation), Piocene Kizilburnu Formation, Sazak Formation, Kolonkaya
Formation and Tosunlar Formation are found in the region. Paleozoic marbles,
Mesozoic limestones and Pliocene alluvium and travertine serve as the
permeable rocks and play an important role from the view of hydrogeological
points in the study area. The Sazak Formation and Igdecik Formation of
Menderes Massif in the study area shows the features of reservoir rock of the
geothermal waters, whereas the alluvium form the aquifer of cold
groundwaters. Schists of the Menderes Massif, Kolonkaya Formation, Kizilburun
Formation and Tosunlar Formation are the important impermeable basement
and cap rocka in the investigation area.

Cation and anion analyses were performed on water samples collected from five
different locations in the study area. The main source of water in the study area
with temperature approximately 35 °C can be considered as Ca-Mg-HCO3 type
exchange waters in general. Thermal waters in Pamukkale and environs waters
are of Ca>Na+K>Mg as dominant cations and HCO3>S04>Cl as dominant anions.

According to CI-S04-HCOs triangle diagram, geothermal waters in the study area
falls into the area of magmatic vapor and steam-heated waters. High sulphate
contents are observed. Geochemical thermometer analyses applied on the
thermal waters, and the resulting diagram shows that some thermal waters fall
in partial offset class waters while some are classified as raw water class waters.



All geochemical thermometer results and reservoir rock temperatures of the
geothermal waters are evaluated together, the existing well temperature is
observed between 160-250 ° C. 62H value of the thermal waters ranges from -
61.9 to -51.8, while 6180 values vary from -9.23 to -5.84.

Keywords: The rift zone of the Biiyilk Menderes, Pamukkale, geothermal
waters, hydrogeology, travertines, Western Anatolia

2017, 94 pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde jeotermal enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giderek biiyiik
onem tasimaktadir. Tiirkiye zengin jeotermal kaynaklariyla diinyada onde gelen
tilkeler arasinda yer almaktadir. Enerji konusu ve enerji kaynaklarinin
sirdiiriilebilirligi geg¢misten bugiine diinyanin en O©nemli konularindan ve
sorunlarindan biri olmustur. Enerji kaynaklarinin hizla tikenmesi, petrol, komir,
nikleer enerji gibi kendini yenileme durumu olmayan kaynaklarin bilingsizce
kullanilmasi, bu kaynaklarin ¢evreye ve atmosfere verdigi kirlilik gibi etkenler
insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya yonlendirmistir (Kulekgi,
2009). Jeotermal sifat olarak, sicak anlamina gelen Yunancadan kokleri yerkiire ve
sicak (geo-termos) anlamina gelen kavramlardan olusmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal
enerji aramasi 1960’11 yillarin ilk yarisinda baglamistir. Baslangictaki arama cabalari,
elektrik Uretim potansiyeli olan yiiksek entalpili sahalar tizerinde odaklanmis ve
Kizildere, Germencik gibi sahalar kesfedilmistir. Daha sonraki arama calismalari
Seferihisar, Simav, Salavatli, Tuzla, Dikili, Caferbeyli gibi bazi1 orta entalpili
sahalarin kesfini saglamistir. Ulkemiz ise ¢ok dnemli bir jeotermal kusak iizerinde
olmasina Karsin jeotermal enerjiden yeterince faydalanamamaktadir. Tirkiye’de
jeotermal kullanimi; kaplica turizmi, seracilik gibi temel kullanimlarla sinirli bir
sekilde yiiriitiilmekle beraber son yillarda konut isitilmasina yonelik c¢alismalar

yapilmaktadir.

Fosil yakitlarin ¢agi bu yiizyillda gegerken, onlarmn oynadigi rolii tek bir enerji
kaynaginin alamayaca@i aciktir. Jeotermal enerji biiyiik Olglide yerel olarak
kullanilacak ve integrative bir rol oynayacaktir. Ote yandan, eger bdlgesel ve global
enerji problemlerine ¢ozlmler bulunursa, yerel enerji kaynaklarinin hem yerel ve
hem de ithal edilen enerjinin en iyi sekilde kullanildig1 ulusal sebekeye katilimi
onemlidir. ClUnki bu enerji kaynaklari giincel insan topluluklarinin artan enerji
gereksinimlerine ve taviz vermeyecek bir sekilde gelecek nesillerin yasam sartlarini
da dikkate alacak sekilde belirli bir tarzda kullanilmalidir. Jeotermal enerji
stirdiiriilebilirligi nedeniyle yenilenebilir enerjidir ve yerkiire i¢cinde bulunan termal
sicaklikla dogrudan iligkilidir. Aym1 zamanda, termal enerji maddenin sicakligini
belirleyen enerjidir. Yerkirenin jeotermal enerjisi gezegenimiz olan yerkirenin
orijinal formasyonundan (%20) ve minerallerin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanmaktadir (%80) (Turcotte ve Schubert, 2002).



Gilintimiizde bu kavram yerkiire 1sisinin belirli kisimlari i¢in kullanilmaktadir. Bunun
icin; genellikle ¢esitli sondaj yontemleri ile yerkiire 1sisina ulasilir ve elde edilen
enerjiden cesitli amagclar i¢in yararlanilmaktadir. Jeotermal kaynaklar diinyamizin her
tarafinda bulunur, ancak isletilebilir jeotermal sistemler genel olarak normal ya da

anormal derecede yiiksek jeotermal gradyan bolgelerinde bulunur.

Bundan bagka, gecmiste 1970°1i ve 1980°1i yillarda oldugu gibi, artan petrol ve gaz
fiyatlar1 jeotermal enerjiyi fosil yakitlarla mukayese edildiginde daha ekonomik
yapacaktir. Yukarida bahsedilenlerin 15181 altinda, jeotermal enerjinin bu yiizyilda
onemli rol oynayacagi agik¢a goriilmektedir. Bundan otiirii bu ¢alismada, jeotermal
enerjinin simdiki durumu ve potansiyel egilimleri gibi ¢esitli yonleri incelenmis ve

sonuclar sunulmustur.

Jeotermal alanlar diinyada bir ¢ok alanda belirli jeolojik formasyonlara bagli olarak
bulunmakta ve bunlar artan bir sekilde enerji kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir.
Jeotermal sistemlerin farkli tiplerinin her biri belirli 6zelliklere sahiptir ve bunlar
aynt zamanda bu Ozelliklerini kimyasal bilesimlerinde ve g¢esitli potansiyel
uygulamalarinda belirli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ancak, hepsi birkag
kilometre derinlikte, ortak bir 1s1 kaynagi olan ve konveksiyon igine yerkabugunun
ust bolumlerinde bulunan, mevcut su birikimleridir (Nicholson, 1993).

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

yonelik yardimer potansiyele sahiptir.

Jeotermal alanlar oldukga genis aralikta olan ¢esitli jeolojik ortamlar ve kayag
tirlerinde ortaya cikarlar ve benzer tiirdeki kaya¢ ortamlar1 farkli tipte jeotermal

sistemler meydana getirebilirler.



Omegin Kizildere, iilkemizde benzer kayaglarin iginde yiiksek 1sida su Uretirken,
esas olarak kuru buhar iireten Larderello, italya da ortaya ¢ikmistir (Bello, 2013).
Alanlarinda ortak noktalar1 olmasina ragmen her sahanin birinin kendi 6zellikleri

vardir ve boylece tipik bir jeotermal alan1 tanimlamak zordur.

Jeotermal sistemlerde sismik aktivite, 1sitict kayag, rezervuar kayag ve ortii kayasina
ihtiya¢ vardir. Sismik aktivite denilince yoOrenin depremselligi akla gelmektedir.
Depremsellik sonucu kayaclarda stireksizlikler adi verilen bir takim kirik ve c¢atlak
sistemleri gelismekte, bu siireksizliklerden yagmur sular1 kolayca rezervuar kayaca
ulasabilmektedir. Dolayisiyla stireksizlikler jeotermal enerji agisindan Onem
tagimaktadir. Denizli ve ydresinde gerilme tektonigi sonucu Horst ve Grabenler

seklinde normal faylar dikkati cekmektedir.

Bat1 Anadolu'da tektonik sistem ¢ek ve ayir adi verilen horst ve grabenlerden olusan
fay sistemini ortaya cikarmistir. Rezervuar Kkayaclari, genellikle metamorfik
kayacglardan olusan karbonatli kayaglardan mermerler meydana getirmekte olup,
bunlarin gozenekleri birbirleriyle irtibathh oldugu i¢in, s6z konusu siireksizlik
sistemleri boyunca, 1sitic1 kayaca siiziilen yagmur sularini ve 1sitict kayag tarafindan
isitilarak  konveksiyon akimlarla yukariya yiikselen sicak akigkanlari kolayca
binyeleri icinde tutabilmektedir. Meteorik sular Denizli volkanik kayaglari
tarafindan 1sitilmakta ve konveksiyon akimlarla yukariya yiikselerek yukarida sozii

edilen karbonatlh kayaclarda depolanmaktadir.

Rezervuar kayactaki sicak akigkanlarin sicakliklarinin korunmasi i¢inde gecgirimsiz
Ortl kayaclarina ihtiyag¢ vardir. Jeotermal alanlarda bu tiir 6rtii kayaglarin1 genellikle
evaporitler ve killi litolojilerden camurtaslari olusturmaktadir. Bunlar gecirimsiz
olup, bu 6zellikleriyle hem petrol hem de jeotermal kayaglarda ortii kayact gorevini
gormektedir. Ortii kayact aym zamanda, jeotermal akiskanlarin sicakliliklarmin

korunmasinda yardimei olarak bunlarin sogumasini da 6nlemektedir.

Jeotermal Enerji kaynaklarina iilkemizde Ege, I¢ Anadolu ve Bati Karadeniz
bolgelerinde yaygin olmakla beraber diger bolgelerimizde de rastlanir. Cok cesitli
kullanim alani olan jeotermal enerji kaynaklarina sondajla acilan kuyulardan ya da
yerkabugu i¢indeki dogal catlaklardan ulasilir. Yeryiiziine ¢ikarilan enerjiden buhar
formunda tiirbinlerde elektrik treterek ya da sicak su halinde 1sitma sistemlerinde 1s1

transferi yoluyla faydalaniriz.
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B Calisma Alam
Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas.

Pamukkale ve diger alanlardaki jeotermal kaynaklarda, termal turizme biiylik yarar
saglamaktadir. Denizli sehrinin bu nedenle bir termal kent oldugunu gdstermektedir.
Denizli ve yoresinde yeralti su kaynaklari, maden sular1 ve jeotermal sular su kayag
etkilesimi seklinde, yorenin tektonik yapisi, ¢cevredeki kayaglar ve onlar1 olusturan
farkli mineraller tarafindan denetlenmektedir. Boélgenin yer bulduru haritasi
(Sekil.1.1.)’de verilmistir. Dolayisiyla, Denizli ve yoresinin jeolojik konumu, su
kaynaklarimi tiim yonleriyle ayrintili agiklamak agisindan ©nem tagimaktadir.
Jeotermal enerji agisindan, Denizli ve yoresindeki gen¢ volkanik kayaclar 1sitici
kayag, karbonatli kayaglardan mermerler ve farkli fasiyesteki kiregtaslar1 rezervuar
kaya¢ ve kilce zengin Neojen ve Kuvaterner yashi genc c¢okellerde ortii kayag

gorevini gormektedir.



Denizli ve civarindaki Jeotermal kaynaklar; Pamukkale, Kizildere, Cardak, Beylerli,
Karahayit, Buldan Efe, Golemezli, Yenice Cizmeli, Bélmekaya, Tekkehamam,
Babacik ve Demirtas olmak {izere sicak su kaynaklar1 agisindan son derece zengindir
(Kiymaz, 2012). Sicak su kaynaklar1 Menderes Grabeni ve Gediz Grabeni olusturan
kirik hatlar boyunca ¢ikmaktadir. S6z konusu sicak su kaynaklarindan tarih 6ncesi

devirlerden beri ve halen kaplica olarak yararlanilmaktadir.

1.1 Jeotermal Sistemler

Jeotermal enerji yerin derinliklerindeki sicak bdlgeden yeryiiziine dogru yayilan
yerkiire i¢ 1sis1 olarak tariflenir. Jeotermal model ii¢ 6nemli unsur ile agiklanir.
Birincisi 1s1 kaynagi; ikincisi 1s1y1 yeraltindan yiizeye tasiyan akiskan; tigiinciisii ise
bu akiskanin dolagimini saglayacak o6l¢iide gecirimli kayaglardir. Toplam 6370 km
yarigapinda olan yerkirede kalin mantoya gore oldukga ince gelismis kat1 kabuk
vardir. Kabugun hemen altinda gelisen magma sokulum alanlar1 potansiyel jeotermal
bolgeleri olusturabilir. Yerkiirenin i¢ine dogru ilerledikge sicakligin zaten arttigi
biliniyor. Ancak jeotermal alanlarda sicak kaya¢ ve yiiksek sicakliktaki yeraltisuyu
diger yerlere gore daha s1g kesimlerde bulunursa bu bolge jeotermal alan olarak
adlandirtlir. Yer kabugunun inceldigi bolgelerde sicaklik tasiyan magmanin kabuga
sokulmasi jeotermal alanlarin olusumunu saglar. Meteorik kokenli yeralti suyunun
birkac kilometre derine inip 1sindiktan sonra yiizeye dogru yiikselmesi ise bu sahanin
jeotermal saha olarak nitelendirilmesine olanak verir. Jeotermal saha aslinda bu
Ozellikteki yeri tanimlayan cografik bir kavramdir. Bu sahada meteorojik yagmurun
olusturdugu beslenme alani, yerin icine giren soguk sularin isinarak bunlarin
yerylziinde ¢ikis yaptiklart yerler (yani hidrolik diizen) ise jeotermal sistem olarak
adlandirilir. Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olusmaktadir; Is1 kaynagi, rezervuar
ve 1s1y1 tastyan akigkan, Is1 kaynagi yiiksek sicaklikli (>600 °C) ve yiizeye yakin
kisimlara ulasabilen (5-10 km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diisiik
sicaklikl sistemlerde de derinlikle birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -
ortalama 2,5-3°C/100 m) olabilir (Sekil 1.2.). Rezervuar ise 1siy1 tagiyan sivinin
devir-daim edebilecegi catlakli (permeable) kayaglardir. Rezervuarlarin tizerinde

genellikle gecirimsiz tabakalar bulunmaktadir.



Jeotermal akiskan ise ¢cogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve
basinca bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle bazi kimyasal
maddeler ve gazlar (CO2, H2S gibi) igerir. Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin
1s1y1 iletimi Gzerinedir. Konveksiyon akim (is1 iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve
sonugta sistemdeki sivinin termal genlesmesine neden olur. Diisiik yogunluklu
1sinmig sivi, sistemde yilikselme egilimindedir ve sistemin kenarlarindan gelen
yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal olarak konvensiyonel akim
sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken {iist kisimlarda sicaklik
artma egilimindedir. Gerg¢ek jeotermal sistemler i¢in yapilacak iyi bir modelleme
oldukga zordur. Yapilacak modellemede yiiksek sicakliga bagli olarak ¢ok disiplinli

ve genis bir ¢aligmaya gereksinim vardir. Jeotermal sistem ¢ok degisken jeolojik,

fiziksel ve kimyasal karakteristigin kombinasyonuna bagli olarak olusur.
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Sekil 1.2. Ideal bir jeotermal sistemin olusum semasi
(www.kursatozcan.com’dan giincellenmistir.)

Jeotermal sistemler, olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir. Bu sistemlerde,

hidrojeolojik sistemlerden farkli olarak faz degisimleri ve 1s1 tasinimi da soz
konusudur (Akan, 2002).



Dolayisiyla, boyle karmasik bir sistemde beslenme-bosalim iligkisine bagli olarak
meydana gelebilecek degisimleri ongérmek oldukg¢a zordur. Bu asamada, modelleme
yaklasimi sistemin gelecegine iliskin bir 6ngorii yapabilmek agisindan biyuk bir

onem kazanmaktadir.

Son yillarda matematiksel modeller yardimiyla jeotermal alanlarin modellenmesi
yogun olarak calisilan bir konudur. Bu modeller, jeotermal alanlarin kavramsal
modellerinin gelistirilmesi ve dogrulugunun kanitlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Jeotermal sistemlerin modellenmesinde esas amag, rezervuar potansiyelinin
belirlenmesi ve reenjeksiyonun sistem Uzerindeki etkilerinin ortaya konmasidir.
Tiirkiye’de MTA kayitlarina gore iilke genelinde 277 alanda jeotermal olusum
oldugu bilinmektedir. Bununla ilgili yapilan ¢alismada ilk asama olarak, MTA
tarafindan yayinlanan 2 adet jeotermal kaynak envanteri, literatiirdeki mevcut sahalar
hakkindaki verilerle birlikte ¢alisilan cesitli projelerin saha verileri kullanilarak
tahmini gorlinlir (tanimlanmig) kapasite hesabi yapilmistir. GOrinir kapasite;
Olciilmiis debi ve iiretilen akigkanin sicaklik degerine dayalidir. 20°C referans
sicakligi icin toplam jeotermal goriiniir kapasite yaklasik 3700 MW¢ bulunmustur. Bu
konu hakkindaki ayrintili ¢alisma 2007 yilinda yapilmistir. Bu calisma sonrasinda,
bilinen ve yeni sahalarda yapilan arastirma-gelistirme etkinlikleri sonrasinda
gbzlemlenen / 6lculen ek kapasitelerle birlikte jeotermal gorunur kapasitenin 3700
MWyden daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir. ikinci asmada ise elektrik
iiretimine uygun jeotermal sahalardan elde edilebilecek iiretilebilir giic degerleri
hacimsel rezerv hesabina gore tahmin edilmistir. Bu amacla 11 adet yiiksek sicaklikli
jeotermal sahanin mevcut jeolojik, jeokimyasal, jeofizik ve sondaj verileri
degerlendirilerek Monte Carlo simulasyonu kullanilarak {iretilebilir giigler
hesaplanmistir. Monte Carlo simulasyonu sonuglarina gore %90 olasilikla 11
sahadan Uretilebilecek elektrik gii¢c potansiyeli 632 MW, ve iiretilebilecek 1s1l giic
potansiyeli ise 15833 MW: olarak hesaplanmistir. Uciincii asama olarak, dogrudan
kullantma uygun goreceli orta sicaklikli jeotermal sahalardan elde edilebilecek
tiretilebilir 1s1] gii¢ potansiyelleri tahmin edilmistir. Bu amagla 19 adet 7 jeotermal

saha degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.



Niifus, endiistrilesme ve elektrik kullanimimin her gegen giin artmasiyla Tiirkiye’nin
enerji ve elektrik gereksinimi sirasiyla her yil yaklasitk %4,5 ve %7,5 olarak
bliylimektedir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi yaklasik 106 milyon ton petrol esdegeri ve
elektrik iiretim kurulu kapasitesi ise yaklasik 42.000 MWe’dir. Bu artisin biiyiik bir
cogunlugu ithal edilen ve enerji bagimliligini arttiran daha fazla fosil yakitlarin
(0zellikle petrol ve dogal gaz) piyasaya girmesinden kaynaklanmaktadir.
Yenilenebilir kaynak olarak jeotermal enerji, tlkenin yerli enerji potansiyelinin
artmasina az da olsa bir olanak saglamaktadir. Jeotermal kaynaklarin enerji arzim
genisletecegi ve bilinen jeotermal kaynaklarin 6zellestirilerek daha fazla katma deger
saglayacagi disiiniilmektedir. Tirkiye’'nin jeotermal kaynaklari hidrotermal ve
gelistirilmis jeotermal sistemler (GJS=EGS “Engineered Geothermal Systems”)
olmak tizere iki smifa ayirabiliriz. Glnimuzde Ulkedeki tum jeotermal arama ve
gelistirme projeleri hidrotermal iizerine yogunlasmistir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji
potansiyelinin  belirlenmesi amaciyla Istanbul Teknik Universitesi’nde bir
degerlendirme calismas: yiiriitiilmektedir. Bu degerlendirme ¢aligmasinda, mevcut ve
ekonomik hidrotermal kaynaklar ile yerkabugunda belli derinlik araliginda
depolanmis 1s1l enerji (1s1 igerigi) arastirllmaktadir. Tirkiye’deki geleneksel
hidrotermal kaynaklar hem elektrik hem de dogrudan kullanim uygulamalarinda
kullanilmakta olup, her gegen giin bu uygulama sayis1 artmaktadir. GJS ise Jeotermal
Enerji Semineri hidrotermal kaynaklarin otesinde olan gelistirilmis planlanmig
jeotermal sistemlerdir. Bu sistemlerden hem glnimiz hem de gelecekteki
teknolojiler kullanilarak 1s1 tretilmesi amaglanmaktadir. GJS’in dunya tzerindeki
uygulamalar1 simdilik birka¢ adet olmakla birlikte, uzun dénemde bu sistemlerden

oldukga yiiksek potansiyeller elde edilecegine inanilmaktadir.

Turkiye'de ortalama 529 adet termomineral kaynak vardir. Bunlardan 241 adedi
maden sulari, 247 adedi 60°C ye kadar, 41 adedi de 60°C - 100°C arasinda bulunan
kaynaklardir. Bu kaynaklarin yiiksek 1sil1 olanlar1 bilhassa Bati Anadolu'da, dogu-
bat1 dogrultusunda bulunan grabenler igerisinde siralanmislardir. Derindeki kirikli ve
catlakli metamorfik formasyonlardan kolaylikla yukar1 intikal eden 1s1, Paleozoik,
Mesozoik ve Tersiyer yasli (mermer, kalker ve dolomitik kalkerler) rezervuar
kayaclardaki sular 1sitir. Baz1 Tersiyer marnli killi formasyonlar1 da ortii tabakasi
vazifesini gorur. Bir kisim kaynaklar Orta Anadolu'da ve bilhassa Dogu Anadolu'da

halen CO2, H2S nesreder. Bunlar solfatar safhalarinin son devirlerini tamamlayan



Neojen-Kuaterner ve tarihi zamanlarin volkanlarinin civarlarinda krater ve parazit
konilerinde kaynaklar halinde bulunur. Tiirkiye'deki sicak kaynaklarin biiyiik kismini
asitli, bikarbonath, kloriirlii, stilfath sular teskil eder. Total mineralizasyondaki bor,
NHs ve H2SiOz gibi elemanlar muhtemelen ¢ok derinlerden gelmektedir. 1963 yilinda
Izmir ve batisindaki Agamemnun kaplicalarinda yapilan sondajlarla, 124° C 1sili
tabii buhar elde edilmistir. Ayrica 15 Mayis 1968’de Denizli-Saraykdy'de Kizildere
civarinda takriben 450 m derinlikte, yiliksek basingli tabii buhar elde
edilmistir. TUrkiye'deki sicak sular jeotermik enerji yoniinden de etiidlere tabi
tutulmus ve Anadolu, baglica alti jeotermik enerji provensine ayrilmistir: Bunlar
sirasiyla 1. Ege provensi — Bati Anadolu Bolgesi, 2. Ankara provensi — Bati Orta
Anadolu Boélgesi, 3. Kayseri provensi — Dogu Orta Anadolu Bolgesi, 4. Amanoslar
provensi — Giiney Orta Anadolu Bdlgesi, 5. Erzurum provensi — Kuzey Dogu
Anadolu bolgesi ve 6. Diyarbakir provensi — Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
seklindedir. Tiirkiye'de halen igletilen meshur ve ¢ok sifali kaplicalar ve maden sulari
vardir. Bu tesislerin ¢cogu fizyoterapi aletleriyle de techiz edilmistir. igme sularindan,
Kisarna, Citli maden sular1 ve bilhassa Afyonkarahisar maden sular1 ve sodasi ¢ok
tanmmustir. Istanbul'a yakin Bursa, Yalova ve Gonen kaplicalari da meshurdur.
Simdiye kadar yapilan ve bilhassa 1961 yilindan beri etiidleri daha sistematik olarak
ele alinan Tiirkiye termomineral sularinin envanterine gore, rejyonal yillik ortalama
1s1da ekseriya diisiik dereceli olan ve maden sular klasifikasyonuna giren kaynaklar
Tiirkiye'de takriben 241 adettir. Bunlarin bir kismi diinyaca taninmis ve modern
tesisleriyle insa edilmis bulunmakta, digerleri ise lokal harcamalar icin
sarfedilmektedir. Buna mukabil, yillik ortalama mevsim 1silarinin iistiinde bulunan
ve termal sular grubuna giren kaynaklar ise 288 den fazla bulunmaktadir ki,
bunlardan 41 adedi 60°-100°C arasinda 1siya maliktir. Su hale gore, Tirkiye'de
ortalama 529°dan fazla termomineral kaynak bulunmaktadir. Tiirkiye yiiz 6lgimuni
770.000 km? kabul ettigimize gore, 1450-1500 km? alana ve takriben 55.000 kisiye
de bir termomineral kaynak diigmektedir.

Uluslararas1 sohrete malik bircok kaynak bunlar arasinda bulunmakta olup, bu
haliyle Tiirkiye, termomineral bakimindan diinya memleketleri arasinda sayili bir
mevkide bulunmaktadir. Afyon, Kisarna, Uludag, Bursa, Yalova, Gonen, Sandikli,
Havza, Kizilcahamam, Haymana, Hasankale v.b. kaplica ve i¢cmeleri gibi. Bu
kaynaklarin birgoklari, kirikli, fayl, saryajli(asmali bindirme) ve deprem

boélgelerinde konsantre olmus bulunmaktadir.



Jeolojik ve tektonik etiidler ilerledik¢e termomineral kaynaklara daha bir¢oklari ilave
edilmektedir. Ayrica depremlerle bu gibi yerlerde bazi kaynaklar kaybolmakta veya
yenileri ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin etiidleri devam ederken ve bir klasifikasyona
tabi tutulurken, diger taraftan da jeotermik enerji bakimindan jeotermal provenslerin

ayrimina ¢aligilmistir.

1.3. Arastirmanin Amaci

Bu calismada ki ama¢ Pamukkale (Denizli) ve yakin g¢evresinin jeolojik olusum
streclerinin incelenmesi, koruma yollarinin ele alinmasi, jeotermal alanlarinin
jeolojik haritasinin giincellenmesi, minerolojik, petrografik ve jeokimyasal ¢alisma
yontemleriyle jeotermal akiskan - kayag etkilesimini tanimlamak, jeotermal sularin
hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop jeokimyasal yontemlerle olusumunu ve
gelisimini incelemek ve jeotermal akiskan - kayag etkilesimi ¢ergevesinde jeotermal

sistemin olugumunu bir model i¢inde ortaya koymaktir.

1.4. Arastirma Alaninin Jeotektonik Konumu

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan depremler, Atlantik
Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarimin  kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iliskilidir. Ayrica,
Kizildenizin uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz tabani yayilmasi
nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina
dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi
arasinda kalan Dogu Anadolu bolgesinde yogun sikisma etkisi olugsmaktadir. Kuzey
Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1 gibi belli basl biiyiik kiriklar1 harekete geciren
bu sikisma milyonlarca yildir devam etmekte gilinlimiizde de yasadigimiz
depremlerin ana nedenini olusturmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Kuzeydogu
Anadolu Fay1 (KDAF), Dogu Anadolu Sikisma Zonu (DASZ), Ege Graben Sistemi,
Kibris-Helenik Yayi, Orta Anadolu Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi olmak {izere
Turkiye'de yedi ana tektonik bolge bulunmaktadir (Sengor vd., 1985). Turkiye
tektonigi biiyiik ol¢iide Arap plakasi, Avrasya ve Afrika plakalarinin hareketlerinden
etkilenir. Bu c¢arpismalar sonucu olusan Menderes graben zonuna ait Bati

Anadolu’nun stratigrafik kesiti (Sekil 1.3.)’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Bat1 Anadolu’nun stratigrafik kesiti (Dora vd., 2015).

Menderes blogu 50 milyon yil 6nce Sakarya blogu ile ¢arpismis ve daha sonra
yiiksek sicaklik metamorfizmas1 ve granit intriizyonlart meydana gelmistir (Van
Hinsbergen vd., 2010). Menderes Masifi’nin ortaya ¢ikmasi Neojen doneminde
birbiri ardina meydana gelen faylar boyunca olusmustur. Giincel caligmalar,
Menderes Masifi’nin iki veya daha fazla olusum siireci yasadigin1 gostermektedir
(Seyitoglu vd., 2004). Menderes Masifi’nin ortaya c¢ikismin ilk asamasi, Geg
Oligosen (25 milyon yil) ile Orta Miyosen 16 milyon yil) (Seyitoglu vd., 2004) veya
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En Gen¢ Oligosen (Purvis ve Robertson, 2004) 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 (Sekil 1.4.). (Agostini vd., 2010). Menderes Masifi
metamorfik kayaclarinin yiikselmesini ve bdylece ortaya ¢ikisini graben gerilme
tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamaktadir. Bu
yuzden (Bozkurt vd., 2011) kuzey Menderes Masifinin gerilme tektonigine baglh
ortaya ¢ikist icin (Cavazza vd. 2011) Geg¢ Oligosen (30 milyon yi1l) dnermektedir.

1. Metamorphism (M1) and intrusion of plutones
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Sekil 1.4. Menderes masifinin olusumu (Dora vd. 1995)
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Alp Himalaya deprem kusagindaki iilkemizde Ege bolgesini etkileyen gerilme
tektoniginin Menderes Masifinin ortaya ¢ikmasinda bdlgesel anlamda 6nemli rol
oynadigimi belirtmektedir (Sekil 1.5.). Bazi ¢alismalarda (i) Erken-Orta Miyosen
gerilme tektonigi ve Ege hendeginin geriye doniisi ve (ii) Ge¢ Miyosen-Pliyo-
Kuveterner gerilim tektonigi ve Bati Anadolu’da dalan Ege levhasinin baslangici
olmak {izere 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 detayli olarak tartisilmistir. D-B
dogrultulu olan ii¢ graben Simav, Gediz ve Biiyilkk 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) Geg Senozoyik zamaninda kontrol edilir. Bu havzalarda levha i¢inde olusan

magma sokulumlar1 bulunmaktadir.

Menderes masifi icindeki litostratigrafik birimler: Candan vd., (2001) tarafindan; (i)
Pan-Afrikan temeldeki cekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer
metasedimentlerini iceren ortl serisi olmak Uzere iki tektono-metamorfik birime
ayrilirlar. Prekambriyen-Kambriyen yasli olan Pan - Afrikan orojenezi ile iligkili gok
fazli deformasyon ve metamorfizmaya sahip cekirdek serisi (Oberhansli vd., 1997;
Candan ve Dora 1998; Dora vd., 2001); gozli gnayslar, metagranitler, yuksek
dereceli sistler, paragnayslar ve eklojit kalintilar1 igeren metagabrolardan olusur
(Sengor vd., 1984; Satir 13 ve Friedrichsen, 1986; Candan, 1995; 1996; Candan vd.,
1998; 2001; Oberhansli vd., 1997; 1998). Masifin ¢ekirdeginde en fazla egemen olan
ve en fazla yayilima sahip litolojiyi olusturan gozlii gnayslar; iyi gelismis milonitik
foliasyon ve K - G yonli mineral uzamas: ile karakterize edilen blastomilonitlerden

meydana gelir (Bozkurt ve Oberhansli, 2001).

Paleozoyik-Erken Tersiyer yash ortii kayaglari altta Ordovisiyen-Permo-Karbonifer
yash diisiik-orta metamorfizma dereceleri fillitler, kuvarsitler ve mermerlerden
olusur (Candan vd., 2001). Erken Triyas yash lokogranit granitlerin bu kayaglara
sokulum yaptig1 bir cok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Sengdr vd., 1984;
Reischmann vd., 1991; Dannat ve Reischmann, 1998; Koralay vd., 1998). Bu
birimlerin Uzerine gelen Geg Triyas-Erken Tersiyer yash kayaglar, metaboksit i¢eren

platform tipi mermerler ve metaolistrosromlardan olusur (Candan vd., 2001).
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Sekil 1.5. Alpin sikismasi ve izleyen gerilme deformasyonlari ile iligkili K-G yonli

sematik enine kesit (Bozkurt, 2001)
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Ege bolgesinde diri ve normal faylar ile sinirli dogu - bati uzanimli Biiylik Menderes
ile kuzeybati - gliineydogu uzanimli Gediz grabenlerinin birlestigi bolgede Denizli
havzasi yer alir (Sekil 1.6.). Yaklasik 50 km. uzunlugunda ve 20 km genisligindeki
bu havza glineyde ve kuzeyde diri-normal faylar ile siirlanmistir.(Kogyigit,1984;
Saroglu.vd.,1987; Westaway,1990,1993).

Denizi

[ | Kuaterner B scrpantinit @ Ornek noktalar

E Neojen _ Mermer

|| lzmir-Ankara-Zenu P sist

- Granit - Metavolkanit

I Gabro ) ¢:nay~ 0 30 km

Sekil 1.6. Menderes Masifinin jeolojik haritasi ve 6rnek noktalar1 (Sengor,1982 ve
Dora vd. 1995)

Denizli il sinirlart iginde bulunan Pamukkale, il merkezinin 20 km kuzeybatisinda
yer almaktadir. Ege'ye dokilen Blylk Menderes nehrine eklenen Ciirliksu Cayinin
gectigi Ciriikksu Ovasindan 150 m, denizden ise 360 m yiksekliktedir. Cokelez
Dagi'nin giiney yamacinda, bir traverten diizliiglinde, biiylik bir kristal kitlenin
onunde, kalker katlariin arasindan ¢ikan su yeryiiziinde tek 6rnek olan Pamukkale'yi

olusturur.
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Toplam alam 44 km? olan Pamukkale Ozel Cevre Koruma Bolgesi sinirlari iginde
bes yerlesim yeri bulunmaktadir. Bunlar merkeze bagli Develi, Karahayait,
Pamukkale, Yenikdy ve Akkoy'dur. Pamukkale, Buyuk Menderes Nehri'nin bir kolu
olan Ciiriiksu Cay1 Ovasinin kuzey dogusundadir. Burada arazi genis aliivyal depolar
meydana getiren Ciiriiksu vadisinden baslayarak kuzeye ve giineye dogru
yiikselmeye baslar. Giineyde ilgi ¢ekici morfolojik yiikseltiler bulunmaktadir. Bunlar
2308 m ile Baba Daglari, kuzeyde 1840 m ile Biiyiik Cokelez, 1733 m ile Kiiglik
Cokelez daglaridir. Yorenin en bliyiik akarsuyu c¢okiintii hendegi karakterindeki
vadide akan Ciiriksuyu Cayi'dir. Bu vadiden baslayarak arazi kuzeye dogru
basamaklar halinde yiikselir. Bu basamaklarin en tipik olami iizerinde antik

Hierapolis kenti bulunan, traverten basamaklaridir.

Pamukkale'yi olusturan termal kaynaklar Cokelez Dagi'nin eteklerinde ve 6 km
uzakliktadir. Travertenler, Kadi Deresi yakinindaki Domuz Cukuru'ndan baslayarak
kuzeydeki Nekropol'iin son mezarinin yanindan akan Celtik Deresi'ne kadar uzanir.
50 m yiiksekliginde yaklasik 3 km uzunlugunda ve 250 - 600 m genisligindeki bu
travertenlerin olusumunu termal sular saglamistir. Cokelez Daglarinin yamaclarinda
goriilen orman kalintilar1 ve Kademelenmis diisey farkliliklar travertenlerle birlikte

alana ilging ozellikler kazandirmaktadir.

Pamukkale termal kaynaklari, olusturdugu karbeyazi renkteki traverten alani ile
diinyanin 6nde gelen dogal giizelliklerinden biridir (Giiner ve Elhatip, 1999).
Yaklasik olarak 20 km? yiizey alanina ve 100 m kalinliga sahip olan bu travertenler,
Pamukkale kaynaklarindan bosalan sularin biinyelerinde ¢oziinmiis olarak
bulundurdugu karbondioksitin, CaCOs olarak ¢okelmesi sonucunda olusmustur.
Pamukkale termal kaynaklari, Denizli sehrinin 15 km kuzeyinde yeralan Curuksu
Graben’ini olusturan fay hatti boyunca meydana gelen kirik zonlarindan Jandarma
Kaynak Grubu (PJ1, PJ2, PJ3 ve PJ4), Gelin Hamami, Pamukkale Motel (PM1),
Inciralt1 ve Beltes Kaynagi (PB1) ad1 altinda toplam 8 adet noktadan bosalmaktadir.
Pamukkale termal kaynaklarindan yaklasik olarak 200 m daha diisiik kotta
Sogukgdz, Kocagdz ve Gozpinari kaynaklari (Ova Kaynaklari) yer almaktadir.
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2. KAYNAK BILGIiSi

Calisma alan1 ve yakin gevresinde bir¢cok calisma yapilmigtir. Bu calismalardan
calisma alanim1  ve yakin c¢evresini ilgilendiren c¢alismalar su sekilde
siralanabilmektedir. Denizli ve gevresindeki ilk ayrintili jeolojik ¢alismalar 19.yy.’da
baslamistir. 1944 yilinda da Egeran ve Ilhan (1944) tarafindan bolgede ¢alismalar
yapilmis ve ilk kez “Menderes Masifi” terimi kullanilmistir (Dora, 1992).

Erisen (1971), Denizli Paleosen™ini konu alan 6n raporunda, Paleosen’in aralarinda
uyumsuzluk bulunan “Alt Pliyosen” ve “Ust Pliyosen” serilerinden olustugunu
belirtmistit. 1971 tarihli, “Denizli — Derekdy Sahasinin Jeolojik Etidu ve Jeotermik
Enerji imkanlar1” adli raporunda ise, paleontolojik verilere gore inceleme alaninda
yalmzca Alt Pliyosen ¢okellerinin var oldugunu, Ust Pliyosen izlenimi veren serilerin

ise Alt Pliyosen yasli olduklarinin saptandigini ileri stirmiistdr.

Taner (1974 a,b), Denizli bolgesi Neojen’inde yaptig1 paleontolojik ve stratigrafik
incelemede, Paleozoyik yasli metamorfitlerin {izerine uyumsuz olarak gelen
cokellerin Meosiyen yasinda oldugunu belirlemistir. Arastirmaci, Pliyosen de kiigiik
kapali bir havza seklinde gelisen Denizli havzasi gol ortaminin az derin ve sakin

oldugunu, tath su igerdigi, ancak daha sonralar1 biraz tuzlandigini ileri stirmiistiir.

Bilgin (1978), Bolgede Menderes Masifi'nin en yashi kayaglar1 olan ve bolgesel
metamorfizma {iriinii olarak ortaya ¢ikan mikasistlerin jeolojisi, mineraloji petrografi

ve jeokimyasi lizerinde ayrintili calismalar yapilmastir.

Canik (1978), Sicak sular ve travertenlerin olusumu konusunda aragtirmalar
yapmustir. Pamukkale termal sularunn beyazlatma c¢alismasinda etkin kullanimi ve
¢ikan CO2 gazmin insan saghgna etkileri gibi konulara deginmistir. Ayrica sicak

suyun tarimsal sulamada ve i¢gme suyu olarak kullanilabilirligini arastirmistir.
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Simsek (1984), Denizli-Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice alaninin
jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklari adli ¢aligmasinda: Alt Pliyosen’de Kizilburun,
Sazak, Kolonkaya ve Pliyokuvaterner“de Tosunlar formasyonlarin1 tanimlamais,

Kuvaterner’de ise Taraca, Yama¢ Molozu, Alivyon ve Traverten ayirtlanmistir.

Simsek (1985), Yoredeki statigrafik birimler olarak, Paleozoyik Menderes
metemorfitleri ve Senozoyik karasal golsel ¢okelleri bulundugunu belirtir. Bolgede
graben ve horstlart olusturan faylar genellikle birbirlerine paralel, normal
atimhidirlar. Menderes masifindeki grabenlerin olusumunu agiklayicit bir model
gelistirilmis, jeotermal olanaklar bu model {izerinde yorumlanmistir. Pliyo-
kuvaternerde, bolgesel tektonik etkilerle grabenlesme baglamistir. Glinlimizde de
devam etmektedir. Kayit edilmis ve bilinen depremlerde bunu dogrulamaktadir.
Pliyosen, Sazak  formasyonu igindeki  kiregtaglar1  birinci, = Menderes
metamorfitlerinden igdecik formasyonunun mermer kuvarsitsist ardalanmasi ikinci
rezervuari olusturmaktadir.

Pliyosen birimlerinden, Kizilburun, Kolonkaya ve yerel olarak Sazak formasyonu
Ortl kayadir. Genis beslenme olanag: vardir, 6zellikle yiiksek gecirimli fay zonlari,
jeotermal rezervuarlarin beslenmesini saglamaktadir. Bolgede gnays-kuvarsit birimi
Uclincu rezervuar olabilecek niteliktedir. Bolgede Kizildere, Tekkehamam, Buldan ve
Yenice alanlarinin 6nemli jeotermal enerji potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Kizildere jeotermal sahasinda rezervuardaki jeotermal akislarin ana graben faylari
boyunca yikseldikleri ve rezervuar iginde graben ortasina dogru hareket ettikleri
belirlenmistir. Bu modele dayanarak iiretim ve reenjeksiyon alanlar1 Onerilmistir.
Jeotermal alanlardan, elde edilecek jeotermal akiskanin, basta elektrik iiretiminde
olmak Uzere sera ve kent isitmaciliginda, dokuma endiistrisinde, turizm ve saglik
tesislerinde CO2 (kurubuz) ve diger kimyasal maddelerin iiretiminde kullanilmasi
olanaklidir. Jeotermal alanlarda entegre tesislerin kurulmasi halinde, jeotermal enerji

yurdumuz igin en ekonomik enerji kaynagi olacaktir.
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Altunel ve Hancock (1993), Pamukkale travertenleri ka¢ yasinda adli makalelerinde
travertenlerin nasil olustuklarmi belirtmislerdir. Ideal bir smiflandirmanin farkl
cevrelerde olusan travertenlere, eski (pasif) ve yeni (aktif) traverten olusumlarina ve
degisik olgekteki traverten kutlelerine uygulanabilmesi ve organik ya da inorganik
olusumun morfolojiye bagli olarak gelismesi kosullarini saglamasi gerektigini
belirterek, travertenleri siniflandirmada kullanilacak en uygun kriterin morfoloji
oldugunu belirtmislerdir. Pamukkale (Denizli) travertenlerinde yaptiklari ¢alisma ile
Chafetz ve Folk (1984)’un siniflamasina fay 6nii, kendiliginden olusan kanal tipi ve
asinmis traverten tabakalari olmak (zere 3 yeni traverten tipi eklemislerdir.
Pamukkale travertenleri dogu-bati uzanimli Menderes grabeni ile kuzeybati
giineydogu uzanimli Gediz grabeninin birlestigi kesimde yer alir. Yaklasik 10 km?
'lik bir alan1 kapsayan ve en az 400.000 yildan beri olusmaya devam eden Pamukkale
travertenleri Denizli ilinin 18 km kuzeyindedir. Denizli havzasinin dogu kesiminde
yer alan dort ayr traverten kiitlesinden biri olan Pamukkale travertenleri, havzayi
kuzeydoguda smirlayan Pamukkale faymin diisen blogu iizerinde aktif olarak
depolanmaktadirlar.  Altunel (1996), Pamukkale travertenlerinin morfolojik
Ozellikleri, yaslari, Neotektonik Onemleri tizerinde durmus ve travertenleri
morfolojik oOzelliklerine gore 5 gruba ayrilmistir. Bunlar sirasiyla; Teras tipi
travertenler, sirt tipi travertenler, fay Onii travertenleri, kendiliginden olusan kanal
travertenleri ve asinmig Ortii travertenlerdir. Pamukkale travertenlerine uygulanan
uranyum serisi yas yontemi, travertenlerin 400.000 yildan bu yana degisik
lokasyonlarda ¢okelmeye devam ettiklerini ortaya koymustur. Pamukkale bdlgesi son
200.000 y1ldan bu yana KD - GB yoniinde 0.23 ile 0.6 mm/y1l hiziyla agilmaktadr.

Hetzel, vd., (1995), Kabuksal &lcekli metamorfik cekirdek kompleksi (Menderes
Masifi) ve bu masifi yaklasik D-B ve KD-GB dogrultusunda parcalayan havzalar
Bat1 Anadolu’nun ana yapilarini olusturdugundan bahsetmistir. Bolgede tanimlanan
styrilma faylarinin taban blogu domsal yiikselimli Menderes Masifi ¢ekirdek
kompleksi ve tavan blogu da asimetrik supra-detachment havzalarin varligiyla
simgelendigini savunmustur. Gediz Grabeni’nin giiney kenar1 boyunca uzanan ve
taban blogunda metamorfik kayalar1 progressif olarak deforme eden ve yiizeyleten
diisiik a¢ili Gediz siyrilma fayi, tavan blogunda milonitik gnayslar, rudist igeren
mermer bloklar1 ve amfibolitik mercekleri igeren sistler, Neotetis-ofiyolitleri ve

Miyosen tortullarinin varligindan bahsetmistir.
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Ozgur vd., (1998), Tekkehamam jeotermal sular1 Biiyiik Menderes graben zonunun
giiney kanadinda ve Kizildere jeotermal alaninin kuzeyinde yer alir. Bu
Tekkehamam jeotermal alaninda Kiikiirtlii sicak su ¢ikisi, Tekkehamam sicak su
cikis1 ve Babacik pinar1 adli sicak su ¢ikislar1 bulunmaktadir. Burada su ¢ikislar
62°C ile 90°C arasinda degismektedir.

Kizildere, Salavatli ve Germencik jeotermal alanlarinda meteorik sularin 1sinmasini
iki ayr1 nedene baglar, Menderes Masifi kitasal rift zonlarinda kalkalen bazik ve
orta¢ volkanik kayaglar1 igeren intriizif kayaglarin Orta Miyosenden baglayarak
Kuvaternere kadar aktif volkanizmanin gelistigi bircok ¢alisma ile ortaya kondugu
dolayisiyla mantodan gelen bazik volkanik kayaglari karakterize eden yiksek
orandaki manto kaynakli helyum elementinin Kizildere ve ¢evresindeki jeotermal
akiskanlar ile etkilesimde oldugunu belirtir. Bu nedenle Biiyiik Menderes kitasal rift
zonunun derinliklerinde bir magma odasinin varliginin kabul edilebilir oldugunu

ifade eder.

Yaman (2005), Biiyilk Menderes kitasal rift zonunda Germencik, Ilicabasi, Bozkoy
ve Salavathi sahalar1 hidrojeokimyasal olarak ayni siireclerden etkilenmistir. Bu
jeotermal sahalarda derin dolasimli meteorik sular1 etkendir ve su-kayag¢ etkilesimi
sonucunda yan kayaci olusturan meta-pelitler-orta/para gnays kokenli kayaglarin
etkisi ile sicak su bilesiminin degisebilecegi izlenmistir. Ayrica Tekkehamam,
Yenice ve Kizildere sahalar1 derin dolasimli olup Tekkehamam ve Yenice alaninda
soguk su girisimi daha etkindir. Bu sahalar i¢inde Kizildere jeotermal alani,
Tekkehamam ve Yenice sahalarina gore daha az oranda meteorik su girisimine
maruz kalmistir. Kizildere’ye gére Tekkehamam ve Yenice sicak sularmin Mg*?
iyonunca zenginlesmesi yan kayanin dolomitik etkisine bagli olarak gelismis
olmadilir.

Golemezli alani, Tekkehamam, Yenice ve Kizildere sahalarina gore soguk yer alti
suyu karisiminin en fazla oldugu sahadir. Nitekim Gdlemezli sahasinin litolojik
ozellikleri dikkate alindig1 zaman daha gecirimli 6zellik tasidig1 gozlenir. Pamukkale
sahas1 ise Golemezli sahasina nazaran yeraltisuyu/meteorik su girisiminin en fazla
oldugu alandir. Pamukkale ve Goélemezli sahalar1 derin odakli olmayip, soguk sularin
etken oldugu bir alani temsil eder. Bu sahalarda Ca*? icerigi belirgin olarak
yuksektir. Pamukkale jeotermal alanina meteorik su girisimi fazladir ve bu sular

jeotermal sulara oldukga s1g derinliklerde karisir.
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Bu veriler 151831nda Tekkehamam, Yenice ve Gdlemezli benzer yan kaya litolojik
ozelliklerden etkilenmis sicak su ¢ikis noktalar1 olmalidir. Arastirici, Tekkehamam
jeotermal alani, Kizildere jeotermal alaninin giineyinde, Biiyiik Menderes kitasal rift
zonu giiney kenarinda yer alir ve jeolojik ozellikleri Kizildere jeotermal alanina
benzerlik sunar. Tekkehamam ve c¢evresinde Uyuz hamami, Inalti Kaplicasi ve
Babacik pmart sicak su ¢ikislar1 yer alir. Biiylik Menderes kitasal rift zonunda
Denizli ilinde bulunan Yenice, Kizildere ve Tekkehamam sahalarinda jeotermal sular
Na*-S042-HCO3", Pamukkale ve cevresindeki sicak sular Ca*>-Mg*?-SO4 2-HCO3"
ve Golemezli Na*- Mg*?- SO4~2 HCOs™ su karakterlidir.

Guner ve Elhatip (1999), Ege Bolgesi“nin genis dagilimili olan aktif tektonizmasi
blyuk 6lgekte horst ve graben yapilari ile temsil edilmektedir. Aktif tektonizmanin
sonucu olarak bir¢ok termal kaynak meydana gelmistir. Bunlardan, ortalama yillik
sicakligr 35-36°C olan Pamukkale Termal kaynaklari karbeyazi rengi ile gorsel
acidan 6nemli bir degere sahip olan, diinyanin en biiyiik traverten alanlarindan birini
olusturmaktadir. Ortalama debisi 381,8 I/s, Ca*™ iyonu degeri 23meg/l olan
Pamukkale Termal kaynaklarinin 400 mg/1 gibi yiiksek miktarda ¢6ziinmiis CO2 gazi
icerdigi saptanmistir. Ayni yorede diger 6nemli kaynak Karahayit termal kaynagi ise
57°C sicakliga sahip olup, Pamukkale Kaynaga gore nisbeten O izotopu
acisindan zenginlesme gostermektedir. Izotop Orneklemelerinin analiz sonuglari
kullanilarak, 880 yiikseklik iliskisi degisimi, her 100m igin %0.31 olarak
bulunmustur. Hidrojeolojik Incelemeler, calisma alanindaki yeraltisuyu dolasimi
kavramsal olarak ti¢ degisik sistem olusturdugu gostermistir. Bunlar; giincel ve kisa
stireli gecis zamanina sahip nisbeten si1g dolagimli soguk sular, daha uzun gegis
sliresine sahip Pamukkale Termal sular1 ve en derin dolasima sahip en uzun gegis

siireli Karahayit termal sularidir.
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Yildirim ve Giiner (2002), Buyuk Menderes Grabeninin Kizildere, Tekkehamam,
Goremezli, Karahayitli, Pamukkale kesimlerinde degisik litoloji ve topografyalardan
derine siiziilerek, bolgede neotektonik baski rejimi ile gelisen basamak faylarla 1sinip
yiikselen ya da sondajlarla ¢ikartilan, degisik tipte sular bulunmaktadir. Sular
gruplandirmak ve sistem hakkindaki bilgileri gelistirmek i¢in ¢esitli kimyasal
analizler yaninda, alandaki sularda 8'80, §%H, §°H, ¢oziinmiis siilfat iyonunda (SO4)
3**S ve 8'®0 izotop analizleri yapilmistir. S13 dolasimli soguk su kaynaklarmin
doteryum degerleri  korele edilerek termal sularin  beslenme yiikseklikleri
belirlenmistir. Bu hesaplamalar, Kizildere-Tekkehamam termal sularimin 1.300 -
1.900 m kotlar1 arasinda, Pamukkale-Golemezli termal sularinin ise 1.100 - 1.400 m
kotlar1 arasinda beslendigini gostermektedir. Topografik yapi ve fiziko-kimyasal
temellere gore A’dan G’ye kadar 7 degisik tipte hidrojeokimyasal karakterle
smiflandirilan bu sular, ¢calisma alaninda bulunan 242 °C sicaklikli Kizildere A tipi
Na-HCO3’l1 (<90 TDS<130 meq/l ) termal sular1 ile B tipi Ca- HCO3 (TDS<30
meg/l ), C tipi Ca-SO4 (TDS -110 meg/l ) ve D tipi Na-SO4’lii (TDS — 70 meqg/Il )

sularin ¢esitli oranlardaki karisimlarindan olusmaktadir.

Ozdemir ve Tezelli (2008), Bat1 Anadolu’da ki incelenen jeotermal sahalar; Afyon,
Aydin, Balikesir, Denizli, Izmir, Kiitayha, Manisa, Mugla ve Usak jeotermal
sahalaridir. Bu sahalardaki su kompozisyonlariin genel egilimi ise HCO3-Na ve Cl-
Na icerikleri fazla sulardir. Bati Anadoludaki sularin genellikle Na+K ve HCOs
karakterli olduklar1 gOrilmektedir. Bunun sebebi ise rezervuart olusturan
Mesosoyik yash kirectaslari, Neojen volkanosedimanlari, kuvars ve baskalasim
gedirmis mermerlerdir. Bu haznekayalarla etkilesime giren sular karbonatga
zenginlesmektedir. HCOs™-Na zenginlesmesinin en ¢ok gozlendigi bolgelerin Denizli
jeotermal sahalarina ait oldugu soylenebilmektedir. Bolgedeki yiksek orandaki

bikarbonattan dolay1 traverten olugumlar1 bunun bir kanitidir.
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El Desouky vd. (2015), Bati Anadolu Genisleme Boélgesi'nde yer alan Denizli
Havzasinin, fayli bir Neojen-Kuvaterner depresyonuna bagl olarak gelistigini
belirtmektedir. Havza, aktif durumda ve fosil (Kuvaterner) traverten bulunan
benzersiz bir jeolojik konumdadir. Meteorik kokenli akiskanlar gogle daha derinde
bolgesel yiizeylerde jeotermal gradyanla isinmaktadir. Daha sonralart nadir goriilen
bir sementasyon ile daha yiiksek bir tuzluluk oranina sahip bir akiskana doniisiir. Bu
akiskan Geg Triyas evaporit tabakalari ile etkileserek tuzlulugunu elde eder. Karbon
izotoplari, CO2 gazinin termal kaynakli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuclarla
Denizli havzasinin sahip oldugu jeolojik veriler genellestirilmis traverten yagis
modeli ile fosil traverten sistemleri anlayisini gelistirmistir. Calisma, Stvi kapanim
aragtirmasinin  yeni uygulama alanlarmi vurgulamaktadir. Bulgular, traverten
yapilarmmin ve ana karbonat kaynak kayaclarinin ilgili yer alti hidrokarbon

rezervuarlarini olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Kiymaz (2012), Denizli ve yoresindeki jeotermal sularin izotop ¢alismasinda
meteorik kokenli olduguna deginmistir. Bu yoredeki yagislarin kayaglarin siireksizlik
diizlemleri boyunca, yeraltina siiziilen sularin i¢inden gectikleri kayaglarla etkilesime
gecerek, onlardan bir takim iyonlar1 biinyelerine aldigini tespit etmistir. Denizli
volkanitlerinin bu sular1 1sitma gérevinde oldugunu belirtmistir, 1sinan bu sularin da
konveksiyonel akimlarla yukariya ylikselerek karbonatli kayaglardan mermerler
icerisinden depolandigini ve killi Kuvaterner ¢okellerin de Karahayit yoresi termal

sularia ortli kayag gérevinde bulunduguna deginmisir.

Kutlu (2015), Calismasinda Pamukkale ve yakin c¢evresi jeotermal sular
Ca>NatK>Na baskin katyonlar ve HCO3>SO4>CI baskin anyonlar olarak
siiflandirilmig, jeotermal sularin rezervuar sicakliklarinin 160-250°C arasinda
olarak oldugunu gdzlemlemistir. Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine
gore incelendiginde Pamukkale Kaynak, Plitonyum Kaynak ve Karahayit
(Pamukkale) Kaynak mineral doygunluk indeksleri dikkate alindiginda birbirlerine
yakinlik gosterdigini belirtmistir. Siilfat iceriginin fazlaliginin Sazak formasyonunun
evaporitik ortam Urtinu olan jipsli seviyelerinden kaynaklandigii ve yaptigi
calismasinda elde edilen analiz sonuglarina gore Denizli ¢evresi jeotermal sicak su

kaynaklart; Ca-Mg-HCOgs su tipleri igerisinde yer aldigini analiz etmistir.
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3. ARASTIRMA ALANININ JEOLOJiSi

Ege bolgesinde diri ve normal faylar ile sinirli dogu - bati uzanimli Biiylik Menderes
ile kuzeybati giineydogu uzanimli Gediz grabenlerinin birlestigi bolgede Denizli
havzas1 yer alir (Sekil 3.1.). Yaklasik 50 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde ki
bu havza giineyde ve kuzeyde diri - normal faylar ile sinirlanmistir (Kogyigit, 1984;
Saroglu ve digerleri, 1987; Westaway, 1990). Denizli havzasinin kuzey kenarinda
yer alan ve yaklasik 10 km? lik bir alan1 kapsayan Pamukkale travertenleri, havzanin
dogu kesiminde yer alan dort ayri traverten kiitlesinden biri olup, havzay1 kuzeyden
sinirlayan Pamukkale faymin diisen blogu iizerinde halen olusmaya devam
etmektedirler. Pamukkale bolgesinde bes ayri jeolojik birim mevcuttur. Bunlar,
Neojen Oncesine ait mermer ve sist igeren metamorfik kayalar, Neojen yash ¢akiltasi,
kumtas1 ve kiregtasi igeren sedimanter kayalar, Mesozoik kireg taslar1 Kuvaterner

yasli alivyonlar ve travertenlerdir.

Eom i
LEGEND ~  Normal fault N
] Anuvium .
] Quaternary - Inferred normal fault
Travertine = e Fissure ridge
] Meogene unie

Thermal spring

1 , sh
Imm Mesozoic limestone, shale Cold spring

-
\ -
.y - Paleozoic marble, schist @  Thermal water well
Yenicek ;z- L 3 = O Cold water well
Ankars W Settlement
\ = G 0 Scale (km) 19

{‘2
lll

Sekil 3.1. Pamukkale-Karahayit jeotermal alaninin jeolojik haritas1 (Ozkul vd. 2013)
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Denizli havzasi, yiiksek topografya olusturan Menderes masifi metamorfiklerinin
cevreledigi ve Pliyosen formasyonlari ile kapli bir bélgede yer almaktadir (Ozgiiler
vd., 1984). Bolgedeki jeolojik birimler gengten yasliya dogru su sekilde siralanirlar
(Sekil 3.2.); Paleozoyik metamorfikler: Kendi iginde alttan iiste dogru gozli gnays,
gnaysl sist, kuvarsit, mikagist ve mermer birimlerinden olusan bu kayaglar tabani
olustururlar. Mesozoik yasli; kireg¢ taglart birimini olusturur. Pliyosen c¢okelleri:
Taban1 Orten karasal ve golsel bu c¢okeller konglomera, kumtasi, kiltasi, kiregtasi,
marn ve silttasi ardalanmalarindan olusur. Kuvaterner ¢okelleri: Allivyon, yamac

molozu ve hidrotermal bozusum kayaglar1 bu ¢okelleri temsil ederler.

Denizli havzasindaki travertenler ilk kez MTA tarafindan 1: 500.000 6lgekli Turkiye
jeoloji haritasinda gosterilmistir. Pamukkale bolgesinde yapilan daha sonraki
calismalarda genellikle bolgedeki sularin kimyas1 (Gokalp, 1971; Kocak, 1976),
sicak sular ve travertenlerdeki sorunlar (Canik, 1978; Altunel ve Hancock 1993;
Atiker, 1993) tartisilmistir.

Calisma alan1 ve cevresinde gorilen en yash birimler Menderes Masifine ait
metamorfik kayaclardir. Gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovitsist, ve
mermerlerden olusan metamorfitler almandin-amfibolit ve yesil sist fasiyeslerinde
metamorfizma gecirmislerdir (Palezoyik). Mesozoyik yashh kayaglar inceleme
alaninda Denizli dogusu ile Pamukkale harabeleri kuzeyinde kuguk alanlarda
gozlenmektedir. Mesozoyik kayaglari kalker ve sistli hornstayn fasiyesleri ile
tanimlanmustir. Karbonatl kayaclar, acik gri-beyaz masif beyaz renklerde olup sistli
hornstayn fasiyesi killi sist ve hornstaynlardan olusmaktadir. Bu formasyon iginde
yer yer serpantinlerde goriliir. Calisma alan1 ve civarinda Pliyosen yash c¢okeller
daha Once yapilan arastirmalarda litolojik olarak bir¢ok katlara ayrilmis ancak

(Tamgag vd., 1995) bu ¢okelleri daha basit ve yalin olarak 4’e ayirmistir.
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Sekil 3.2. Pamukkale-Karahayit jeotermal alanmin jeolojik haritasi ve sematik
hidrojeolojik kesiti (Kele vd. 2011°den degistirilerek alinmistir.)
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Pliyosen,eski topgrafyanin ¢ukurluklarini dolduran iri kdseli, az asmmig kirmizi
renkli Paleozoyik cakillarindan olusan, Mesozoik iizerine uyumsuz olarak gelen
taban konglomeras1 ve i¢inde yer yer jipsli seviyeler iceren, kalin tabakali kumlu ve
marnlt seviyeler iceren bej renkli kiregtaslari, kumtasi marn, kiltasi ardanamasi,
cogunlukla kumtasi, konglomera ve kismen kil arabantlarindan olusmaktadir
(Sekil 3.3.). Inceleme alaninda yer alan aliivyon ve traverten biiyiik alanlar
kaplamaktadir (Kuvaterner). Aliivyon inceleme alaninda yer alan Ciiriiksu ¢ayma
bagli olarak olusmustur ve kalinligi 100 m’den fazladir. Travertenler ise, Pamukkale

termal kaynaklarina bagli olarak olugsmustur.
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Sekil 3.3. Calisma alaninin basitlestirilmis stitun kesiti (UKAM, 1994).
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Pamukkale ve yakin c¢evresinde Paleozoyik yasli mermerler, Mesozoyik yaslt kireg
taglar ve Kuvaterner yasli allivyon ve travertenler gecirimli kayaglardir ve
hidrojeolojik olarak onemli rol oynarlar. Bu kayaglar yorede sicak sular i¢in
rezervuar kayaglar1 olarak isimlendirilirler. Pamukkale ana kaynak sular1 yaklasik
35°C sicakliga sahip olup Ca-Mg-HCO3 tipinde sulardir. Bunlar yiiksek HCO3 ve
¢oziinmiis CO2 degerleri yiiziinden traverten olusumuna neden olmustur. Buna karsin
Karahayit sondaj kuyusunda 55°C olan sicakligi ile kendini belli etmistir (Giese,
1997). Burada yiksek kotlardan yeraltina sizan meteorik sularn biiyiik bir kismi1
mevsimsel olarak debileri degisen soguk sulari olusturular. Buna bagli olarak
yeraltina siiziilme hareketine devam eden meteorik sular yaklasik 20°C daha sicak

olan Karahayit sicak sularini olusturular.

3.1. Paleozoyik Yash Kayaclar

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

sedimenter kayaclar ortmektedir.

3.1.1. igdecik formasyonu

Bu formasyonda bulunan kalin mermer seviyeleri genellikle sistlerin en (iist
seviyelerinde sistlerle ve kuvarsitlerle ardalanma sunar. Mermerler genellikle koyu
gri ve agik renkli, iri kristalli, mika pullu, bol eklemli, ince - orta belirgin katmanlidir
(Simsek, 1985). Temeldeki metamorfik kayalar, Pliyosen yashh ve dort farkli

litolojiye ayrilan sedimanter kayaclar ile iistlenir (Simsek, 1985).

3.2. Mesozoyik Yash Kirectaslari

Denizli’nin dogusunda ve Pamukkale harabeleri kuzeyinde Kayrakli T. civarinda
kiicik mostralar halinde, Gilizelpinar-Kurtluca diizliigiinde, Kiigiikdere-Yenikoy
kuzeyinde ve Acidere Mah. dogusunda genis alanlarda gozlenirler. Timiiyle
kirlibeyaz, agik kahvemsi, g6zenekli, gastropodlu Ozelliklere sahiptir. Bunlar
ultrabazik kayaglarla birlikte Kuguk Cokelez Dagi, Kora Tepe ve Mali Dagi

yorelerinde goralir.
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Mesozoyik yash kiregtaslari mikrokristalen kalsit kristallerinden olusmakta olup,
calisma alaninda kuzeyde COkelez dagi ve yoresinde genis alanlarda yiizeyleme
vermektedir. Yas1 muhtemelen Alt Kratese olup allokton konumludur. S6z konusu
kirectaslar1 tlizerinde zayif karbonik asitli yagmur sularmin ¢oziicii etkisi sonucu
dolinler seklinde karstik yiizey sekilleri ortaya cikmistir. Karstlasma Akdeniz
ikliminin sonucu olarak Bati Toroslarda yaygin bir sekilde dikkati gekmektedir.

3.3. Miyosen-Pliyosen Yash Tortul Kayaclar

Neotektonik donem ¢Okelleri olarak, Pliyosen basi ve Miyosen sonu zaman
araliginda c¢okelmis olan karasal tortullarin olusturdugu birimdir. Bu birimde;

Kizilburun, Sazak, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlari yer almaktadir (Algicek

2010)
3.3.1. Kizilburun formasyonu

Taban konglomerasit 06zelliginde olan bu birim sedimenter kayaglarin en alt
seviyesini olusturur. Masif tizerine uyumsuzlukla gelir. Formasyonu kalinligr 0-300
m olup farkli litolojik 6zellikler sunar (Simsek, 1985). Formasyon adini Kizilburun
Tepe’den almaktadir. Kizilburun formasyonun (st seviyelerinde tane boyu incelir ve
karbonat miktar1 artar (Goktas, 1990). Konglomera, gevsek tutturulmus kil, kum ve
cakildan olugsmustur. Daha Once bu bolgede calisan arastirmacilar tarafindan
adlandirilan birim kizil bir renge sahip olup, Ust Miyosen-Pliyosen yasi verilmistir.
Baz1 yerlerde komiirlii veya jipsli seviyeler icerir. Kizilburun formasyonu yiiksek kil
iceriginden dolayi, sicak sular igin iyi bir Ortii kaya niteligindedir. Kizilburun
formasyonuyla diisey yonde gecisli Erken Pliyosen yasli Sazak formasyonu gelir
(Simsek, 1984). Menderes Masifi metamorfikleri ilizerine diskordansla oturan

konglomeralarin hemen {izerinde yer alan Sazak Formasyonu ile sinirt uyumludur.

29



3.3.2. Sazak formasyonu

En iyi gozlendigi yer olan Sazak kdyiinden isim alan birim, kiregtaslar1 ile temsil
olunur. Adlama ilk kez (Simsek, 1984) tarafindan kullanilmistir. Alt seviyelerinde
kiltasi—Killi ~ kiregtas1  Ozelliginde iken, st seviyeleri silisifiye  kiregtasi
karakterindedir. i¢inde ince kumtasi ve marnh seviyeler gozlenir. Bu formasyon
icinde yer alan kirectasi seviyeleri sarimsi beyaz, sert, koseli kirikli, yer yer ince -
orta ve kalin katmanlanmalidir. Marnlar sarimsi1 ve boz renklerde olup gastropod
fosiller igerir (Ozler, 1996). Sazak formasyonu karbonat ¢okellerinin fazla oldugu
diisiik enerjili bir gol ortaminda ¢okelmistir (Taner, 1974,a). Sazak formasyonu
kirikli, catlakli tektonik yapisindan dolayr Kizildere jeotermal alaninda -800 m
derinlikte ve 198°C sicakliga sahip birinci sig jeotermal sahayi olusturur (Simsek,
1984). Ozellikle silisifiye olan kisimlar jeotermal anlamda tali rezervuar olarak gorev
yapar. Kizilburun Formasyonu {izerine uyumlu olarak oturan Sazak Formasyonu,

kendi Uzerine gelen Kolonkaya Formasyonu ile de uyumlu dokanaklar sunar.

3.3.3. Kolonkaya formasyonu

Kumtasi, silttasi, kiltast ve kirectasi tabakalariyla temsil olunan birim, Onceki
calismacilar tarafindan Kolonkaya Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Baskin olan
litoloji kiltas1 ve silttasindan olusan bu birim diisiik enerjili golsel, tatli su ortamini
karakterize etmektedir. Birimin yas1 Pliyosen'dir (Ozpmar, 2001). Birim saha
genelinde farkli kalinliklar gostermektedir. Yiizeylendigi alanlar genellikle graben
kanatlaridir. Kolonkaya Formasyonu hemen altinda yer alan Sazak Formasyonu ile

uyumlu iken, Gzerine gelen Tosunlar Formasyonu ile uyumsuz dokanaklar gosterir.

3.3.4. Tosunlar formasyonu

Baslica kil, alacali kirmizi ve sarimsi ¢akiltasi, kumtas1 ve fosilli kiltasi, silttas1 ve
siltli kirectaglarindan olusmaktadir. Cakil tasinin bilesen taneleri gnays, cesitli sist,
kuvarsit, mermer, Mesozoyik yash kirectaslari, Kizilburun, Sazak ve Kolonkaya
formasyonlari’na ait ¢akil ve bloklardir. Birim az peklesmis olup, taneler kotii - iyi
arasinda yuvarlaklasmistir (Sengiin, 2011). Kumtas1 ve silttaglarinin rengi biraz daha

koyu ve kirmizimsi sarimsi tondadir.
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Birimin belirgin 6zellikleri diisiik kotlarda bulunmasi, az pekismis, dayanimsiz
olmalar1 ve belirsiz katmanlanma sunmalaridir. Katmanlar genelde yatay olup
kalinliklar1 yaklasik 90 cm’dir (Gokgoz, 1998).

Saha genelinde bu 6zellikleri koruyan birimin Ust seviyelerinde konglomeratik
seviyeler gozlenir. Bazi1 seviyeleri tamamen fosil kavkilarindan olusmustur. Onceki
aragtirmacilar tarafindan adlandirilan birime Ust Pliyosen yasi verilmistir. Birimin
kalinlig1 saha genelinde degiskendir. Klastiklerden olusan Tosunlar Formasyonu,
altinda yer alan Kolonkaya Formasyonu ve iizerine gelen aliivyonla hafif agisal
uyumsuzdur. Kizildere'nin dogusundaki Tosunlar koyiinde tipik yayilim gosterir
(Simsek, 1984). Tosunlar formasyonu, graben ve horstlar1 olusturan biiyiikk atimli
faylarla birlikte gelismistir. En biiylik atimli faylar 6niinde en

genis yayilimi goriilmektedir. Bu birimi olusturan katmanlardaki iri blok ve ¢akillar,
eski topografyadan havzaya ¢ok yakin yiikseklikten tasinmis oldugu belirlenmistir.
Birim koseli, iri taneli, bloklu, gevsek tutturulmus, az belirgin katmanli veya
katmansiz, kotii boylanmali oldugu alanlarda yigisim ve selinti ¢okelti halindedir
(Simsek, 1984).

3.4. Kuvaterner Yash Cokeller
3.4.1. Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda aliivyal tortullar, nispeten daha diisiik topografyali bolgelerde yer
alir. Inceleme alaninda Denizli il merkezi ve gevresinde, Karateke kdyii dogusunda
ve Akhan-Sariyar arasindaki ¢okiintii alaninda gozlenen aliivyonlar, ¢akil, kum, silt
ve kil boyutundaki gevsek malzemelerden olugmaktadir. Aliivyonlar alttaki Neojen

tortullar1 izerinde uyumsuz olarak bulunurlar.

3.4.2. Travertenler (Qtrv)

Traverten kelime itibariyle birgok arastirmaci tarafindan ayni sekilde tanimlanmustir.
Bu tanmimlamalardan bazilari; traverten; kelime olarak (travertino) italyanca ve
Tiburtinus kelimesinin zaman iginde degismis hali, Roma’ya yakin Tibur’da ¢ok
miktarda olusan bu kayag¢ eski devirlerde Lapis Tiburtinus olarak adlandiriliyordu
(Altunel, 1996).
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Travertenler karstik ve hidrotermal sular, kii¢lik nehirler ve batakliklardaki kalsiyum
bikarbonatin ¢okelmesiyle veya tamamen biyokimyasal olarak tortullasmasiyla

olusan kayagclardir.

Travertenler, kirectas1 ve mermer gibi, suda kolay ¢oziinebilen karbonatl kayaglarin
kirikl catlakli zayif zonlarinda ¢6zme-asindirma (korozyon) yapan yer alt1 sularmin,
yeryliziine ¢iktig1 kaynak agizlar1 ve ¢evresinde ¢okelttigi tortul kayactir (Altunel ve
Hancock, 1993). Gevrek ve gozenekli yapili, oolitik veya pizolitik dokular
bulundurabilen, genellikle biiyiik bitki kalintilar1 igeren su kaynaklarinin ¢evresinde
olusmus kirectaslarina traverten denir. Kaynaklardan ¢ikan kalsiyum (Ca*?) ve
bikarbonatgca (HCOz) zengin yer alti sularmin ¢okelttigi kiregtaslarina traverten
denir (Guo ve Riding, 1998).

Traverten ve tufalar, eski karbonath kayaglarin atmosferik ve yer alti sularinin
etkisiyle ¢oOziinerek kalsiyum bikarbonatga zenginlestirdigi kaynak sularindan
itibaren karasal ortamlarda yeniden CaCOs3 ¢okeltmesiyle olusan kayaglardir. Bunlar
daha az oranda da silis bilesenli olabilmektedirler. Traverten ve tufa terimleri
genellikle birlikte veya birbirinin yerine kullanilan terimler olmasina karsin, aslinda,
Ozellikle olusum kosullart agisindan farkliliklar ifade etmektedir (Pedley, 1990; Ford
ve Pedley, 1996). Travertenler, termal ve hidrotermal kokenli kaynak sulari ile
olusturulan fiziko-kimyasal agirlikli karbonat ¢okelimleri olup, i¢lerinde mikrobiyal
etkenlere sikga rastlanir. Bunlar ¢ogunlukla sert kristalin, siklikla ince laminasyon
gosteren ve cali sekline benzeyen bakteri biiylime yapilan ile karakterize olurlar
(Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002). Tufalar ise, diisiik
Mg-karbonatli soguk tatli sularin olusturdugu, tipik olarak makro ve mikro dlgekte
bitki, hayvan kalintis1 ve bakteri (6zellikle siyanobakteri) igeren, 6zellikle de ¢ok
gozenekli yapiya sahip olan karbonat ¢okelimini tanimlamak icin kullanilan bir
terimdir (Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1996; Matsuoka vd., 2001; Wright, 2000;
Pedley vd., 2003). Yukaridaki traverten ve tufa tanimlamalar1 dikkate alindiginda,
traverten olusumlarmin Tiirkiye'deki en tipik 6rnegi Pamukkale'de yer alir.

Soguk su kaynaklarinin olusturdugu travertenlerle, sicak su kaynaklarinin
olusturdugu travertenler arasinda farkliliklar vardir. Soguk su travertenlerinin
olusumunda su sicakligi 20°C’nin altindadir. Sicak su kaynaklarina oranla soguk su
kaynaklar1 CO2’i daha yavas kaybeder. Cokelme kaynaktan kisa bir mesafe sonra

baslar.
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Diistik sicaklik ve az miktardaki ¢oziinmiis madde orani, ot, bitki, yosun ve ¢alilarin
gelismesine neden olur. Karbonat ¢okelimi ot, yosun, cali, kamis gibi bitkilerin
lizerinde veya etrafini sarar sekilde meydana gelir.

Daha sonra bu bitkilerin ¢iirimesi veya bozularak yok olmasi ile geriye yuksek
oranda poroz traverten olusur. Devam eden ¢okelme ile suyun akis agzi kapanir ve su
siirekli yer degistirir. Cikistan uzaklastikca depolanma hizi diiser. Soguk su
travertenleri bosluklu, organik madde igerigi fazla ve koyu renklidir. Calisma
alanmin disinda Koyunaliler ve Comleksaz’da goriilmektedir. Sicak su kaynaklarinda
ise sicaklik 20°C’nin Uzerindedir. Su sicakligi genellikle 36-37°C’dir (Atiker, 1993).
Sicak sular kaynaktan c¢iktiktan sonra sogumaya baslar ve belli bir akistan sonra
traverten ¢Okelimi baslar. Sicak su kaynaklarinda ¢okelme daha fazladir. Ciinki
bitki, organik madde biiyiimesine engel teskil eder.

Calisma alanindaki travertenler sicak su kaynak travertenleridir. Travertenlerin
bosluklu olmasinda diger bir etken ise olusum sirasinda hapis kalan gazlarin zamanla
kagmasidir. Pamukkale travertenlerine uygulanan uranyum serisi yas yontemi,
travertenlerin 400.000 yildan bu yana degisik lokasyonlarda c¢okelmeye devam
ettigini ortaya koymustur (Altunel, 1996).

Pamukkale travertenleri havzanin dogu kesiminde yer alan ve havzayr kuzeyden
sinirlayan Pamukkale faymnin diisen blogu iizerinde halen olusmaya devam
etmektedir (Altunel, 1996). Ana faya bagh olarak traverten olusumu vardir. Ana
faym kirik yaptig1 alanlarda traverten olusumlari daha fazladir. Ana faya bagh olarak
paralel catlaklar olusmustur. Calisma alaninda agilma catlaklarina rastlanilmis ve
acilma catlaklarina bagl olarak olusmus sirt tipi travertenler gdzlenmistir.

Bu bolgedeki travertenler, Neojen-Kuvaterner c¢okelleri ile Likya Naplari'na ve
Menderes Masifi'ne ait, her iki yer alti taban kayasi iizerine yiizeylenmistir.
Havzanin kenar1 boyunca bir dizi normal fay ile ilgili, kuzeyden giineye basamakli
bir yap1 sergilerler. Mikritik ana kaya travertenleri mekansal dagilim bakimindan
alan icerisindeki en biyuk c¢okellerdir. Travertenlerdeki bol miktardaki mikritik
bakteriler biyolojik aktivite ile iliskilidir, 6rnegin bitki ortiileri, bakteriler ve algler
gibi. Aslinda mikritik ¢okeltilerdeki bir¢ok gbzenek bitki kaliplarindan olusur.
Gozenekler mikrometreden santimetreye kadar biiyiiktiir ve degisken sekilleri

gosterir.
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Ozellikle gdzenek ag1 bir fasiyes dlgeginde goriintiilendiginde, bitki kaliplariyla
morfolojik iliskileri gosterirler. Bu derecedeki bir biyolojik ortam, bol mikritik ana
kaya travertenlerinin hizla ¢okmesine ortam saglamustir.

Boyle bir ortamm varligi, Denizli havzasinin gilineyindeki eski traverten
sistemlerinde Pleistosen yasli omurgali ve omurgasiz fosillerin varligi ile
desteklenmektedir. Mikritik travertenlerde gozlenen bol gozeneklilik muhtemelen
eski biyojenik artiklarin; 6rnegin bitkiler, bakteriler ve alglerin ¢uriimesi ile ilgilidir.
Genel olarak, ince tabakalanma ¢esitli varyasyonlardan kaynaklanmaktadir. Renk,
doku, kristallik, kristal boyutu, gézeneklilik ve yogunluk gibi diger yerlerde ayrintili
olarak tartisilmistir. Bu degisiklikler agirlikli olarak yagis oranlari ve fiziksel ve
biyolojik kosullarla kontrol edilir.

Tabakalarin degisimi, belirli yagis kosullarmin degisimi ile ilgilidir. Renkli
laminasyon ¢imentolari, muhtemelen, kristaller i¢ine sikisan organik madde veya kati
kapanimlarin varlig1 veya ¢okelme sivisinin bakteriler, yosunlar, bitki ortiileri veya
toprak unsurlari ile etkilesim yoluyla serbest birakilan pigmentlere iliskindir. Bu,
siyah katmanlarin yaz boyunca olustugunu, buna karsilik degisen 151k katmanlarinin
kisin olustugunu ileri surmektedir (El Desouky vd., 2015). Denizli bdlgesindeki
traverten olusumlar1 Pamukkale travertenleri disinda doguya dogru Yenikoy,
Kiglkderekdy ve Irlaganli yerlesim merkezlerinde, Kocabas ve yakin ¢evresinde,
Kocabas“in kuzeyinde (Ballik travertenleri) ve Koyunaliler, Karateke*de
rastlanmaktadir. Traverten olusumunu etkileyen faktorler sicak ve mineralli sularin
bilesimi ve doygunluk indeksleri ve kismi CO2 gaz1 basinglari, sicak ve mineralli
sularin sicakhigi ve debisi, sicak ve mineralli suyun akis esnasindaki sicakligi ve
sicak ve mineralli sularin bilesimi ve doygunluk indeksleri ve kismi CO2 gazi

basinglaridir (Kogan, 1999).
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3.4.2.1 Traverten depolanma sistemleri ve fasiyesleri

Denizli havzasi travertenlerinde (1)Teras, (2)Sirt ve (3)Kanal tipi depolanma
sistemlerine ayrilmistir (Sekil 3.4.). Denizli havzasinda travertenler ¢ogunlukla
akarsu-gol tortullarindan kurulu Neojen birimleri tizerinde ¢okelmistir. Bu Neojen
birimler genellikle havza kenarlarinda yiizeylenmistir. Denizli havzasindaki
travertenler tercihli olarak egim atimli normal fay segmentlerinin sicrama yaptigi
alanlarda depolanmistir. Normal fay segmentleri ve acilma catlaklari boyunca
yiikselen kaynak sularinin olusturdugu travertenler, Neojen tortullar1 {izerinde
uyumsuz olarak depolanmistir. Kuvaterner-Giincel travertenler, akarsu, yamagc

molozu, koliivyal-aliivyal yelpaze ve si1g gol ¢okelleri ile yanal ve diisey iliskilidir.

Bolgede traverten sirtlari mermercilik agisindan énemli olusumlardir. Buna karsilik
Pamukkale ve Kocabas dolaylarinda kendiliginden olusmus ve yakin zamanlara
kadar sulama amaciyla insanlar tarafindan yonlendirilmis giincel traverten kanallari
bulunsa da bunlarin mermercilik acisindan bir 6nemi yoktur. Denizli havzasi
genelinde, ozellikle traverten mermerciligi yapilan yasli/eski traverten sahalarinda,
asinma ve tektonizma nedeniyle morfolojik ayrim her zaman miimkiin degildir. Bu
calismada Guo ve Riding'in Onerdigi traverten litotipleri, fasiyes ve depolanma

sistemleri kullanilmistir (Ozkul vd., 2002).
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Sekil 3.4.Traverten litosfasiyeslerinin olustugu depolanma ortamlar1 ve alt ortamlari.
(Ozkul ve Algigek, 2002).

Kisaltmalar: kk: kristalin kabuk, ¢:cali, p: pizolit, s: sal, hk: zarfli hava kabarcigi,
ka: kamis, lk: litoklast, ¢t: cakilli traverten, et: eski toprak, ml: mikritik laminalar

[sekilde koyu yazilmig simgeler baskin litofasiyesleri gosterir]
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3.4.2.2. Travertenlerin siniflandirilmasi

Travertenler lizerinde yapilan ¢alismalarda, travertenlerin morfolojik olarak (Altunel,
1996) ve Litotip olarak (Guo ve Riding, 1998), siniflandirilmast kullanilmistir.
Altunel (1996), tarafindan yapilan morfolojik siniflandirma kullanilmistir. Caligma
alaninda morfolojik tiplerden sadece ii¢ tanesi goriilmektedir. Bunlar, teras tipi, sirt

tipi ve kanal tipi travertenlerdir.

1. Teras tipi travertenler

Aktif kirik ve fay hatlar1 iizerinde yer alan kaynaklardan ¢ikan suyun yamag asagi
akmasi ile olusurlar. Egimli bir yamag¢ boyunca yer alan teras tipi travertenler,
boyutlar1 birka¢ santimetreden birka¢c metreye uzanan teras havuzlari ve teraslar
icerirler (Sekil 3.5.). Su, ana teras iizerindeki havuzlar, teras ve egimli yiizeyler
iizerinde kiiciik ¢aglayanlar halinde akarak kar beyazi rengindeki travertenleri
cokeltir ve zamanla bu kiiciik 6lgekli yapilarin biiylimesini saglar. Suyun engeller
iizerinden akmasi sonucu yamag iizerinde yarim kiire seklinde tepecikler, havuzlar,

teraslar ve sarkitlar gibi kiigiik 6lgekte sekiller olusur (Altunel, 1996).

Sekil 3.5. Pamukkale’deki aktif teras tipi travertenler ve olusturdugu havuzlar.
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Dik yamag iizerindeki su dagitim kanallar1 ¢evresinde degisik boyutlarda, yan yana
ve alt alta basamakli bir dizilim gosteren traverten havuzlarinda (Sekil 3.6.), suyun
tabani camur kivaminda beyaz kireg ¢dzeltisiyle kaphdir. Uzeri saydam su ile kapl
olan havuzlardan disa tagan su, havuzun dis duvarinda gozle goriilmeyecek incelikte

kristalli kabuklar seklindeki traverten katmanlarini siirekli olarak ¢okeltmektedir.

Sekil 3.6. Pamukkale’deki aktif teras tipi travertenler ve travertenlerin olusturdugu
yamagclardaki teraslar ve havuzlar.

Traverten ¢okeliminin en fazla oldugu boliim, havuz dis duvarinin {ist kesimidir. Bu
nedenle havuz dis duvari, siirekli iist kesiminde genislemeye ugradigindan, duvarin
alt kesimi zamanla ters egim kazanir. Traverten teraslarindan disa tasan sular,
zamanla gelisen bu ters egimin arttigi kesimde, duvar yiizeyinden ayrilip
sacaklanarak alttaki havuza diiser. Bu akis bigimine bagli olarak, balkon sekilli
havuzlarin dis duvar1 lizerinde sarkit-dikit ve g¢ubuk siitun sekilli duvar siisii
travertenleri olusur (Altunel ve Hancock, 1993). Sicak suyun teraslar tizerinden akisi
ne kadar ince bir tabaka seklinde olur, ne kadar ¢ok dalgalanma ve sigrama gosterirse
icindeki CO2’i daha ¢abuk kaybedecek ve CaCO2’nin ¢okelme hiz1 artacaktir. Sicak
suyun traverten teraslarini aklastirmasi i¢in 3-4 giin iizerlerinden akmasini saglamak
gerekmektedir (Canik, 1978).
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2. Sirt tipi travertenler

Catlak boyunca yiizeye ¢ikan sicak sularin yiizeyde ¢okelttigi travertenler zamanla
catlak boyunca sirt olustururlar. Traverten hem catlak i¢inde (bantli traverten,
kristalin kabuk tipi traverten) hemde yiizeyde ¢Okelir (tabakali traverten). Catlak
boyunca ylzeye dogru yiikselen sicak su ¢atlagin her iki yiizeyinde onikse benzeyen
beyazdan kirmizimsi1 beyaza degisen renklerde, sert ve siki dokulu, catlak
duvarlarina paralel banth traverten ¢okeltir. Catlaktan ¢ikan suyun yiizeyde catlagin
her iki tarafinda akmasiyla tabakali traveretenler olusur. Traverten tabakalarinin
egimleri sirt ekseninden uzaga dogrudur. Yani sirt tipi travertenler bir nevi c¢ati
seklindedir (Altunel, 1996). Merkezi c¢atlak boyunca olusmus travertenlerin en
onemli Ozellikleri derinlige bagl olarak traverten kalinliginin dogru orantili veya
kademeli olarak artmasidir. Sicak suyun yukariya yiikselmesi sirasinda merkezi
catlak icinde c¢okelen bantli traverten genellikle simetriktir. Yaklagik diisey olan
banthi travertenler i¢inde cep seklinde bosluklar mevcuttur. Bu ceplerin bazilari

yataya yakin laminalar igerir (Altunel,1996).

3. Kanal tipi travertenler

Kalsiyum karbonatca zengin suyun kanal i¢cinde akmasi sonucu, kanal tabaninda ve
kenarlarinda travertenlerin ¢okelmesiyle olusan duvar seklindeki travertenler
kendiliginden olusan kanal tipi travertenler diye adlandirilmistir (Altunel, 1996).
Traverten olusumunu saglayan kanallar, dogal ve insanlarin sulama amacli yaptiklar
kanallar olabilir. Kanal i¢indeki suyun akisi kanal kenarlarinda, kanal merkezine
gore daha calkantili oldugu icin traverten ¢okelimi kenarlarda daha fazladir.
Dolayisiyla kanal tipi travertenlerin dikey kesiti genellikle “M” seklindedir
(Altunel,1996). Topografyanin sekline bagli olarak kaynak sularmmin laminer ve
tiirbilansli akimi sonucu, topografyada ¢esitli traverten tipleri olusur. Travertenler,
eski topografyanin sekline, ¢okelme ortamindaki sicaklik, derinlik, karbonat
yogunlugu ve flora degisikliklerine gore yedi farkli litotip gosterir (Guo ve
Riding,1998). Bu litotipler: a)Kristalin kabuk tipi travertenler, b)Cali tipi
travertenler, c)Kamuis tipi travertenler, d)Bresik travertenler, ¢)Sal tipi travertenler,

f)Gaz bosluklu travertenler ve g)Pizolitik travertenlerdir.
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a) Kristalin Kabuk Tipi Travertenler

Kristalin Kabuk Tipi Travertenler yamag ve diklikler tizerinde yayilimi fazla ¢okeller
halinde olusur ve akan kaynak sularindan hizli bir ¢cokelmeyi yansitir. Bu terim ilk
olarak Guo ve Riding (1992) tarafindan kullanilmistir. Bu tiir olusumlar
Pamukkale*nin  giincel 06rneklerinde teras havuzlarinin  yan duvarlarinda
goriilmektedir. Kristalin Kabuk Tipi Travertenler diger litotiplere gore sicak su
kaynagina en yakin olusan travertenlerdir. Genellikle yogun beyaz, krem renginde ve
iri lifsi kristallidir. Bu iri kalsit kristalleri depolanma yizeylerine dik konumludur.
Bu yiizden kaynagin ilk ¢ikis aninda su sicakliginin fazla olmasindan ve igersine
fazla yabanct madde karismadigindan dolay1; agik renkli ve organik madde igerigi az
veya hi¢ olmayan travertenlerdir. Diger traverten litotiplerine gore gozenekliligi daha
az, Ozgil agirliklart daha fazla ve basing dayanimlar yiiksektir. Kristalin Kabuk Tipi
Travertenler yatay, diisey ve capraz konumlarda olabilirler. Bu da suyun ¢ikis yonii
hakkinda belirleyici bir sebeptir. Yanal ve diisey yonde diger litotiplere gecis
gostermekte olup, gecis gosterdigi litotipler; Cali Tipi, Kamis Tipi, Bresik ve Sal
Tipi Travertenlerdir. Calisma alani igersinde bulunan ocak isletmelerinin agmis
oldugu ocak aynalarinda gérmek miimkiindiir. Bu ocaklar ise Kocabas kasabasi
icersinde ve Kocabas (Kiigiikkusgolii) Mevkii’ndedir. Ocak aynalarinda Kristalin
Kabuk Tipi Travertenler ¢atlak duvarina paraleldir. Kisa mesafede kirilmas,
parcalanmis olduklarindan blok vermezler. Ama kiiciik atolyeler siis esyasi
yapiminda kullanabilirler. Ayrica sirt tipi traverten olusumunun gozlendigi Keklikli
tepe, Kocadiiz, Giineyyatak tepelerde catlak dogrultusuna paralel Kristalin Kabuk
Tipi Travertenler ylzeyde gorilmektedir.

b) Cali Tipi Travertenler

Az egimli ylizeyler boyunca gozlenen ve ¢ali veya bodur bitki goriiniimiinde olan, az
gozenekli ve bosluklu travertenlere ¢ali tipi travertenler denir. Suda ¢6ziinmiis
karbondioksit gazinin dereceli olarak kaybi da ¢ali tipi travertenin olusmasini saglar.
Mikrit/sparit romboederlerinden olusan bu goriiniim digerlerinden kolaylikla ayirt
edilir. Kalinliklar1 birka¢ milimetreden birkag metreye kadar olabilir. Bu travertenler
kamis tipi travertenlere ge¢isli olarak bulunur. Cali tipi travertenler dokusal

oOzelliklerine gore mikritik dokulu, bosluklu bir yapidadir.
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Bosluklar ¢ok diizenli olsada, yer yer diizensiz bosluklarda gdosterirler. Bu
bosluklarin fenestral (kuruma bosluklari) bosluklar oldugu tespit edilmistir. Bu
bosluklarin olusumu; giinliik, saatlik olarak su akisinin kesilmesi ile iliskilidir. Cali
tipi travertenler teras havuzlarinda olusmakla beraber ¢ukur alanlarda ve dizliklerde
yaygin olarak bulunur. Bu litotiplerin olusumunda bakteri alg gibi mikrobiyolojik
etkiler yaninda abiyotik etkilerde 6nemli rol oynar (Guo ve Riding, 1998).

Diisey yonde yer yer bresik ve kamus tipi travertenlerle kesilmektedir. Yanal yonde
ise kristalin kabuk tipi travertenlerle gecislidir. Ocak aynalarinda c¢ali tipi
travertenlerin bulundugu seviyelerde, biiyiik¢e bosluklar olusmustur. Bu bosluklarin
ic kesimleri kristalin kabuk tipi travertenler tarafindan sarilmistir. Bosluklarin iist
kesimlerinde ise sarkitlar ve dikitler goriilmektedir. Cali tipi travertenler eger
bosluksuz veya az bosluklu, catlaksiz ve beyaz renkli olurlarsa ekonomik olur ve

blok Uretimi igin aranan traverten tiiriinii olusturmaktadir.

¢) Kamis Tipi Travertenler

Kaynak sular1 kaynaktan uzaklastikca ve yagmur sularmin da etkisiyle sicak su
kaynaklarindaki sulari seyrelterek sularin sogumasini saglarlar. Bundan dolay
kamis, saz ve iri otlar soguyan suyun yakin c¢evresinde gelismeye baslarlar. Kamis
saplarinin fazla yogunlasmasi ile su akisi engellenebilir. Kok sistemleri, ¢okelleri
sikistirir ve saglamlastirir. Bu bitki malzemesi kristalin kabuk malzemesi ile
kusatilir. Boylece bosluklu bir yap1 kazanir. Bitki kok ve saplari silindirik bir yapida
olabilir. Kamis kaliplarinin ve bosluklarinin korunmus olmasi, sonugta bu tip
travertenlerin yuksek porozitede olmalarina neden olur. Kocabas beldesinde bulunan
traverten ocagindan alinan kamuis tipi traverten numuneleri tizerinde yapilan dokusal
Ozelliklere gore koyu renkli, bosluklu, bosluklarin bazilar1 diizensiz, bazilari ise
yonlenmelidir. Iglerinde bakteriler ve mavi yesil alglerde bulunmaktadir. Yer yer
taneli yapidadir. Taneler mikritik, etraflar1 spari kalsitle g¢evrilmis durumdadir.
Icerisinde mikro kamislar gozlenmistir. Bu tip travertenler kapali batakliga benzer,
kiiglik dar gukurluklarda olusur. Kamis tipi travertenler icinde yer yer sal tipi

traverten olusumlari da gozlenebilir (Guo ve Riding, 1998).
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d) Bresik Travertenler

Bu tip travertenlere Guo ve Riding (1998) tarafindan “Litoklastik traverten” adi
verilmigtir. Bresik travertenler, traverten olusumu ile es zamanli, egimli yilizeyler
Uzerinde ¢Okelmis travertenleri asindirip, pargalayip traverten olusturan sularla daha
asagl noktalara tasmip yeniden biriktirmeleri ile olusur. Bu nedenle bresik
travertenler yamaglarin alt kesimlerinde, cukurlarda ve yarilmanin olustugu
kesimlerde depolanarak olusmuslardir. Renkleri genellikle beyazimsi, koyu gri,
yesilimsi ve agik kahverengidir. Cevre travertenlerden koparilmis parcalar ise daha
acik renkli olmaktadir. Bresik travertenler toprak olusum kosullariin etkili oldugu
s1g cukurlarda birikir. Icinde killi, siltli matrix i¢ermektedir. Bresik travertenler
havuz ve kiigiik su birikintilerinde olusmus agik travertenlerle ardalanmali olarak da
bulunmaktadir. Calisma alaninda Kocadiiz ve Kocabas beldesindeki ocak
aynalarinda havuz ve kiigiik su birikintilerinde olusmus gortinumindedir. Yanal
yonde cal1 tipi travertenler ve kamis tipi travertenler tarafindan kesilmistir. Kocabas
beldesindeki ocak aynasinda traverten seviyesinin list kisimlarinda gézlenmistir. Cali
tipi travertenler iizerine gelmektedir. Ayrica calisma alam1 kuzey dogusunda

Pinarkent kasabasinda bolgedeki en iyi gozlendikleri yerdir.

e) Sal Tipi Travertenler

Bu tip travertenler sig c¢Okiintii alanlarint ve teras havuzlarimi dolduran su
yuzeylerinde biriken CaCOz filminin zaman zaman ¢Okmesi ile olusur. Bu tip
travertenler gevsek (kirilgan) ince kristalin katmanlar seklindedir. Genellikle kamis
ve ¢ali tipi travertenlerle birlikte yatay konumlu, ince laminalar seklinde goriiliir. Bu
tip travertenler olusumlart kiigiik durgun su havzalarinin ve teras havuzlarinin
tabaninda CaCOz birikimlerini temsil eder. Sal tipi travertenlere litaretiirde sicak su
buzu ve Kalsit Buzu gibi isimler verilmistir. Belli kesimlerde bresik travertenler
Uzerine yatay konumlu olarak gelmektedir. Su ¢ikislarinin oldugu baz1 ¢atlaklarda

kristalin kabuk tipi travertenler tarafindan kesintiye ugramislardir.
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f) Gaz Bosluklu Travertenler

Gaz bosluklu travertenler, olusumlart sirasinda ¢okeller arasinda bazi gazlar sal
laminalar1 altinda hapis kalir. Bu hapis kalan gazlarin zamanla, basingla veya diger et
kenlerle kagmasi sonucunda oldukga bosluklu bir yapiya sahip travertenler olusur.
Bu tip travertenlere gaz bosluklu travertenler denir. Kamuis tipi travertenler ve teras
havuzlarinda yaygindir. Calisma alaninda Kocadiiz Mevkiindeki ocak isletmesinde

g6zlenmektedir.

g) Pizolitik Travertenler

Pizolitik traverten, teras havuzlar1 igersinde olusurlar. Olusumlar1 bir ¢ekirdek
etrafinda bir ya da daha fazla konsantrik halkadan olusan kiiresel ya da kiiresele
benzer zarfli karbonat tanelerdir. Olusumlarinda alg faaliyetlerinin rol oynadigi

tanelerin igyapisi diizensizdir. Caplar: 2 mm’den blyuktar.

3.4.2.3. Calisma alanindaki travertenlerin kimyasal 6zellikleri

Kocan (1999); yapmis oldugu ‘Kaklik-Kocabas (Denizli) Komiirciioglu traverten
sahasinin  jeolojik ve fiziko-mekanik 06zelliklerinin incelenmesi’ adli lisans
caligmasinda ocaklardan aliman 6rneklerin kimyasal analizini yapmistir. Buna gore,
SiO2 ve AlOz icermektedir. CaO miktar1 %55,24, MgO miktar1 % 0,23, SO3 miktar1
% 0,0-0,12 arasinda, K>O miktar1 % 0,0- 0,05 arasinda, kizdirma kayb1 degeri de %
42,74 degistigini belirlemistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Bolgede yapilan calismalarda travertenlerin olusum siirecini ve hidrojeolojik
Ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in inceleme alaninda ayrtili bir arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalar icerisinde bir kisminda su Ornekleri alinmis ve bu
ornekler gerekli standartlar ve uygun analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Bu bolimde, kullanilan malzemeler, saha g¢alismalarinda kullanilan yontemler,
laboratuar analizleri ve veriler yorumlanarak tartisilmistir. Arazi ¢alismalari, arazide
Olculen in-situ parametreleri ve oradan alinan sicak su 6rneklerini icermektedir. Su
ornekleri, calisma alaninin farkli lokasyonlarindan temsili olacak sekilde alinmistir
(Sekil 4.1.). Olgiimler icin kullanilan in-situ cihazlari, Jeoser Yer Bilimleri Servisi
Ltd. Sti. Isparta tarafindan saglanmistir. Daha sonra alinan temsili drnekler fiziksel

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

e
&

Wy

(AR '-._,?\_‘55.\3-5 :

Sekil 4.1. Sicak su érneklerinin yerlerini gosteren lokasyon haritas: [Ornek alim
noktalari; Kirmizi daireler-(Kiymaz, 2012), Lacivert ti¢cgenler-(Kutlu,
2015) ve Mavi kareler ise bu ¢alismadaki giincellenmis 6l¢iim noktalaridir]
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Cizelge 4.1. In-situ cihazlar ve 6zellikleri

= stin . (.)l.qum .| Cihaz Adive Marka
Parametreleri Birimleri
: - -0S5-
Srcaklik C Thennometelx Testo-95
Ph pH meter-WTW 3301
Redoks Potansiell | pH meter-WTW 95
(Eh)
Elektriksel fletkenlik | Elckieeal chidactiviby
(EC) us‘cm measure-WTW cond
3301 and 3401
Coziinmiis Oksijen Mo/l Oximeter-WTW Oxi
(03) i 340
Alkalinity Test kit-
Alkalinite mmol/l Merek

Aquamerck 11109

Olguimler igin kullanilan in-situ cihazlar (Cizelge 4.1.)’de gdsterilmistir. Olgiilen in-
situ parametreleri sicaklik, pH, redoks potansiyeli (Eh), ¢oziinmiis oksijen (O3),
elektriksel iletkenlik (EC) ve alkalinite olmaktadir (Sekil 4.2.). Belirtilen katyonlar
ve elementler, Na*, Ca*, Mg*, K*, Si*4, B*3, ICP-OES ve ICP - MS analiz yéntemleri
kullanilarak analiz edilmistir (Cizelge 4.2.). Buna karsin belirtilen anyonlar F~, SO4,
Cl', NOs, HCOs", CO3? iyon kromatografisi (IC) yontemi ile analiz edilmistir. HCOgz"
ve COs? degerleri arazide gerceklestirilen alkalinite 6lgtimlerinde hesaplanmustir.
Hidrojeokimyasal analizlerin degerlendirilmesinde, Aquachem v.3.7 (Waterloo

Hydr., 1999), spreadsheet (Powell ve Cumming, 2010) kullanilmstir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninda gergeklestirilen in-situ dlglimleri (Pamukkale)
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Cizelge 4.2. Hidrojeokimyasal cihazlar ve dzellikleri

Analiz parametreleri Cihaz ismi Analiz cinsi

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

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

Cr

F.CI, Br, SO,~, NOy, Dionex [CS-3000 [yon Kromatografisi

NO, PO,”

HCOj', ('O_,-:' Merck-Aquamerck test Titrasyon Yontemi
kitleri

5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Kayaglarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alan1 Akdeniz ikliminin genel oOzelliklerini yansitmaktadir. 400 metreye
kadar olan yiiksekliklerde maki 400 metre iistiindeki yliksekliklerde ise ormanliklar
bulunmaktadir. Ege bolgesinde daglarin kiytya dik uzanimi bu iklim kosullarinin
denizden i¢ kesimlere kadar &zelliklerini korumasini saglanmistir. DMI’ye bagh
meteoroloji istasyonlarinin uzun yillar aylik ortalama yagis ve sicaklik degerleri
sirast ile (Sekil 5.1.)’de verilmistir. Buyik Menderes Grabeni ¢okuntisinin D-B
uzaniminin sona erdigi Ciirliksu havzasindan itibaren yagis rejimi ve sicaklik
kosullarinda gecisli bir degisim meydana gelmektedir. En fazla yagis Aralik ay
icinde, en diisiik yagislar ise Agustos ay1 i¢inde diismektedir. Bolge genelindeki
yillik ortalama sicakliklar 17°C civarindadir. Uzun yillar aylik ortalama sicakliklar

incelendiginde, en sicak ayin Temmuz ve en soguk ayin Ocak oldugu gorilmektedir.
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Oeak Subat Mart Nisan AMayiz Haziram Temmuzr Agustos Ewlil Ekim Kasin Arabk

(1950-2015 Yillar: Aras: Ortalama Degerlerd lgerir) Avhik Ortalama Yagis Mikear: : [N
Avhik Ortalama Sicaklik Miktars :

Sekil 5.1. Inceleme alaninin aylik ortalama yagis ve sicaklik grafigi
(www.climate-data.org)

Jeotermal alanlarda jeotermal akiskanin yeraltinda birikebilecegi gozenekli ve
gecirimli kayalar gereklidir. Caligma alanimizdaki sondajlarda yogun geng tektonik
etkiler sonunda gelisen eklem takimlar1 catlaklar ve faylar nedeniyle ikincil
gozeneklilik ve gecirimlilik kazanan kayalardan kiregtasi, mermer ve kuvarsite
rastlanmistir. Sahada, tclincli rezervuar kayayr bulmak olasidir. Belirlenen iki
rezervuar vardir.

Inceleme alaninda hidrojeolojik agidan gegirimli birim olarak Paleozoyik mermer,
Mesozoyik kiregtasi, Pliyosen kiregtaslari, aliivyon ve traverten yiizeylenmektedir.
Paleozoyik mermer Pamukkale-Karahayit arasinda ve Pamukkale termal
kaynaklarinin  kuzeydogusunda, Mesozoyik  kiregtast Pamukkale  Termal
kaynaklarmin hemen kuzeyinde yeralan tepelerde, Pliyosen c¢okeller Pamukkkale
kaynaklar1 civarinda ve Yenice Horst’unun (st Kotlarinda Pamukkale—Karahayit

arasinda gozlenmektedir.
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Debi olglimlerine gore, yagislarin kaynak akimina etkisi uzun siireli olmaktadir.
Yapilan aragtirmalara gore yillik olarak kaynaklarin debi degisim yiizdesi % 5’ten
fazla degildir (Gilinay vd., 1994,1995,1996). Ciirliksu Grabenini olusturan fay hatti
boyunca yer alan Jandarma Kaynak Grubu (PJ1, PJ2, PJ3 ve PJ4), Gelin Hamamu,
Pamukkale Motel, Inciralt1 ve Beltes Kaynag: adi altinda toplam 8 adet noktadan
bosalan Pamukkale Termal kaynaklar1 ile bu kaynaklardan yaklasik olarak 200 m
daha diisiik kotta yer alan ova i¢inde yer alan Kocagdz, Sogukgdz ve Gdozpinari
kaynaklar1 (Ova kaynaklar1) Pamukkale kaynaklar1 benzer izotopik ve hidrokimyasal
Ozelliklere sahiptir.Arazide yapilan izleme deneylerinden elde edilen sonuca gore,
akim yonii giineykuzey dogrultusunda Beltes Kaynagi-Pamukkale Motel Kaynagi-
Jandarma Kaynaklar1 (PJ1, PJ2 ve PJ3) hattin1 izlemekte ancak daha sonra takip
edilememektedir. Boya deneyi sirasinda PJ3 noktasindan enjekte edilen boya PJ1 ve
PJ2 c¢ikislarindan gozlenmis ancak PJ4 noktasindan gbzlenememistir (Gunay
vd.,1995,Yesener ve Elhatip 1997). Ayrica PJ4 noktasinda 1995 yilinda
gerceklestirilen pompa deneyi sirasinda 85 l1t/s sabit debi ile 24 saat c¢ekim
yapilmistir ve 5 cm diisim meydana gelmistir ancak PJ1, PJ2 ve PJ3 bosalim
noktalar1 ile bu noktalara en yakin olan Pamukkale Motel Kaynaginda bir diisiim
gdzlenmemistir (Giinay vd., 1994). Ayrica D.S.I verilerine gore aylik termal su debi

Olctim degerleri (Cizelge 5.1.)’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Devlet Su Isleri Aylik Termal Su Debisi Olgiim Degerleri (m3/sn)

Yil Bolge Ocak | Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralk
Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi
Jandarma 0,055 0,072 0,060 0,067 0,068 0,059 0,076 0,065 0,061 0,103 0,095 0,078
P1 0,093 0,093 0,092 0,096 0,114 0,111 0,126 0,135 0,139 0,148 0,153 0,145
ﬂ P2 0,022 0,022 0,020 0,021 0,024 0,030 0,022 0,026 0,031 0,032 0,027 0,036
8 B1 0,074 0,068 0,068 0,070 0,081 0,084 0,106 0,110 0,119 0,116 0,120 0,114
B2 0,059 0,052 0,051 0,039 0,041 0,040 0,042 0,043 0,045 0,043 0,042 0,048
TOPLAM 0,303 0,307 0,291 0,293 0,328 0,324 0,372 0,379 0,395 0,442 0,437 0,421
Yil Bolge Ocak | Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi Debi
Jandarma 0,084 0,087 0,084 0,084 0,081 0,064 0,071 0,057 0,074 0,073 0,076 0,074
P1 0,145 0,145 0,139 0,139 0,125 0,119 0,123 0,128 0,114 0,106 0,098 0,100
© P2 0,032 | 0034 | 0034 | 0034 | 0032 | 0,033 0,030 0,027 | 0020 | 0,015 | 0,013 0,011
8 Bl 0,111 0,108 0,108 0,110 0,103 0,106 0,100 0,095 0,103 0,083 0,080 0,075
B2 0,045 0,057 0,054 0,036 0,061 0,064 0,053 0,051 0,056 0,035 0,040 0,043
TOPLAM 0,417 0,431 0,419 0,403 0,402 0,386 0,377 0,358 0,367 0,312 0,307 0,303
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PJ1, PJ2 ve PJ3 hatt1 ile PJ4 kaynaginda yiizeylenen yeraltisularinin, Pamukkale ve
Develi koyleri arasinda bulunan dogu - bati dogrultulu bir fay ile dogu yoniinde
ovaya dogru akisa gecip Gozpinari, Sogukgdz ve Kocagdz kaynaklarindan bosalima
gectigi distinilmektedir, ¢alisma alaninin hidrojeolojik haritas1 (Sekil 5.2.)’de ve

calisma alanindaki kayaclarin hidrojeolojik 6zellikleri (Sekil 5.3.)’te verilmistir.

I. Rezervuar kayaci: Pliyosen birimleri icinde Sazak formasyonu birinci rezervuar
kayacin1 olusturmaktadir. Ancak Sazak formasyonunun yanal fasiyes degisiklikleri
rezervuar niteligi devamliligini kisitlamaktadir. Birimdeki kiregtaglarinin kalinliklar
degismekte, yanal veya diisey olarak marn ve kumtasina gegebilmektedir. Kizildere
jeotermal alaninda yapilan sondaj verilerine gére KD-1, KD-1A, KD-2, KD-3, KD-4,
KD-12, KD-8 nolu kuyular birinci rezervuar kayaci olan pliyosen kirecgtaslarindan
uretim yapmuglardir. Diger kuyularda ise kiregtasi yerine marn ve kumtasi
kesmislerdir. Bu nedenle {iretim yapilamamis diger Pliyosen ¢okelleri ile birlikte orti
kayay1 olusturmuslardir. Birinci rezervuar kayada en fazla KD-1 kuyusunda 198°C
elde edilmistir. Bu hazne i¢in ortalama sicaklik 170°C dolayindadir. Kalinligi 100 -
250 m arasinda degismektedir.

Il. 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 i¢in devamliliklar1 vardir. Daha derin oldugundan daha
yiiksek sicaklik verirler. KD-16’da 212°C yaklasan kuyudibi sicakligi alinmistir.
KD-6, KD-7, KD-9, KD-13, KD-14, KD-15, KD-16, KD-11 kuyular ikinci

rezervuar kayaya ulagmistir. Kalinlik 100 - 300 m arasinda degigmektedir.

III. Rezervuar kayaci: (Keskin 1972), bdyle bir olasiliktan bahsetmis ancak
rezervuar kayanin ne olabilecegi konusuna agiklik getirilememistir. Ayrica yeterli
jeotermometre verileri saglanamamigtir. Jeotermometreler ise (Na-K-Ca ve SiOy)
Kizildere sahasinda 250-260°C rezervuar sicakligi beklenmektedir. Bahsedilen
verilere gore iiciincii rezervuar kaya olasidir. Ozellikle kuyu verimlerinin, buhar
sicakliginin ve oraninin artmasmin saglanmasi ve kabuklasma, atik su sorununa

¢cOzim getirebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir (Simsek, 1984).
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Sekil 5.2. Calisma alaninin hidrojeolojik haritas1 (Simsek, 1984’ten degistirilerek

alinmistir.)
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Sekil 5.3. Caligma alanindaki kayag birimlerinin hidrojeolojik 6zellikleri
(Simsek 1984’ten uyarlanmustir.)
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I. Ortii kayac: Birinci rezervuar kayaci olan Sazak formasyonu iizerinde goriilen

Kolonkaya formasyonu ve Tosunlar formasyonunun Kkiltasi, marn, kumtasi
ardalanmas1 birinci rezervuar kaya icin ¢ok iyi bir ortd kayadir. Kolonkaya
formasyonunda, eklem veya diger siireksizlik diizlemlerinin, birimin gegirgenligine
etkisi yok denecek kadar azdir. Gegirimsizligi belirleyen ¢ok ince dokuda dentritik
drenaj ornegi bu birim i¢in ¢ok ayirtmandir. Bu ortii i¢inde yapilan gradyan
Olgiileride rezervuar kayanin yerinin saptanmasina da 1sik tutmustur. Birinci Orti

kayanin kalinlig1 350-600 m arasinda degismektedir.

I1. Ortii kayaci: Birinci rezervuar kayaci altinda yer alan Kizilburun formasyonunun
sitki tutturulmus cakiltagi, kumtasi, kiltast ardalanmasi ¢ok 1iyi Ortli kaya
olusturmaktadir. Olgiilen stratigrafi kesitlerinde birimin cesitli yerlerdeki 6zellikleri
g0z Onune alindiginda inceleme alaninin tiimiinde bu birimin ideal ortii kaya oldugu

belirlenmistir. Kalinlig1 100-250 m arasinda degismektedir.

5.2. Hidrojeokimya

Calisma alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerini anlamak i¢in, alanda bulunan farkl
kaynaklardan toplam alani temsil eden 5 adet su Ornegi alinmistir. Su Ornekleri

alinmadan Once, bolgede her lokasyonda in-situ 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

5.2.1. Hidrojeokimyasal analizler

Pamukkale ve yakin cevresinden alinan su Orneklerinin hidrojeokimyasal analiz
sonuclart AQUACHEM v.3.7 (Waterloo Hidro., 1999) ve Liquid analysis
spreadsheet (Powell ve Cumming, 2010) kullanilarak degerlendirilmistir. Ayni
sekilde, Pamukkale ve yakin ¢evresi jeotermal sularini tanimlamak ve grafiksel
olarak gosterebilmek icin Piper ve ftiggen diyagramlart hazirlanmistir. Piper
diyagramina gore, Pamukkale ve yakin ¢evresi jeotermal sulari Ca-Mg-HCOs tipi

sular olarak adlandirilabilir.
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Cizelge 5.2. Calisma bolgesi termal sularinin hidrojeokimyasal analiz sonuglari

) Sicak .
orn., wed Eh | E¢ | Na* | k| ca? | Mg? | B® | F |soe| o | si | Nor |HCO:?2| O )
No Konum ik pH o L ey [ mam | oy | gy | oy | ey | amamy | gy | emomy | mgmy | oy [mgny | 820 |0 °H | §eH
(OC) s/cm) %SMOW | %SMOW %SMO
W
Plitonyum
EU-1 |- oyl 348 | 661 | 155 | 2420 | 42,10 | 552 | 442 | 94,10 | 0,80 | 1,82 | 706 |14,10 | 30,10 | 1,20 |1176,1| 5,30
kaynagi Bu
Geln | Calisma
EU-2 sz'zagf‘mam' 34,7 | 6,69 | 157 | 2410 | 42,40 | 560 | 434 | 90,40 | 0,90 | 1,40 | 661 |14,60|30,550| 1,10 | 1125 | 3,50
EU-3 | Beltes Kaynagi 34,1 | 6,91 | 144,3 | 2410 | 42,50 | 5,45 | 445 | 96,10 | 0,80 | 1,35 | 662 | 14,70 | 30,40 | 1,00 |1147,3| 3,90
EU-4 | Jandarma Kaynag | 34,1 | 6,96 | 128,7 | 2410 | 42,5 | 545 | 325 | 9550 | 0,80 | 1,34 | 661 | 12,90 | 30,50 | 0,90 |1164,2 | 4,10
EU-5 | Karahayit Sondaj | 44 | 6,67 | 136,8 | 2540 | 117 | 24,3 | 367 | 118 | 1,60 | 1,85 | 915 | 38,8 | 29,70 | 5,60 |1196,3| 2,50
AB-1| Ozel idareKaynagn | 35 | 6,22 | 210 | 2410 | 48,85 | 15,55 | 455,05 | 69,90 | 0,71 | 1,35 | 624,8 | 12,29 | 19,19 | 0,51 |1128,5 -9,14 61 3,30
AB-2 | Famukkale | 33 | 624 | 229 | 2420 | 42,95 | 3,10 |449,90 | 71,25 | 0,46 | 1,39 | 611,9 | 12,64 | 19,12 | 0,58 | 1159 -9,23
Jandarma Kaynag
AB-3 | Karahayit Kaynagi | 52 | 6,39 | 113 | 2790 | 131,65 | 21,80 | 528,5 | 123,15 | 0,96 | 1,88 | 872,3 | 27,23 | 28,94 | 0,01 |1189,5 8,56 | -57,30
AB-4 | Karahayit 48 | 6,18 | 161 | 2810 | 124,3 | 17,25 | 440,75 | 95,30 | 1,60 | 2,21 | 879,7 | 51,61 | 21,32 | 0,05 |1128,5
Richmond Otel Kiymaz
Karahayit Soguk 2012
AB-5 yisoguk | 39| 801 | 287 | 448 | 864 | 065 | 3,77 | 048 | 0,22 | 0,34 |11,12| 557 | 5,10 | 13,53 | 231,8
Su (Kutluca Koy)
AB-6 | Golemezli Sondaj 1| 67 | 6,89 | 194 | 2420 | 247,7 | 52,2 | 148,75 | 72 | 3,40 | 0,99 |377,7 | 31,41 | 29,92 | <0,01 | 1159
AB-7 | Golemezli Sondaj 2| 69 | 6,69 | 144 | 3470 | 207,85 | 42,95 | 5555 | 84,25 | 2,99 | 1,20 |431,9 | 27,44 | 24,31 | <0,01 | 2074
AB-8 | Golemezli Hamam | 59 | 6,28 | 253 | 4460 | 431,6 | 45,05 | 464,15 | 109,5 | 5,74 | 2,45 | 1664 | 70,84 | 59,03 | <0,01 | 1250,5 -8,32
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Yapilan bu ¢aligmada elde edilen hidrokimyasal analiz sonuglar1 yukarida (Cizelge
5.2.)’te yer almaktadir. Caligma alanina ait drneklerin Aquachem programi yardimi
ile yapilan Piper diyagrami (Sekil 5.4.)’te gosterilmektedir. Piper diyagrami iyonlarin
topluca bir diyagramda goriintiilleme kolaylig1 agisindan hidrojeolojide oldukga sik
kullanilan diyagramlardan biridir. Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% mek/1
cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa
gosterildigi bir dikdortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularin fasiyes
tiplerinin gortlmesinde, dikdortgen ise sularin smiflamasinda ve karsilastirilmasinda
kolaylik saglamaktadir (Giines,2006).

+ Passilale (Kiveea: 2012)
& Pascliale (Yamas 2003
& Bz Caluma

20 { 0
HCO3 C

Sekil 5.4. Inceleme alanindaki termal sularin piper diyagraminda gosterilmesi
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Sekil 5.5. inceleme alanindaki termal sularin CI-SO4-HCOj3 tiggen diyagram

Major anyonlar CI-SO4-HCOs3 baz alindiginda bu iiggen diyagrami jeotermal sulari
smiflandirmak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 5.5.). Bu olgunlasmamis kararsiz sularin
ayirt edilmesine yardimci olur. Bu ¢alisma alaninda bulunan duraysiz sular
ayirtlamaya yarar ve burada bulunan sularin karigim iligkileri ile ilgili belirtegleri
verir. Piper liggen diyagramina gore inceleme alanindaki sicak sularin biiyiik bir
kisminin sodyum, sllfat ve bikarbonatli su tipini yansittiklar1 goriilmektedir. Diger
sicak sular ise sodyum, kalsiyum, siilfat ve bikarbonatli sulardir. Piper siniflamasinda
yoredeki sodyum siilfath sular karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan
alana diismektedir. Digerleri ise iyonlarin hi¢ birisi %50°yi gegmeyen karigik sular

sinifina girerler.

Sular1 birbiri ile karsilagtirmak, iyonlar arasi etkilesimleri arastirmak ve kokeni ile
ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin hidrojeokimyasal su tipinin belirlenmesine
yonelik ¢esitli yontemler onerilmistir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami, sularin
icerdikleri baglica iyonlarin oranlarina bagli olarak siniflandirilmast esasina

dayanmaktadir.
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Suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayri olmak tizere mek/L
cinsinden %350’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal su tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karigik su tipini belirtmektedir.
Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baslica anyonlara gore (Cl, HCOs3,
SOs) yapilabilmektedir (Giggenbach, 1991). Bu siniflamaya gore yoredeki sicak ve
mineralli sular kuyulardan elde edilmekte ve silfat icerigi yiiksek olarak
bulunmaktadir. Bu sulardaki silfat igeriginin fazlaligi Sazak formasyonunun
evaporitik ortam drind olan jipsli seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Daha sig
sondajlardan Neojen kayaclarin olusturdugu akiferlerden alinan sicak sular ise soguk
yer alt1 sular ile belli oranlarda karigmalar1 nedeniyle seyreltik bikarbonatl sular
olarak gozlenmektedirler. Analiz sonuclarina goére sularin rezervuar kayacinin
karbonat tiir bir kaya¢ oldugunu yansitmaktadir. Nitekim Denizli Pamukkale
yoresinde metamorfik kayaglardan mermerler jeotermal kaynak sularma rezervuar

Odevini goérmektedir.

Calisma alani jeotermal sulari i¢in hazirlanan Ca-Na+K-Mg iiggen diyagraminda
(Sekil 5.6.) Pamukkale orneklerinden Pliitonyum Kaynaginda Na+K yodnelmesi
Na+K katyonlarmin baskin katyon oldugunu gostermektedir. Bu durum olasidir,
clinkii artan sicakliklarda Na* degeri artmakta ve buna karsin ise Ca*™? ve Mg* igerigi
azalmaktadir. Pamukkale 6rneklerinde Pliitonyum ve Beltes kaynaklarinda Ca*?
yonelimi s6z konusudur, bunun sebebi ise bdélgedeki kalsit iceren karbonat
kayaglariyla etkilesime girmis olmasidir. Ancak Pamukkale orneklerinin Mg* ve
Ca*? oranlarmin yiiksek oldugu gdzlenmektedir. Bunun sebebi buradaki sicak su
kaynaklarmin igerisinde Ca*? ve Mg*? miktan yiiksek olan kayaglarla sirkiilasyon
gosterdiklerinden dolayidir. Almman Orneklerdeki sularin  kullanilabilmesi ve
icilebilmesi acisindan oOzellikleri SAR oranlart yardimiyla hesaplanmis ve

kullanilabilirligi belirlenmistir.
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+ Pascllale (Kovesa: 2012)
& Paszllale (Yasas 2003
% Bz Calneea

Na+K ®0 L] 40

Sekil 5.6. Inceleme alanindaki Ca-Na+K-Mg {icgen diyagrani

Cizelge 5.3. Inceleme alanindaki drneklerin su tipleri

Omek

o LOKASYON S
EU-1 Plutonyum Kavnag: Ca-Mg-HCO0,-50,
EU-2 Gelin Hamam Kaynag: Ca-Mg-HCO,-S0;
EU-3 Beltes Kaynag Ca-Mg-HCO;-S04
EU-4 Jandarma Kaynag Ca-Mg-HCO:-S04
EU-2 Karahayt Ca-Mg-HCO;-S04

“AB-1 | Pamukkale Ozel Idare Kaynak Ca-HCO:-S04
AB-2 | Pamukkale Jandarma Kavnak Ca-HCO,-S0;,
AB-3 Karahayit Kaynak Ca-Mg-HCO;-50,4
AB-{ |Karahawit Richmond Otel Ca-Mg-HCO;-S0,
e I~ — Na.HCO»
AB-6 Goélemezh Sonda) 1 Na-Ca-Mg-HCO;-S04
AB-7 Golemezli Sondaj 2 Ca-Mg-HCO;-50.
AB-$ Golemezli Hamam Ca-Na-S0,-HCO;
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5.3. Doygunluk indeksi

Farkli kullanim alanlariyla insanliga hizmet eden termal sularin bir yerden bir yere
tasinmas1 sirasinda kabuklasma ya da korozyon gibi ¢ok Onemli sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin yasanmasinda suyun mineral doygunlugu, ¢okme
ve c¢ozlulme Ozellikleri blyik o6lctde etkendir. Genellikle ¢okel drind olarak
gozlenen kalsit, dolomit ve jips minerallerinin farkli sicaklik degerlerinde mineral
doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ve diyagraminin ¢izilmesi, bu sorunlarin
onlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun igin kullanilan mineral sicaklik
diyagramlarinda Pozitif doygunluk indeksi suyun c¢okeltici ozelligi, negatif

doygunluk indeksi ise ¢ozundriicii 6zelligini ifade etmektedir.

Doygunluk indeksleri, jeotermal sistemde kaya¢ ile su arasinda meydana gelen
kimyasal dengelenmeyi degerlendirmede yararhidir. Bu, hidrotermal alterasyona
ugrayan kayaglart olusturan minerallerin ¢6ziiniirliigii ve bu minerallerin aktiviteleri
ile ilgili bilgilerin toplanmasi ile sonug¢landirilir. Cozeltilerde iyonlarin, iyon
ciftlerinin ve komplekslerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle, her tip mineral ve bunlarin
aktiviteleri icin doygunluk indeksleri gelistirmek, yazilim programi kullaniminm

zorunlu kilmaktadir.

Cizelge 5.4. Calisma alaninda rastlanabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksi
EU: (Bu calisma), DK: (Kutlu, 2015)

Mineraller | EU-1 EU-2 EU-3 EU-4 EU-5 DK-1 DK-2 DK-3

Anhidrit -0,64 -0,67 -0,66 -0,76 -0,56 -1,4 -1,46 -1,14

Aragonit 0,52 0,99 0,80 0,73 0,48 -0,18 -0,34 -0,07

Kalsit 0,66 0,72 0,94 0,86 0,61 -0,05 -0,20 0,06

Kalsedon 0,15 0,15 0,16 0,15 0,04 0,20 0,18 0,30

Kristolit -6,56 -6,11 4,77 -4,50 -5,02 -4,79 -5,30 -3,38

Dolomit 1,07 1,20 1,63 1,62 1,19 0,95 0,74 1,12

Jips -0,47 -0,49 -0,49 -0,58 -0,45 -1,23 -1,29 -1,04

SiO2(a) -0,66 -0,66 -0,65 -0,66 -0,73 -0,61 -0,63 -0,47

Sepiyolit | 784 | 752 | 345 | -642 | -415 | 659 | -679 | -271
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Bu c¢alisma alanindaki sular doygunluk indekslerine goére incelendiginde; EU-1
(Plitonyum Kaynak) orneginde aragonit, kalsedon, dolomit ve kalsit haricindeki
minerallerin doygunluga ulasamadigi gozleniyor. EU-2 (Gelin Hamami) 6rneginde
ise kalsit, kalsedon, aragonit ve dolomit disindaki minerallerin doygunluga
ulasamadigi goriilmektedir. EU-3 (Beltes Kaynagi) 6rneginde de yine ayni sekilde
kalsit, kalsedon, aragonit ve dolomit doygunluga ulasabilmisken anhidrit, jips,
kristolit ve sepiyolit minerallerinin doygunluga ulasamadigi gozlenmektedir (Cizelge
5.4.). Calisma alaninin geneline bakildiginda kalsit, kalsedon ve dolomit mineralleri
doygun olup, EU-5 (Karahayit) 6rnegine bakildiginda ise genel olarak aragonit,
kalsit, kalsedon ve dolomit minerallerinin doygunluk seviyesine ulasabildigi

gOriilmiistiir.

5.4. Jeokimyasal Termometre Uygulamalari

Termal sular yer altinda farkli sicaklik ve basing kosullarin altinda bulunur ve
bulundugu kayagc ile etkilesime girer. Bu etkilesim rezevuar kayacin mineralojisine
bagli olarak su kimyasim1i da degistirir. Jeotermometreler su kimyasindaki bu
degisimden yola ¢ikarak rezervuar sicakligin1 hesaplamaya yonelik olusturulmus
denklemlerdir.

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

jeotermometrelerinden yararlanilmigtir.

5.4.1. Kimyasal jeotermometre uygulamalari

Calisma alaninda sec¢ilmis olan sicak su Orneklerinin, akifer sicakliklarini
hesaplamada kullanilan bir diger yontem ise kimyasal jeotermometre
uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometre esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyon
acisindan baglica iki simifa ayrilmaktadir. Bunlardan biri; mineralin sicakliga baglh
¢ozinirligini temel alan jeotermometre yani silis jeotermometreleri, digeri ise
¢Oziinmiis iyonlarin sicakliga bagli iyon takas (ion exchange) reaksiyonlarina
dayanan jeotermometre yani katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca,
K-Mg, Li-Navb.)
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5.4.1.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su igerisindeki ¢oziiniirligiine bagli (Cizelge 5.5.)
jeotermometrelerdir. Silisin ¢oziiniirliigii 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 farkli kinetik 6zellik gosterir.
Bu farkliliktan yararlanarak haznekaya sicakligini tahmin etmede kullanilan silis
jeotermometreleri her silis formu icin farkli hesaplamalar igerir. Yiiksek sicakliklarda
akifer kayactan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi
gozlenmektedir. Sicakligi 180°C’den diisiik olan jeotermal sistemlere kalsedon
jeotermometresi, 180°C’den daha yuksek jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve Arnorsson,
2000).

Cizelge 5.5. Silis jeotermometreleri ve bagintilart (mg/1)

No Teo tii]::niieﬁrieleﬁ Jeotermometre Bagmtlan IEE;?:IH

1 S$i0, (Amorf silis) =il ':glf;_il}f' 230 | Foumnier, 1977
2 5i0 (o Keistobali) | 71000/ (L0830 | Foumier 197
; S0, (¢ Keisobality | C 101/ qwsillgs SI02- | Foumer, 1977
; S0, (Ralseden) =103 "":51';?&1;5 3102 | Foumnier, 1977
3 $i0; (Kuvars) =130 ':jggllfg SOD- | Foumier, 1977
6 | SiO» Guvarsbubarkayby) | 0 G080 Foumer 197
7 | Si0 ®uvarskondsoz) | TIM2 'i;jili-gﬂg $i02)- *mﬂigssﬁ;l vd,
I e e
0 Si0; (Kuvars bubar kaybt ) =1021/ (;jg?{%ng 5102)- Amc%sﬂl vd.,
10 | Si0, (Kuvars bubar kayby) | F1164/ 5439 1135 5102 j‘m’ig?f w.
11 | $i0; (Kuvars bubarkayby) | F149%/ 531135 SI02)- j‘m’ig?f wd.
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Kuvars c¢oziiniirligline baglhi jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden,
yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi  225°C’nin (zerindeki rezervuarlardan gelen sularda gergek sicaklig
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun ylikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla ¢oziiniirliigii artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak c¢esitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilart hazirlanmistir.

5.4.1.2. Katyon jeotermometreleri

Bir c¢ozeltideki iyonlarin baska iyonlarla yer degistirmesinden yola ¢ikarak
olusturulmus jeotermometrelerdir. Na/K jeotermometresi, Na-K-Ca jeotermometresi
ve Magnezyum dizeltmeli Na-K-Ca jeotermometresi katyon jeotermometrelerine
birer Ornektir. Her jeotermometre bagintisi kendi igerisinde bulundugu
hidrojeokimyasal durumu yansittigindan, ayni element kullanilmasina karsin
formiiller dogmustur. Katyon jeotermometreleri, belirli ¢ozlinmiis elementlerin
oranlarin1 sabitleyen sicaklik bagimli degisik reaksiyonlarim1 esas almaktadir.
Olusum birlikteligi gosteren alkali feldispatlar arasindaki Na ve K degisimi katyon
jeotermometrelerinin esas alindig1 temel igin verilebilecek en giizel 6rnektir. Na/K
jeotermometreleri suda fazla miktarda Ca iyonu bulunuyorsa, rezervuar sicaklig
hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin uygulanacagi
sicak sularin pH degeri ndtre yakin veya hafif alkali, karbonat ¢dkelmelerinin
olusmamasi, log (VCa/Na) degerinin 0.5’ten az olmasi kosullar1 aranmalidir. Na/K
jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali Klortrli, 180-350°C sicakliktaki
rezervuardan gelen sularda iyi sonuclar vermektedir (Tarcan, 2003). Na-K-Ca
jeotermometrelerinde Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagintilari, rezervuar sicakligi hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler
vermektedir (Cizelge 5.6.). Jeotermometrenin bu olumsuz yo6nind gidermek icin

Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan asagidaki bagint1 gelistirilmistir.
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1647

tC=

log (Na'K) +B log (Ca/lNa) + 2.24

Bagmtida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri

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

rezervuar sicakligi 100°C*den fazla ise p=1/3 alinarak rezervuar sicakligi tekrar

hesaplanabilir.

Cizelge 5.6. Na/K jeotermometreleri ve bagmntilart (mg/1)

No Jenter;::i: treleri Jeotermometre Bagntilar Deginilen Belgeler
1 Na'K =033 /(0933 +og Na’K)-273.15 | Amossonvd, 1933
2 Na'K =1319 /{1.699+og Na'/K)}-273.15 | Amosson vd., 1953
3 NaK =777/ (0.70+og Na/K)-273.13 Amosson vd., 1983
4 NaK t=836 / (0.857+log NaK)-273.15 Truesdell 1976
3 NaK =1217 /(1 483+og Na/K)-273.15 Fourmer, 197%

B NaK =1178 / (1 470+1log Na/K)-273.15 | Nieva ve Nieva, 1987

7 NaK =1390 / (1.750+og Na/K)-273.15 | Giggenbach vd,, 1983

5 Na/K (mmol) =008 / (0.692+log Na'K)-273.15 Fourmer, 1979%

g KEMg =4410/ [li.QE-E:-'L-I g)-273.15 | Giggenbach vd., 1983
. =2200/(3.470-log(LiMg0.5))- | Kharaka ve Michard,

10 LiMg 27315 1981

11 Na'Li t=1590/ (0.779+log(Na/Li))-273.15 | Kharakavd , 1982

12 | NoLi (mmoDCI<0.03 | =100/ (0389+(NaLi-273.15 | FOuac ve Michard

13 | Na/Li (zmmol) C1-0.03 t=1195 /(0. 135'3—]{1 jg[h aT10.3))- Fum]lafltg'leg l:vhcha:d_

1 Na/Ca =1096.7 /(3 .WD“-Ej-]? 59{1\ a/Cal_5))- Tonami. 1980

15 K/Ca =1930 / {i.ﬂjﬁ%li-]ln jg[K-'E'a 0.3))- Tonami. 1980
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5.4.2. Birlesik jeotermometre uygulamalari

Giggenbach (1988) hazirladig1 diyagramla sulari icerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin
mg/l degerlerine dayali olarak smiflamistir. Bu smiflamaya gore; 1.Bolgeye diisen
sular; su—kayagc iliskisi agisindan kismen dengede, Il. BOlgeye diisen sular ise su-
kayag 1iliskisi bakimindan kimyasal dengelenmenin saglanmamis oldugu sulardir.
Gigenbach (1988)’1n hazirladigi bu diyagrami (Fournier, 1990) yilinda revize etmis
ve diyagram simdiki halini almistir. Buna goére diyagram ti¢ bolgeden olugmaktadir.
I.bolgede; su—kayac iliskisi bakimindan dengede sular, II. Bolgede; Kismen
dengelenmis sular, III. Bolgede; Ham sular bulunmaktadir. Fornier II. ve IIIL
Bolgelerin ayrimini, olusturdugu “Olgunluk Derecesi” (Maturity Index) kavramina
dayandirmistir. Olgunluk indeksi (MI) 2.0’1n altinda bulunan sular ham sular sinifina
girerken (I1l. bolge), olgunluk indeksi degeri 2.0’in {izerinde bulunan sular ise
kismen veya tamamen olgunlagmis, su - kaya iliskisi dengede olan sular sinifina
girmektedir (I ve Il. Bolge). Burada bahsedilen olgunlasma su—kaya¢ arasindaki
kimyasal dengeye karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli
sonuglar verebilmesi igin 6rneklerin mg/l degerlerinin diyagramda dengelenmis sular

smifina (I.bolge) diismesi gerekmektedir.

Olgunluk Indeksi (MI) = [0.315 log (K2/Mg) ] — [log (K/Na)] (Giggenbach, 1998)
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Sekil 5.7. Inceleme alanindaki sularin Na - K - Mg diyagramindaki goriniimii ve su-
kayag denge sicakliklari (Giggenbach, 1988)

Na-K-Mg'? iiggen diyagrami solute termometre uygulamalari ile rezervuar sicaklig
uygun jeotermal sular arasinda acik aymrim yapmak igin bir yontem olarak
Giggenbach (1988) tarafindan 6nerilmistir. Pamukkale jeotermal alanindan gelen su
orneklerinden Pamukkale ve Plitonyum “Ham Sular” sinifina diismektedir. (Sekil
5.7.).
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5.4.3. Calisma alanindaki jeotermometrelerin jeokimyasal

degerledirilmesi

Calisma alanindaki rezervuar sicakligini anlamak icin c¢alisma alani jeotermal
sularmin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Calisma alaninda
yapilan sicaklik 6lglmlerine gore; Plitonyum Kaynag (EU-1); 34,8°C, Gelin
Hamami Kaynag1 (EU-2); 34,7°C, Beltes Kaynagi (EU-3); 34,1°C, Jandarma
Kaynagi (EU-4); 34,1°C, Karahayit Kaynagi (EU-5); 44°C sicakliklar 6lgiilmiistiir.

Na/K jeotermometrelerinden elde edilen akifer sicakliklar1 sularin karisim oranlarina,
su-mineral denge durumuna gore Pamukkale bolgesinde 90-261°C arasinda
sicakliklar hesaplanmistir (Cizelge 5.7.). Degerlendirmeye alinan diger noktada ise
Karahayit orneklerinde 51-242°C arasinda degerler Olgiilmiistiir. Karahayit ve
Pamukkale sahalarinda daha yiiksek sicakliklar 6l¢iilmiis ve buradaki degerlerin de

biribirine yakin oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 5.7. Calisma alanindaki termal sularin jeotermometre sonuglar

Orn. | Sicakhik | Amorphous | Cristobalite | Cristoba Quartz K/Mg N/ ) Na/k | Na/k -} Na/K ) Na-K-Ca ) Na-K-Ca-Mg
NO C) Silica Alpha lite Beta Chalcedony | Quartz Steam Loss Giggenbach | Fournier | Truesdel | Fournier | Fournier | Fournier | Fournier
1983 1973 1976 | &Potter | 1979 1979 1979
EU-1 34,8 -36 30 -15 48 80 83 72 218 219 265 241 145 65 Bu
Calisma
EU-2 34,7 -36 30 -15 49 80 84 72 219 220 266 242 146 66
EU-3 34,1 -36 30 -15 49 80 84 73 215 216 263 239 144 64
EU-4 34,1 -37 30 -16 48 79 83 73 215 216 263 239 147 48
EU-5 44 -37 29 -16 48 79 83 58 289 283 319 289 187 45
AB-2 33 6,24 229 2420 42,95 3,1 4499 71,25 0,46 1,39 611,95 12,64 19,12 0,58
AB-3 52 6,39 113 2790 131,65 21,8 528,5 123,15 0,96 1,88 872,37 27,23 28,94 0,01
AB-4 48 6,18 161 2810 124,3 17,25 440,75 95,3 1,6 2,21 879,72 51,61 21,32 0,05
AB-5 | 239 8,01 287 448 86,4 0,65 3,77 0,48 022 | 034 | 1112 | 557 5,1 13,53 K;%T;Z
AB-6 67 6,89 194 2420 247,7 52,2 148,75 72 3,4 0,99 377,78 31,41 29,92 <0,01
AB-7 69 6,69 144 3470 207,85 42,95 555,5 84,25 2,99 1,2 431,94 27,44 24,31 <0,01
AB-8 59 6,28 253 4460 431,6 45,05 464,15 109,5 5,74 2,45 1664,2 70,84 59,03 <0,01
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5.5. izotop Jeokimyasal Ozellikler

Izotop, bir atomun ayni sayida protona, buna karsimn farkli sayida nétrona sahip olan
tiirevleridir. Atomun agirli1 proton ve ndtronlarin toplam sayisina bagh oldugundan,
ayni atomun izotoplar1 farkli atomik agirliklara (atomic mass unit; amu: atomik kiitle
birimi) sahiptirler. S6z konusu atomik agirhk farkliligt ayni atomun farkl
izotoplarinin fiziksel ve kimyasal siireclerde farkli davranmasina neden olur. Bu
durumun bir sonucu olarak; 6rnegin su molekiiliinii olusturan hidrojen ve oksijen
atomlarinin farkli izotoplarinin birbirine olan oranlar1 degismektedir. Anilan izotop
oranlarindaki degisimin incelenmesi sonucunda her hangi bir suyun etkilendigi
fiziksel ve kimyasal siiregler belirlenebilecegi gibi farkli sular arasindaki olasi
karisimlar hakkinda da yorumlamalar yapilabilir. Izotoplar; sicaklik ve su kayag
etkilesimine hassasiyetlerinden dolay1 jeotermal arastirmalarda etkin bir akifer
izleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Oksijen (§'80), Déteryum (82H) ve Trityum
izotoplar1 termal sularin kdkeni, yasi, beslenme alani, yiliksekligi ve yer altinda kalis

surelerini tahmin etmede kullanilir.

Inceleme alani ve cevresinde yer alan kaynaklara ait sicak su &rnekleri Durayl
Oksijen (8'80), Déteryum (8%H) ve Trityum igerikleri bakimindan incelenmis, analiz
sonuclar1 agagida verilmistir. Bu verilere gore yeralti suyunun dolasim sistemi ve

hidrojeolojik 6zellikleri aydinlatilmaya caligilmustir.

Pamukkale termal sularin 8°H degerleri -61,9 ile -51,8 arasinda degisirken, 50
degerleri ise -9,23 ile -5,84 arasinda degisim gostermektedir. Calisma alanindaki
termal sularin trityum igerikleri 0,7 ile 3,3 TU arasindadir. Hidrojen atomunun |
proton ve 2 nétronlu izotopu olan trityum radyoaktif bir izotop olup; yarilanma 6mrii
12,43 yildir. Trityum izotopu ¢ekirdekten elektron (P 151n1) salinmasi ile yarilanir.
Elektronlarin enerjisi diisiik olup; dogal diizeydeki trityum derigimi insanlar igin
saglik riski olusturmaz. Durayli izotoplardakinden farkli olarak trityum izotop
miktari bir derisim birimi olan TU (tritium unit: trityum birimi) ile ifade edilir, | TU,
108 hidrojen atomundan birisinin H oldugunu ifade etmektedir. Atmosferik nemdeki
trityumun dogal ve antropojenik olmak {izere baslica iki kaynagi vardir.

Dogal trityum izotopu atmosferin {ist tabakasinda (stratosfer) kozmik 90 kdkenli
notronlarin 5 N izotopuna ¢arparak onu 5 C ve 8 H'e ayristirmasi ile olugsmaktadir.

Dogal yoldan atmosfere yayilan trityumun yagis suyundaki esdegeri 1 O TU 'dir.
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Atmosferdeki trityumun bir boliimii antropojenik kaynakli olup; ozellikle 1950l
yillarda baslayan ve 1963 yilinda uluslararasi antlasmalar ile yasaklanan atmosfere
acik yeriistii termoniikleer bomba denemeleri sonucunda olusmustur. Bu yolla
trityum idiretimi 1963 yilinda 1.000 TU diizeyine ulasmis olup; 1963 yilindan
giiniimiize degin dogal yarilanma yoluyla azalmistir. Giiniimiiz atmosferik neminde

trityum derisimi dogal fon (natural background) degerine (1 O TU) yaklagsmustir.

Radyoaktif olan trityum siirekli bozunmaya ugramasi nedeniyle belirli bir bolgede
yer alti suyunu besleyen yagisin trityum igeriginin bilinmesi durumunda, yeralti
suyunun agirlikli ortalama yasinin belirlenmesi ve/veya farkli yer alti sularinin
karisimina iligkin 6ngoriilerde bulunulmasi miimkiin olmaktadir (Tezcan, 1992).

Bu ¢alismada global meteorik su dogrusu, Marmara meteorik su dogrusu, Akdeniz
meteorik su dogrusu kullanilmistir. Su dogrularinin denklemleri ve referanslari

asagidaki gibidir.
Global Meteorik Su Dogrusu; (GMWL); $D=8*580+10 %o (SMOW) (Craig, 1961)

Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; 8D=8*880+22 %o (SMOW) (Gat & Carmi, 1970)
Marmara Meteorik Su Dogrusu; §d=8*5'80+18 (SMOW)
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Inceleme alani igerisinde yeralan izotop analizi yapilmis sular grafige aktarilmugstir
(Sekil 5.8.).Buna gore inceleme alaninin yakininda bulunan Gélemezli ve Karahayit -
Pamukkale jeotermal alanlaridaki sular meteorik kokenlidir. Alanda su kayag
etkilesiminin Golemezli ve Karahayit - Pamukkale jeotermal alanlarindaki termal
sulardan uzun siirmesine ve farkli &zellikte olmasina bagl olarak §'0 bakimindan
zenginlestigi ve bir dogru tizerinde yer aldig belirlenmistir. Clark ve Fritz (1997),
kitasal bolgelerde trityum izotopu igerigi 0,8 - 4 TU olan sularin giincel ve eski

sularin karisimi oldugunu belirtmistir.

- 10 I~

-20 -

-30 -

& H (%o . SMOW)

e

B Thermal water of Salihli
- Groundwater of Salihli
D Mineralwater of Salihli

- 00 -

O Thermal water of Pamukkale
-70 |- A\ Thermal water of Kizildere ' Thermal water of Bayindir
Thermal water from the ~ "
G o ¢
A emvirwns of Kiadidare ‘ ‘ roundwater of Bayindir
A Rainwater of Kizildere @ @ Rainwater of Bayindir
- 1200 - 10.00 - 8.00 - 6.00 - 4.00 -2.00 0.00

8'"%0 (%0 ,SMOW)

Sekil 5.8. Pamukkale ve yakin gevresi jeotermal sularinda 8D ve 5180 izotopu iliskisi
(Sar1 daireler; Pamukkale ve yakin ¢evresidir. Ozgur vd., 2017)
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6. TARTISMALAR

6.1. PamukKkale Jeotermal Alaninda Olas1 Is1 Kaynagi, Jeotermal Sistem Ve
Tektonik Arasindaki iliski

Turkiye’nin batisinda D-B yo6nlii uzanim gosteren grabenler mevcuttur. Tirkiye nin
onemli jeotermal alanlarinin ¢ogu, bu grabenlerin kenarlarinda yer almaktadir.
Buyuk Menderes grabeni bunlardan biri ve D-B uzanimli olup Denizli“nin
dogusundan baslayarak Ege Denizi i¢inde devam ederek yaklasik 200 km’ye kadar
ulagir. Menderes Masifi“nin ortaya ¢ikmasi Neojen doneminde birbiri ardina
meydana gelen faylar boyunca olusmustur. Giincel ¢alismalar, Menderes Masifi“nin
iki veya daha fazla olusum siireci yasadigini gostermektedir Menderes Masifi
metamorfik kayaclarinin yiikselmesini ve bdylece ortaya ¢ikisini graben gerilme
tektonigi ve trans-gerilmeli fay sistemlerinin bir sonucu olarak yorumlamaktadir.
Menderes masifi icindeki litostratigrafik birimler; Pan-Afrikan temeldeki ¢ekirdek
serisi ve Paleozoyik-Erken Tersiyer metasedimentlerini iceren orti serisi olmak
uzere iki tektono-metamorfik birime ayrilirlar. Prekambriyen-Kambriyen yasli olan
Pan-Afrikan orojenezi ile iliskili ¢ok fazli deformasyon ve metamorfizmaya sahip
“cekirdek serisi” gozlii gnayslar, metagranitler, yiiksek dereceli sistler, paragnayslar
ve eklojit kalintilar1 igeren metagabrolardan olusur. Masifin c¢ekirdeginde en fazla
egemen olan ve en fazla yayilima sahip litolojiyi olusturan gézlii gnayslardir.
Pamukkale (Denizli) jeotermal alani, Batt Anadolu Boélgesinin Denizli ilinin Biiyiik
Menderes Graben sistemi i¢inde {ilkemizin en 6nemli alanlarindan biridir. Arastirma
alani, Biiyiilk Menderes Grabeninin GD kisminda bulunmaktadir. Denizli Pamukkale
sicak su kaynaklar1 bolgede yer alan horst-graben dokanaklarinda olusan fay ve kirik

sistemleriyle yakindan alakalidir.
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6.2. Calisma Alaninin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal Ve izotop
Jeokimyasal Ozellikleri

Calisma alaninda yogun geng¢ tektonik etkiler sonunda gelisen eklem takimlari,
catlaklar ve faylar nedeniyle ikincil gozeneklilik ve gecirimlilik kazanan kayalardan
kiregtagi, mermer ve kuvarsit bulunmaktadir. Sahada, iiglincii rezervuar kayayi
bulmak olasidir. Belirlenen iki rezervuar vardir. Bu rezervuarlar Sazak ve igdecik
Formasyonlarinda bulunmaktadir. Kizilburun, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlari
da ¢alisma alaninda gegirimsiz temel ve Ortll kayaglari olusturmaktadir. Pamukkale
ve yakin ¢evresi jeotermal sular1 Ca>Na+K>Na baskin katyonlar ve HCO3>S04>ClI
baskin anyonlar olarak siniflandirilabilir. Major anyonlar CI-SO4-HCO3 diyagrami
baz alindiginda (Giggenbach, 1998), bu iliggen diyagrami jeotermal sulari
siiflandirmak i¢in kullanilir. Diger sicak sular ise Na, Ca, SO4 ve HCO3 sulardir.
Sicak ve mineralli sularin diger bir siniflamasi da baglica anyonlara gore (Cl, HCOs,

SO4) yapilabilmektedir.

Calisma bolgesindeki sular doygunluk indekslerine gore incelendiginde Pamukkale
Kaynak, Plitonyum Kaynak ve Karahayit (Pamukkale) Kaynak mineral doygunluk
indeksleri dikkate alindiginda birbirlerine yakinlik gostermektedirler. Yapilan bu
calismada elde edilen analiz sonuglarina gore Denizli Karahayit Jeotermal sicak su
kaynaklari; Mg-HCO3-SO4, Mg-HCO3-SO4, Mg-SO4-HCO3 su tipleri igerisinde yer
almaktadir. Pamukkale ve yoresi jeotermal sularinin kdkenlerinin izotop ¢aligmalari
dikkate alindiginda meteorik kokenli sular olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Tabanda yer
alan magmatik kayaclardan Denizli volkanitleri ise 1sitict kayag 6devini gormektedir.
Isinan sular konveksiyon akimlarla yukariya yiikselerek karbonatli kayaglardan
mermerler igerisinde depolanmaktadir Jeotermal sular 56,3°C ile 95°C arasinda
degisen yiizey sicakliklarina sahiptir. Siilfat iceriginin fazlali§1 Sazak formasyonunun
evaporitik ortam (rini olan jipsli seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Denizli Ili
Pamukkale yoresinde bulunan jeotermal kaynaklarin sicakliklar itibariyle en uygun

kullanim alan1 saglik turizmidir.
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6.3. Pamukkale Yoresi Jeotermal Sularinin Hidrojeolojik Modellemesi

Pamukkale ve yakin gevresi yaklasik olarak 18 km? olan bir alandan olusmaktadir ve
jeolojik olarak alanda Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar Pliyosen yash
sedimanter kayaclar bulunmaktadir (Sekil 6.1.). Kayaclar icinde jeotermal
rezervuarlarinin olusumu i¢in az gecirimli ortii kayaclarmin yani sira birincil ve
ikincil permeabilite olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. Calisma alaninda birincil
permeabilite ile Sazak Formasyonu kiregtaglar1 ve ikincil permeabilite ile mermer,
kuvarsit ve kuvarssistlerden olusan ardalanmali Igdecik Formasyonu kendisini
gostermektedir. Boylece jeotermal su rezervuarlarinin olusumunu asagidaki gibi

aciklayabiliriz.

1-) Sazak Formasyonunda bulunan kiregtaglarinin olusturdugu jeotermal rezervuar:
Bu rezervuarda Pliyosen yaslt Tosunlar Formasyonu ve Kolonkaya Formasyonu
gecirimsiz ortd kayaglart olusturmaktadir. Sazak Formasyonu i¢inde Alt Pliyosen
yaslt gecirimli kiregtaglar1 ilk rezervuart olusturmaktadir. Ve Alt Pliyosen yash
Kizilburun Formasyonuda gecirimsiz taban kayaclarini olusturur. Burada Sazak
Formasyonuna ait kirectaglarinda bulunan jeotermal su rezervuari yaklasik 800 m

derinde bulunmaktadir ve 400 m kalinlik 150-198°C degisen sicaklik gostermektedir.

2-) Igdecik Formasyonunda ardalanmali olarak mermer - Kuvarsit - kuvars bulunan
jeotermal su rezervuarinda Alt Pliyosen yasli Kizilburun Formasyonuda gegirimsiz
ortli kayaglarimi olusturmaktadir. Buna karsin Paleozoyik yash ve gegirimsiz olan
taban kayalarida temeli olusturmaktadir. Igdecik Formasyonunda oldukg¢a iyi
gelismis catlak sistemi bulunmaktadir. Burada sicak su rezervuar: 1.700 - 2.000 m

derinlikte bulunmaktadir. 250°C kadar olan sicakliga sahiptir.

3-) Gnayslardaki jeotermal su rezervuari: Gnayslar burada az gecirimli olan
mikagistler tarafindan Ortiiliirler. Mikasistler rezervuarin Ortli kaya¢ olarak

degerlendirilebilirler.

4-) Pamukkale ¢alisma alaninda meteorik sular yeryiiziinden asagiya dogru
stzultrler. Bunlar 3.000-5.000 m arasinda degisen derinlikte fay zonlarina dogru
ilerlerler. Ve hareketleri Sazak ve Igdecik Formasyonlar: {izerinde olmaktadir.
Burada bulunan sular magma kaynagi tarafindan isitilirlar. Daha sonra 2-4 km

derinde bulunan magma kaynagi bir reaksiyon zonu olusturmaktadir.
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Buylk Menderes rift zonunda kalk-alkali, bazik ve orta¢ volkanik kayaclar Denizli
ve Soke arasinda bulunurlar ve bunlar Ust Pliyosen yashdir. Buna karsmn Kula
yoresinde 7,5 milyon yil ile 18.000 yil arasinda degisen yaslara sahip Kula
volkanizmasi bulunmaktadir. Bu volkanizma yorede bulunan jeotermal sularin

1sitilmasinda 6nemli rol oynamis bulunmaktadir.

5-) Derinde bulunan sularin magma tarafindan 1sitilmis kayaglarla yogun etkilesimi
s0z konusudur. Bu etkilesim esnasinda CO2, SO, HCI, H,S, HB ve HF gibi ugucu
bilesenler magmadan ayrilarak gaz fazinda jeotermal sulara ulasmaktadir. Burada
alterasyona ugrayan kayagclar, gazlar ve sirklilasyon yapan sular arasinda dengelenme
olaylart meydana gelmektedir. Daha sonra yukariya dogru hareket eden sular COg,
H2S ve NaCI gibi bilesimler ihtiva etmektedir. Hidrotermal konveksiyon isitilan
sulara baski uygulamaktadir ve bdylece bu sular az olan yogunluklari dolayisiyla
yeryliziine ulagsmaktadir. Bunlar boylece tektonik zayif zonlarda pH noétr sivilar
olarak gaz ve buhar seklinde yeryliziine ¢ikmaktadir. Bu yiizden bizde bu sular

yeryuziinde 6zellikle jeotermal kaynaklar olarak vermekteyiz.
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Sekil 6.1. Pamukkale jeotermal sisteminin basitlestirilmis hidrojeolojik olusum modeli (Giinay vd., 1996’dan diizenlenmistir.)
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6.4. Pamukkale Travertenlerinin Olusum Siire¢leri Ve Koruma Yontemleri

Travertenler, tatli sularin ¢okelttigi karbonat minerallerinden olusan tortul kayagclar
oldugunu, su kaynaklarinin fizikokimyasal 6zelliklerine bagl olarak daha ¢ok yerel
Olgeklerde, kaynak agizlarinda ve derelerde olustugundan bahsettik. Bolgede yer alan
jeolojik birimler gecirimli, yari gecirimli ve gegirimsiz olmak iizere U¢ gruba
ayrilmistir.  Gegirimli  birimler; mermer (Paleozoyik), kristalize kiregtasi
(Mesozoyik), traverten ve allivyondur (Kuvaterner). Pliyosen cokelleri icinde yer
alan ve baslica kirectasi, killi kiregtast ve marn ardalanmasindan olusan Sazak
formasyonu, 6zellikle kalin kirectasi nedeniyle yar1 gegirimli 6zellik gostermektedir.
Pamukkale bolgesindeki gecirimsiz kayag toplulugu ise mikasistler (Paleozoyik) ve
genellikle Killi birimlerden olusan ¢okellerdir (Pliyosen). Calisma alan1 ve yakin
cevresinin Simsek (1984) temel alinarak genellestirilmis hidrojeolojik haritasi

(Sekil 5.2)’de verilmistir.

Pamukkale traverten alaninda kalsiyum bikarbonat Ca(HCOz3). karakterinde olan
yeraltisuyunun kimyasal bilesimi ve yliksek karbondioksit kismi basinct atmosferik
kosullarda traverten olusumuna neden olmaktadir. Dogal sularin i¢erdikleri kalsiyum
karbonat miktar1 dogrudan dogruya pH degerleri ile iliskilidir. Bu sularin pH
degerlerini denetleyen temel faktor ise karbondioksit kismi basincidir (pCOz). Sicak
sularin derin dolasima katilarak volkanik kokenli CO2 gazi kazanmalari sonucu
yiksek (pCO2)’ye sahip olmalari, sicak sularin bosalim agizlarinda daha yiiksek
miktarlarda traverten c¢okelimine neden olmaktadir. Pamukkale traverten alanini
olusturan ana kaynaklarda, kaynaktan olan uzakliklaki pH ve CO derisimi arasinda
ters orantil1 bir iliski s6zkonusudur (Ekmekgi vd., 1995, )

Bilindigi gibi Pamukkale traverten alani, sicak sularin su kanallar1 vasitasiyla,
kaynaktan itibaren travertenlere tasinip, burada kismi karbondioksit basincinin
azalmasi ve suyun soguyarak ¢okelimin saglanmasiyla traverten yuzeyinde yayilan
akigi ile Dbeyazlatilmaktadir. Sicak suyun verildigi bolgeler ginlik olarak
degistirilmekte ve 24 saat akmasi saglanarak beyazlatma calismasi yapilmaktadir.
Travertenler uygulanan uranyum serisi yas yontemi, Pamukkale bdolgesindeki
travertenlerin degisik lokasyonlarda en az 400.000 yildan bu yana olusmaya devam

ettiklerini ortaya koymustur.
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Bolgede traverten olusturan sularin yiizeye cikmasini saglayan acgilma catlaklar
yaklagik olarak 0,02 ile 0,1 mm/yil oraninda dogrultuya dik yonde acilirken, yaklagik
20mm/y1l oraninda da dogrultu yoniinde agilirlar. Pamukkale bdlgesi son 200.000
yildan bu yana KD-GB yoénunde yilda 0.23 mm ile 0.6 mm aras1 agilmaktadir
(Altunel, 1996).

Periyodik olarak yapilan kirlilik analizleri, termal su kaynaklarinin alg-yosun
iiremesi i¢in yeterli miktarda azot ve fosfat tiirevi maddeleri icerdigini gostermistir.
Bu maddeleri igeren termal suyun 151k almasi sonucunda, hizli bir alg-yosun remesi
meydana gelmektedir. Alglerin iiredikten sonra 1s1ksiz bir ortamda 10 giin siire ile
yasayabildikleri gbz Oniine alinirsa, bu sekilde kirletilmis sularda yosunlagsmanin
engellenmesinin ancak tamamen 1siksiz bir ortamin saglanmasiyla miimkiin
olabilecegi goriiliir. Termal sularin traverten ¢okeltme surecinde birincil dGneme sahip
CO2 gazinin kontrol edilmesi ve yosunlagsmada temel etken olan 1s18in kanallara
girmesinin engellenmesi amaci ile kanallarin tizeri beton ve ahsap kapaklarla
kapatilmistir. Bu uygulama, kanal i¢inde yosun olusumunun biiyiikk bir kismini

engellemistir (Acar 2008).
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