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ALANYA METAMORFITLERININ (ANAMUR) JEOTEKNIK OZELLIKLERI
Geotechnical properties of Alanya Metamorphites (ANAMUR)

Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Aydin OZSAN U
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara

Nuray GUL

OZ: Anamur baraj yeri. Anamur Nehri iizerindeki Alanya metamorfitlerinin iizerindedir. Anamur baraji 105 m.
yiiksekliginde, kret uzunlugu 65 m. olup kaya dolgu bir baraj olarak planlanmaktadir.

Alanya metamorfitleri baraj yeri ve derivasyon tiinel giizergahi boyunca fillit, sist, sleyt ve kuvarsit kaya birileri-
ni icermektedir.

Saha ve laboratuvar ¢aligmalan sonucunda Alanya metamorfitlerine ait ayrisma dereceleri, RQD, yapisal, meka-
nik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bu dzelliklerden elde edilen jeoteknik parametrelere dayanarak Anamur baraj
yerindeki dedivasyon tiinel giizergahi boyunca RSR- Jeomekanik -RMR ve Q-sistemi kaya kiitle simflamalarina bagh
kaya kaliteleri saptanarak gerekli destek 6nlemleri dnerilmistir.

ABSTRACT: The proposed Anaur da will be across the Anaur River on the Alanya metamorphites. The Anamur dam
will be approximately 105 high with a crest length of about 650 'm and will be planned rock - fill dam.

Alanya metamorphites consist of phillite, schist, slate and quartzite rock units at the dam site and a long the
derivation tunnel alignment.

Degree of weathering, ROD (Rock Quality Designation), structural, physical and mechanical properties of
Alanya etamorphites have been determined. Geotechinical parameters obtained by these properties, rock qualities were
deterined and support requirements were recomended using RSR, Geomechanic - RMR and Q-System rock mass classi-

fications on the tunnel alignment at the Anaur dam site.

GIRIS:

Anamur c¢ay1 {lizerinde yapilmas: planlanan
Anamur baraj yerinin de iginde bulundugu inceleme
alani, Anamur ilgesinin yaklagtk 10 km kuzey
dogusunda yer almaktadir ($ekil 1).

Anamur baraji kaya dolgu baraj olarak planlan-
makta olup, talveg kotu 50 m, temelden yiiksekligi 105
m, kret uzunlugu 650 , maksium su yiiksekligi 155 m
dir.

Bu c¢aligmada Alanya metaorfitlerin jeoteknik
ozellikleri ve Anon (1977) ile Anamur baraji ingasi
esnasinda agilacak derivasyon tiineli igin, tiinel
glizergaht boyunca RSR (Wickha ve Dig., 1974),
Jeomekanik - RMR (Bieniawski, 1989) ve Q-sistei
(Barton ve di§., 1974) kaya siniflaalari kullanilarak
kaya Kkalitesi tamimlan yapilig ve gerekli destekleme
onlemleri saptanmistir.

Alanya metamorfitlerinin jeolojisi

Alanya metaorfitleri, baraj ve dolaymnda fillit,
sist ve sleyt tiirii kayaclann iginde yer yer kuvarist
mercekleri seklinde yiizlek verirler (Sekil - 2).

Fillit; mostra ve el numunelerinde agik-koyu
yesil renklidir. Kayacin genel dokusu lepidoblastiktir.
Mineral bilesiminde ana mineral olarak kuvars,
plajioklas, klorit., serizitik muskovit tali olarak opak
mineral ve karbonat gozlenmistir.
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Sist; sahada genel olarak fillitler arasinda 30-40
cm varan ara seviyeler halinde bulunurlar. Genel
goriintimleri yesilimsi gri ile koyu yesil arasinda
degigir. Porfiroblastik doku gosteren sistler de ana
mineral olarak kuvars, plajioklas, klorit tali olarak opak
mineral izlenmigtir.

Sleyt; birim genel olarak yesil, yesilimsi siyah,
parlak ve kaygandir. Sleytin genel dokusu lepidoblastik
olup ana mineral olarak kuvars, albit, klorit ve serizit
tali mineral olarak opak mineral izlenmistir.

Kuvarsit; baraj yeri ve dolayinda irili, ufakli
mercekler geklinde sist, fillit ve sleytlerle birlikte bulu-
nurlar. Gri, beyaz ve krem renklerinde, granoblastik
dokuda izlenen kuvarsitte ana mineral olarak kuvars tali
olarak plajioklas izlenmistir.

ALANYA METAMORFITLERININ JEOTEKNIK
OZELLIKLERI

Anamur baraj yerindeki Alanya metamorfitleri-
nin jeoteknik ozellikleri yapisal, mekanik ve fiziksel
olarak 3 ana grupta incelenmistir.

Yapisal Ozellikler

Baraj yeri sol sekilde 506, sag sekilde 416 ve
baraj aks1 boyunca 298 eklem 6lgiisii alinmustir. Sag ve
sol sahildeki eklem Olgiilerine bagli olarak esit alan
izdiigiimleri (Sekil 3 ve 4) hazirlanmigtir. Baraj yeri sol

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995



@®Karaman

\ Hodim

A
3\
A

. y / ‘:\ X, v I.Q:}J <

o0

Alanya NS ( J \\ - /
\ ) \‘\\ 3 N\ /

Gﬁ;&’r—\

Jrysnsk

o llce Merkezi
Couniry Center
o Bucak

Town
1: 1000000

Roads

% inceleme Alani
A investigation Area d}
i
Ankara
i

TUR“KEY

l
[
|
|
|
l
I
I

//j Ulasim  Yollan ‘l
{

—

Sekil 1. Yer bulduru haritasi
Filgure 1. Location map.

sekilde maksimum derigsmeler N22E, 62NW ile N45E,
82NW. Sag sekildeki maksimum derigme N8OE, 50SE
dir.

Alanya metamorfitlerini olusturan sist, fillit ve
sleyt, sik ve ¢ok sik eklemli, kinlgan, dagilgan, ayrisma
dereceleri ise orta ile yiiksek derece arasinda
degismektedir. Kuvarsitler orta derecede eklemli, sert
dayamimli ayrnigma derecesi ortadur.

Tiinel giizergah1 boyunca yapilan kaya kiitle
siniflamalarindaki 6nemli jeoteknik parametre olan
RQD'nin hesaplanmasi igin saha formiilii kullaniimugtir.

Bu formiilde RQD = 115 - 3,3 Jv (Palmstorm,
1982) dir. Jv = 1 m3 deki eklem sayisidir. RQD; Sleyt,
fillit ve sist icin en az % 16 en fazla % 49, kuvarsit igin
en az % 49 en fazla % 66 bulunmustur. Sist, fillit ve
Sleytin RQD ortalamasi % 28 kaya kalitesi zayif;
Kuvarsit i¢in ortalama % 58 kaya kalitesi ortadir.

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Sondaj karotlan iizerinde laboratuvarda yapilan
testler sonucunda Alanya metamorfitlerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo - 1 de gosterilmistir.
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Karot Kaya Tek eksenli Birim

No Birimi [Basing dayanimj Agirhk

M Pa gr/cm3
1 Kuvarsit 112.80 2.66
2 Kuvarsit 95.77 2.64
3 | Sist 44.62 2.69
4 Fillit 37.19 2.74
5 Fillit 41.19 275
6 Kuvarsit 77.65 2.57
7 Sist 44.76 2.73
8 | Sist 27.73 2.74
9 Kuvarsit 115.68 2.90
10 | Sleyt 3.33 2.83
11, Sleyt 9.34 2.82

Tablo 1. Alanya metamorfitlerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri.

Table 1. Physical and mechanical properties of Alanya
Metamorphites.

Derivasyon tiinel giizergahinin miihendislik jeolojisi
Derivasyon tiinel giizergaht 805 metre uzun-

lugundadir (Sekil 5).
Tiinel giizergahinin dogrultusu;
0.00m-290 m arast N 84 W
290 m - 370 m arast N48 W
370 m - 805 m arasi N 20 W

Tiinel acimi esnasinda olugabilecek sorunlara
yaklagim saglamak amaciyla giizergah boyunca yapilan
RSR, RMR ve Q sistemine ait kaya siniflamalar1 ile
gerekli destekleme onlemleri bulunmustur. Ozellikle
jeomekanik - RMR ve Q- Sistemi simiflamalarinda
kayalarin en iyi ve en koti kosullardaki kaliteleri
tanimlanmugtir.
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Sekil 2. Anamur baraj yerinin jeoloji haritast
Figure 2. Geological map of Anamur dam site

I- RSR Kaya Siniflamasi
A) Fillit, sist ve sleyt
Kaya tipi : Yumusak metamorfik kaya
Cok fayli kivrimlr :
A Parametresi =7
Eklem durumu : Cok sik eklemli
Dogrultu tiinel eksenine dik, egim 50° - 90°
B Parametresi = 13
Su gelisi : Orta
Eklem durumu
ayrigmig)
A + B =20 i¢in C Parametresi =11
RSR=7+13+11=31

Orta (Az giinlenmis veya

Destek 6nemi = 73 c¢m aralikli 25 mm g¢apindaki
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bulonlar ve 109 mm kalinhgindaki piiskiirtme betonu
veya 58 cm aralikli celik kafes (6 H20) gereklidir.

B) Kuvarsit

Kaya tipi: orta metamorfik kayag

Orta derecede fayli ve kivrimly;

A parametresi: 13, Eklem durumu : Cok sik
eklemli ’
Duyrultu tiinel eksenine dik (50° - 90°)

B parametresi : 20°

Su gelisi: orta

Eklem durumu: Az giinlenmis veya ayrigmig

A + B =41 i¢cin C parametresi = 11

RSR=13+28+11=52

Destek Onlemi: 1.10 metre aralikh 25 mm

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995



| Q'ITH “ -‘
i ”@u ;' |

Yiizde A i v-2[2-1]1 -0 0
o
A T ——
Launctler HEHEH T E— H“I
Legond I tir IR — =
Detv e
dereer i £ jmax ESubmax, | F,~Submae,
Cercenrvon | 1, =Submas, £, ~Submas,
degree ’
Durug NEGZNW NAGW_RINE | NA6E,G6ST
Attitiele NISE,RINW NA2AY 49N

Sekil 3. Anamur baraj yeri sol sahilde o6l¢iilmiis 506
eklemin esit alan izdiigiimii.

Figure 3. Equal - area projection of 506 joints measu-
red on left - bank of Anamur dam site.
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Sekil 5. Anamur baraj yeri derivasyon tiinelinin jeolojik
kesiti.
Figure 5. Geological cross - section of derivation

tunnel at Anamur dam site.
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Sekil 4. Anamur baraj yeri sag sahildeki ol¢iilmiis 416
eklemin esit alan izdiigimii.

Figure 4. Equal - area projection of 416 joints meusu-
red or right - bank of Anamur dam site

capinda bulanlar ve 61 mm kalinliginda piiskiirtme
betonu veya 1.34 m aralikli gelik kafes (6 H20) gerekir.

II JEOMEKANIK - RMR
A) Fillit, Sist ve Sleyt

Eniyi  En kotii
Tek eksenli dayamm1 4
RQD 8
Eklem siklig1 8
Eklemlerin durumu 10
Yeralt1 suyu 7
Eklem yo6nlenimine gore diizeltme 0

LA O
(\&)

a

37

Fillit, sist ve sleyt. en iyi gartlarda zayif kaya en
kotii sartlarda cok zayif Ozelligindedir. Kaya Kkiitle
siniflamas1 IV ve V

Destek 6nlemi : Tablo 2'de verilmistir.
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KAYA BIiRINCIL iKsa
KUTLESI|.
SINIF KAZ] Kaya bulonlari * Colik
- (10 m. geniglikleki) Satkrit —_—
LAMASI tinal Igin uzunluk il m iy
I Tom.ksut Bazi buylaniarin haricinde genellikla iksa geraktirmaz.
3 m. ilarleme
Tam kesit Kemarin 2-3m. sinda yer yer Su gegirmezlik igin tavan
_ 1,0-1,5 m; bulonlar, tel kafeslerle 2-2,5m.| kamarinde 50 mm. Vel
0
Al llerlame aralikli, gynaya 20m.ys kadar
garaklidir.
Tavan kemeri ve | 3-4 m.uzunlukta sistematik’ Tavan kemearindg 50-100mm.
. labandan ilerleme | bulonlar, kemarda tal kafasli yan duvarlarda 30 mm.
AL Tavandan 1,5-3m.| duvarlar ve kemerde [,5~2m. Yok
ilerlama arahkli, aynaya |Om.ys kadar
gerekli.
Tavan kemeri ve | Tel kafesli -duvarlarda ve kemerde | Tavan kemerinds 100-150 m. Gerekan yerdal,5m.
tabandan ilerleme| I=1,5 m. aralikh, 4-5m.uzunluklu | ve yan duvarlarda 100 mm. aralikli yerysr hafif
i Tavandon 1,0-1,5m. | sistematik bulonlar. Kaziilerladikge iksq yerlas- | travarsler (ribs)
ilarlema Aynaya 1Q m. ye kadar gerekli tirilmelidir
Tavan ve taban Tel kafesli*duvarlarda ve kemerds [ Tovan kemerinde 1£0-200mm.| Celik iksall 0,75 m.
mUz}laraki_larlama lf.I,Sm. aralikli, 5m. uzunlukliu yan duvarlarda 15Qmm. Ayna_| aralikli agir tra_
:{Z Tavandan O,5~Im. | sistamatik bulonlar. da 50 mm. verslar,
{larleme Aynays 5m.ye kadar gerekli Patlamadan hemen soonro .
satkrit uygulanmali.
¥* . -y
20 mm. ¢apl tamamen regine baglantilr, uzunluk tiinsl ganiglidinin yarisi
& o

Tablo 2. Kaya tiinellerindeki destek ve kazilarin jeomekanik siniflama rehberi.
Table 2. Geomechanic classification guide for exacavation and support of tunnels.

B) Kuvarsit

Destekleme Onlemleri igin B/ESR = 3/1.6 =

Eniyi  En koti 1.875 bulunmusgtur.
Tek eksenli dayanimi 12 7
RQD 7 4 A) Fillit, Sist Sleyt
Eklem siklig1 10 8 En iyi sartlarda
Eklemlerin durumu 20 10
Yeralt1 suyu 7 4 49 2 0.66
Eklem y6nlenimine gore diizeltme 0 -12 Q= X X =

12 2 2:5
56 21

1.078 Zayif kaya

Kuvarsitler en iyi sartlarda orta kaya en Kkotii
sartlarda zayif kaya Ozelligindedir. Destek Onlemi:

Tablo 2'de verilmigtir. Kaya kiitle siniflamasi III ve IV,

III Q - SISTEMI
Bu siniflamada
RQD Jr Jw
Q=——— x—x
Jn Ja SRF

formiilii kullanilir,
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Destek Onlemi kategorisi : Destekleme gerek-

mez.
En kotii sartlarda

16 15 1
Q= X X

20 4 2.5
Destek 6nlemi kategorisi : 29

=0.12 Zayif kaya

Kategori 29 = 1 m aralikli gerdimesiz sistematik
bulonlar ve 5 cm kalinlikta kafes takviyeli piiskiirtme
betonu gerekir.
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B) Kuvarsit
En iyi
70 2 0.66

Q= X X
6 0.75 25

=8.21 orta kaya

Destek kategorisi : Destekleme gerekmez.

En kotii
45 1:5 1
Q= X X =1 zayif kaya
9 3 2.5

Destek kategorisi : Destekleme gerekmez.

SONUCLAR

Anamur baraj yeri ve dolayinda mostra veren
Alanya metamorfitlerini olusturan kaya birimlerinin
ayrigma dereceleri orta ile yiiksek derece arasindadir.
Kaya kalitesi genellikle zayiftir. Bu birimler cogunlukla
¢ok sik eklemli dzellik gostermektedirler. Yapilan kaya

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995

simiflamalaninda kaya kaliteleri ¢ok zayif kaya ile orta
kaya arasinda degisen degerler elde edilmigtir. Q -
Sistemi ile yapilan siniflamada jeoteknik parametreler
daha aynintili oldugundan bu siniflama daha gegcerlidir.
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PAMUKKALE - KARAHAYIT (DENIZLI) JEOTERMAL ALANININ

JEOTERMAL ENERJI OLANAKLARI

Geotermal energy possibilities of the Pamukkale-Karahayit (Denizli)

Erdogan OLMEZ
Tuncay ERCAN
O. Faruk TAMGAC

M.T.A. Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Ankara
M.T.A. Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Ankara
M.T.A. Genel Miidiirliigii Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, Ankara

OZ: Yiksek turistik ilgi alan ve termal su kullamm potansiyeli nedeniyle Pamukkale-Karahayit Jjeotermal alani dikkate

deger yerbilimleri ¢aligmalarina sahne olmustur.

Bati Anadomlu'da (Denizli) volkanik kokenli jeotermal sistemlere drnek olan bu sahada bir jeotermal galigma

yapilmugtir.

Sahada birimler olusum sirasina gére metamorfikler (Paleozoyik) ve Neojene ait ortii nitelikli seviyelerce temsil

edilirler.

Pamukkale-Karahayit jeotermal sahasi sicaksu kaynaklant (23.3 °C-57.7 °C), sicak zeminler, gaz cikiglari,

yaygin Fe ve traverten ¢okelleri ile aktif bir sistemin belirtecedir.
Kimyasal maddelerin nispi oranlarina gire hazirlanmis graflar alandaki sicaksularin sodyum bikarbonat-siilfatli

sular (sodal1 sular) oldugunu gostermektedir.

Helyum izotopik orani (3 He / 4 He) ile karbon izotopik orani (13 C /12 C) na gore Pamukkale-Karahayit jeoter-
mal sahasindan ¢ikan gazlar manto kékenli olup, sistem sogumakta olan bir volkanizma ile iligkilidir, asal gazlarin
varligy ise sisteme yaygin miktarda meteorik katilimlar1 géstermektedir.

ABSTRACT: Because of it's high profile as a tourist attraction and the potential posed by it's use for thermal waters,
the Pamukkale and Karahayit geothermal area has received considerable geoscientific attention.

A geothermal survey was conducted in Pamukkale-Karahayit area, which is a moderate terrain for volcanic
hosted systems in Turkey, is located in Western Anatolia (Denizli).

Geologic succession of the field in forming order is metamorphics (Paleozoic) and Neogene covers.

The Pamukkale-Karahayit geothermal area has an active systems with hot springs (23.3 °C - 57.5 °C), hot
grounds, condensable degassing, huge Fe and travertine depositions.

I terms of relative chemical content, hot water classified as sodium bicarbonate-sulphate type (soda spring).

On the basis of the helium isotopic ratio (3 He | 4 He) and corbon isotopic ratio (13 C/ 12 C) amount of emitted
gases are originated from mantle nearby and system has a cooling volcanic stratigraphy, existence of noble gases indi-

cate high meteoric contributions.
GIRIS

Pamukkale-Karahayit jeotermal alam; Biiyiik
Menderes, Ciiritksu vadisi ve Denizli ili sinirlart icinde
yer alan (Sekil 1).

Bu alanda yaptifimiz ¢aigmalara volkanlarla ilgi-
li olarak olugan jeotermal sistemlere émek olan calisma
alanimizin jeotermal enerji olanaklanini sunacagiz.

Galigmalarda bolgede daha Onceleri yapilmis
galigmalardan toplanan veriler ile, yakin bir zamanda
bolgedeki sicaksu kaynaklarinda yapilan izotop analiz-
leri (He, C ve asal gazlar) ve bu analizlerden elde edilen
verilerle boigedeki volkanizma/jeotermal enerji iliski-
lerini irdeliyerek bu jeotermal alamin orijinin, jeotermal
akigkanlarin hidrojeokimyasini, bunlara ait izotop veri-
lerinin degerlendirilmesini, dolayisi ile bu jeotermal
sistemin olusumunun verilerle gosterilmesi amaglan-
mugtir.
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Bir jeotermal sistemin olusumunda 1s1 kaynagi,
dolayist ile, eger orijini volkanik ise volkanik kayanin
niteligi ve yagi, 1sinarak yiikselen jeotermal akiskanin
iginde sirkule ettigi jeotermal sistemin maruz kaldig1 su/
kaya reaksiyonlar1 6nemli rol oynamaktadir. Tabii bu
arada 1sitict kayamin yasi da sistemin sicakligina etki
eden bir faktordiir; 1sitici yaglh ise sitemden yiiksek bir
sicaklik beklemek miimkiin degildir.

JEOLOJI

Bélgede goriilen en yash birim Paleozoyik yash
sist, kuvarsit ve mermerdir. Bu birimin {iizerine
Pliyosen'in gol ¢okelleri gelir, en iistte ise genis alanlar
kaplayan travertenler ve aluvyon yer alir (Sekil 2).

Paleozoyik
Matemorfik sistler (Killi gist, serizit sist, fillit,
kuvarsit ve mermer)
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Sekil 1. Yerbulduru Haritas
Figure 1. Location Map

Cok kankl olup, Sistoziti gosterirler ve bolgede
temeli olugtururlar. Bu birimlerin iizerine mikrokristalin
kiregtas: ve mermer gelir.

Tersiyer
Neojen yash gol cokellerince temsil edilir, bu
birimler ise kil, marn, kum, konglomera ve kiregtasi
ardalanmasindan olusan bu birimler 6rtii niteliklidir.
Bolgede ayrica yaygin traverten ve aliivyon bulu-
nur.

JEOTERMAL AKISKANLARIN JEOKIMYASI

Jeotermal alani sicaksu kaynaklarn (23.3 °C -
57.5 °C), sicak zemin, gaz ¢ikiglart ve travertenler ile
aktif bir sistemin belirtecidir.

Tablo 1 de Pamukkale-Karahayit jeotermal
alanmna ait akigkanlarin kimyasal analizleri verilmistir.
Akiskanlarin kimyasal 6zellikleri birbirleri ile orijinleri
yoniinden benzerlik gostermekte, yani aym 1si
kaynagindan yiikselen akiskanlar farkli yollar takip
ederek ylikselmektedirler, yiikselen jeotermal akigkanlar
farkli oranlarda yeraltisuyu ile kargmaktadirlar,

Sekil 3'deki Na, K, Mg, Ca diyagraminda
yilkselen derin kokenli jeotermal akigkanlar yiiksek
oranda yeraltisuyu ile karigmalart sonucu soguyarak
sodal1 su 6zelligini kazandiklan goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi jeotermal akigkanlar 80 °C - 90 °C arasi
bir hazne sicakligini gostermektedirler.

Sekil 4'deki doygunluk diyagramindaki jeotermal
akigkanlar, ozellikle yiikselerek s1g seviyelere ulagtiktan
sonra, diglik seviyelerde kalsit doygunluguna
ulasmislardir, bu durum yiikselerek yiizeylenen jeoter-
mal akigkanin kireclenme gosterecegine igaret etmekte-
dir, bu arada sistemin s1§ rezervuardaki sicakligi 60 °C -
90 °C arasi bir hazne sicakligim géstermektedir.

Sekil 5'deki Cl, SO4, HCO3 diyagraminda derin-
den yiikselen jeotermal akiskan, yiikselim sirasinda su/
kaya reaksiyonu gecirerek, bikarbonat kazanmig, bu
arada arkli seviyelerde oksidasyona ugrayarak siilfat
bikarbonatli su olusturmusgtur.
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Pamukkale-Karahayit alani volkanik orijinli bir
jeotermal sistem olup sogumakta olan bir volkanik stra-
tigrafi ile karekterize edilmekte ve sistem 2500 yildir bu
sogumasini siirdiirmektedir.

PAMUKKALE-KARAHAYIT JEOTERMAL
ALANI SICAK SULARINDA BULUNAN ]
GAZLARIN JEOKI MYASAL OZELLIKLERI

Pamukkale kaplicasinda bulunan sicaksu iginden
alinan gaz Srneklerinin Japonya'da yaptilan izotop ve
asal gaz Olglim galigmalan sonucunda bu gazlarin
¢ogunlukla CO; bilesiminde olduklar1 ve asal gazlar da
igerdikleri anllagilmigtirBu gazlara ait degerler ise
:Sicaklik= 35°C, 3He/* He=5.05+0.15, 4He /20 Ne = 12,
C (4 He) (ppm) = 13, 4He = 19, 20 Ne = 0.50, 36Ar= 1,
84 Kr = 1.6, 132 Xe = 1.9 dir (mmol / mol).

Bilindigi gibi helyum izotop oranlan yeryiiziinde
gazlarini kokeni belirlemede kullamlmaktadir. 3He
izotopu ilksel kokenli olup,diinyanin olusumu sirasinda
manto iginde hapsolarak kalmigtir. Sayet yeryiiziinde
herhangi bir bolgede 3He kapsamm fazla ise,icinde
bulundugu gazlarla birlikte mantodan taginmis demek-
tir. 4He izotopu ise uranyum ve toryum izotoplarinin
pargalanmasiyla olusmaktadir. Radyoaktif U ve Th,
kitasal ~ kabukta mantodan daha fazla bulun-
dugundan,4He izotopu da kitasal kabukta mantodan cok
daha fazla miktarda bulunmaktadir. Béylece 3He/4He
orani,mantoda ve manto ile iligkili olan okyanus ortasi
sirtlar,sicak noktalar ve ada yaylarinda,kitasal kabukta-
kinden gok daha yiiksek olmaktadir. Atmosferde ise bu
oran sabit olup manto ile kabuk degerleri arasinda
bulunmaktadir. Craig ve Lupton(1981) ila Sano ve
Wakido [1985] gibi arastiricilar bu oransalliklarin stan-
dart olarak gesitli ortamlardaki ortalama degerlerini
vermektedirler:

3He / 4He 4He /20 Ne
Atmosfer 1.4x 10-6 0.32
Manto 1.1x10-6 1000
Kabuk 3x 10-8 1000

Manto kokenli He nin kabuga taginmasi, genel-
likle magmatik eriyikler vasitasi ile saglanmaktadir.
Aynca 4He/20 Ne oransallifi da  6nemli olup, kiken
belirlemede ige yaramaktadir.

Pamukkale sicaksu kaynagi icindeki gazlarin
3He/4He oram Bati Anadolu‘da dlgiilen degerlerin en
yiiksegidir (Ercan ve dig.,1994). Sekil 6 daki diyagram-
da igaretlenen bu deger bize bu sistemde manto kkenli
He gazinin bulundugu kanitlamaktadir. Bati Anadolu'da
Kuvaterner yash geng bazaltik volkanizmanin bulun-
dugu Kula alaninda bile bu kadar yiiksek He izotop
degeri bulunmamaktadir. Pamukkale batisinda yeralan
Tekkekdy kaplicasindaki sicak sularda da Giileg (1988)
izotopsal gaz Olgilimleri yaparak yiiksek degerler elde
etmis ve orada da manto kokenli helyumun varligina
igaret etmistir. BOylece Denizli bolgesindeki sicak
sularda manto kokenli ve kabuk kokenli helyum
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No | Yer (location) K Na Ca Mg B SiOz HCO3 SO4 Ci °C
1 | Uzunpinar (sog.) 0.8 4 85 7 0.1 26 207 37 9 10
2 | Cavdar Pans 22 120 474 127 1.9 62 1165 909 29 48
3 | Maliye sond 22 140 375 122 1.9 49 866 984 49 56
4 | Doga Rest 4 23 107 33 0.2 58 378 115 15 26.1
5 | Lafonten motel 23 120 408 116 1.9 75 1049 922 301 555
6 | Kizilselvi T. 22 130 478 119 1.9 64 1171 946 31 46
7 | Kirmuzi su 22 120 459 124 1.8 62 1232 918 291 512
8 | Interoni 22 130 377 122 0.1 61 805 893 301 497
9 | Doga Rest (sond) 6 30 271 54 0.1 60 1013 87 19| 56.1
10 | Giilemezli 24 580 419 109 0.1 283 1416 1645 88| 49.6
11 | Yegildere 26 140 262 110 1.9 64 555 1010 39| 233
12 | Pamukkale 5 39 430 87 14 22 1080 660 16 39
13 | Pamukkale kuz 21 120 430 110 2.9 31 1170 820 35 35
14 | Kizilseki KB 22 120 360 120 22 32 850 960 32 37
Tablo 1. P.am'ukkale-Karahaylt jeotermal alanindan alinan sularin kimyasal kompozisyonu (konsantrasyon mg/1
Table 1. gzzzgizr;)compositiolz of waters collected from Pamukkale-Karahayit Geothermal area (concentrations
inmgll)
_ oMb
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Sekil 3. Pamukkale - Karahayit Jeotermal alani Sekil 4. Pamukkale-Karahayit jeotermal alam

akiskanlarina ait Na, K, Mg, Ca Diyagramu.
Figure 3. Na, K, Mg, Ca Plot of the Pamukkale-
Karahayit Geothermal area hot waters.
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akigkanlarina ait doygunluk diyagramu.
Figure 4. Equilibrium plot of Pamukkale-Karahayit
Sfluids
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Sekil 5. Pamukkale - Karahayit jeotermal alam
akigkanlarina ait Cl, SO4, HCO3 diyagrami.

Figure 5. CI, SO4, HCO3 plot of the Pamukkale-
Karahayit geotheral area hot orani.

katiminin ~ varlifi  saptanmis  olmaktadir. Bat
Anadolu'da helyumun mantodan kabugu tasinmasi
olasilikla bélgede derinlerde sogumakta olan yaygin bir
plutonun varlig ile agiklanabilmektedir.

Pamukkale sicaksularindaki gaz ornegindeki Ne,
Ar, Kr, Xe asal gaz kapsamlan ise soguk suda erimis
atmosferik dogal gazlarin elemental kapsamlarini
igerektedir, bu ise sistede yiikselen derin kokenli
akigkana metaorik soguk su katilumin  varhigim
gostermektedir.

Pamukkale sicaksularindaki gazlarin  CO2
kapsamlaninin karbon izotopik oranlari (13C/12C)de
oleiilmiis ve 213C=% -3.5 olarak bulunmustur. Karbon
izotopik oransallifn da gazlarin kokenini belirlemede
yardimc1  olmaktadir.Olgiilen bu  degerler bize
Pamukkale sicaksularinda bulunan CO2 gazinin orga-
nik kdkenli olmayip denizel karbonatli kayaclarin meta-
morfizmast ve/veya” manto kokenli olarak meydana
geldigini ve  organik kokenli  olmadigini
gostermektedir.

Boylece Denizli bolgesi sicaksularindaki gazlar-
da yapilan izotopsal ¢aligmalarda,bdlgenin jeotermal
agidan  olumlu ozellik tapidifini,mantodan gaz
katihminin  siirdiigiinii ve halen derinlerde sorgulamak-
ta olan bir bir sistem tarafindan karakterize edildigi
ortaya gikanlmistir(Olmez ve Ercan,1955;Ercan ve
dig.,1955).

SONUCLAR

-Temel kayaclar (gist,mermer) rezervuar,bunu
Orten geng  birimler(kil,marn,kum.konglomera ve
kiregtag1) ortii niteliklidir,

-Kimyasal ve izotopik verilere gore hidrotermal
konveksiyon sistemini olugturan 1sitict  yash bir
volkandir,

-Sistemdde  belli  yol

katederek  faylarla
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Sekil 6. Pamukkale sicaksu kaynagina ait gazin helyum
izotopik orani.

Figure 6. Helium isotopic ratio of Pamukkale hot
spring.

yiizeylenen akiglari,bu arada farkli oranlarda soguksu

ile karigmaktadir,

-Yapilacak sig sondajlarda yiiksek kireclenme
beklenmektedir,derin sondajlarda ise mermer seviyeleri
izole edilme kosulu ile (1500-2000 m.)agilacak kuyular-
dan 80 °C-90 °C sicakliklarda akigkan beklenmektedir,

-Jeotermal sahadan ¢ikanlacak akiskan sera
sturistik amaglar ve sera 1sitmacilifinda kullanilabile-
cektir.
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AMASYA-AGILONU KAYNAGININ HIDROJEOLOJISI, KAYNAGIN GELISTI-
RILMESI VE SUNI BESLENIM OLANAGININ INCELENMESI

Ugur AKDENIZ Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Jeoteknik Hizmetler ve Yeralti1 Sulan Dairesi, Ankara

OZ : Etiit sahas1 Amasya-Merkez Agl6nii koyii cevresini kapsamaktadir. Sahada Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik
yasli formasyonlar bulunmaktadir. Karstlasma ve karstik olusuklar Jura-Kretase yagh kuegtaglarmda goriilmektedir.

Bolgede hiikiim siiren iklim Karadeniz iklimiyle, I¢c Anadolu iklimi arasinda bir gegis 6zelligi gdstermektedir ve
her iki iklimden tagimaktadir.

Ag1lonii kaynagim gelistirmek ve karstlasmanin durumu ile yeraltisuyu akim yoniinii belirlemek amaciyla 46885
ve 46885-R nolu karst aragtirma kuyular1 agilmistir. Kuyulardan elde edilen verilere gore, karstik sistemden sulama
periyodu siiresince 100 1/s su gekilebilecei tespit edilmigtir. Karstik sistemi suni olarak beslemek miimkiin olup,
214717 m31iik suyun karstik rezervuara katkisi soz konusu olacaktir.

ABSTRACT : The investigation area covers Amasya-Agilonii village and its vicinity. Formations of Paleozoic,
Mesozoic and Cenozoic crop out in the area.

The climate predominant in the region shows a transition between Central Anatolia and Black Sea, carrying the
characteristis of both climates.

Wells 46885 and 46885-R have been drilled for the development of Agildnii (Gerne) spring and as well as to
determine the direction of the groundwater flow and the karstification. According to the data provided from the explo-
ration drillings. 100 1/s of groundwater can be withdrawn from the karst system can be recharged artificially, as a
result an amount of 214717 m3/year water may be supplied from the karst reservoir.

ETUT SAHASININ TURKIYEDEKi YERi
Location of tha Study Area In Turkey

GIRIS

Caligma sahasi Amasya il merkezinin 40 km
batisinda, Geldingen ovast ile Suluova arasinda yeralan
dag silsilesi iizerindeki Agilonii (Gerne) koyil ve
civarnidir (Sekil 1).

Amasya-Agilonii  (Geme) koyiinde karstik
ozellikli Jura-Kretase yaslt allokton kiregtaglart ve
bunlardan ¢ikan Agloni kaynagi bulunmaktadir. Bu

caligma, Agilonii kaynagimin hidrolojik incelenmesi ile ‘
karstik  kiregtaglarindaki  yeraltisuyu  dolagiminin
aragtirilarak emniyetli yeraltisuyu rezervinin tahmin R

edilmesi ve kaynagin suni beslenmesi olanaginimn etiidii
amaciyla yapilmustir.

KARA DENiZ

SAMSUN

JEOLOJI

Yorede yapilan aragtirmalart ve daha &nceki
calismalarin da gosterdigi gibi stratigrafik birimleri
"Otokton" ve "Allokton" olmak iizere iki boliimde
toplamak miimkiindiir. Jura-Kretase yash kiregtaglar
allokton kayaglar temsil eder. Diger formasyonlar otok-
tondur (Sekil 2).

5
Sungurlu

Metamorfik Kayaclar (Paleozoyik)
Amasya gevresinde ve etiit sahasinda temeli

Olu§turan metamorflk Serl, ye§11 §lStler ve flllatlarddn . bt R - cgend 5605,‘ ¢ 1 /1700000
meydana gelmektedir. I lerinde yer yer mermer blok- OEMIRTY @ | IL MERkEZI PP ETOT SaHasi
Roitroad L @ | Bioiines cant eidll
= rovin nter 5 Study Area
larina da rastlanmaktadir. 1
E :iYolmE \’csz:?\;t;(|YaorxL Foad ° Lxgﬁxcz‘%:}:-ﬁf[

ppees RTRECTIVET [TZ ) bucax ReRkeZ
B Provinco Bounderd Y ] sub- Gistrict Conter

Kiregtasi (Jura-Kretase)
Metamorfik temel iizerine allokton olarak
yerlesmiglerdir. Literatiire Amasya kiregtaslar1 olarak Sekil 1. Etiit Sahasimin Tiirkiye'deki Yeri
Figure 1. Location of the Study Area in Turkey
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Figure 2. Karst Hydrogeological Map of Amasya-
Agilonii village and its Vicinity

gecmislerdir. Amasya'dan baglayarak Corum-Mecit6zii

yoniinde batiya dogru bir dag silsilesi halinde uzanirlar.

Kirli beyaz ve grimsi renkli olup, yer yer tabakalidirlar.

Sahanin Kuzey Anadolu Faymna yakinlifn sonucunda

kiregtaglarinda kirik ve gatlak sistemleri geligmistir.

Volkano-Tortul Seri, Flig (Eosen)

Tabanda konglomera ile baglayan bu seri
kumtagi-arn kumlu kirectag1 ve ara katk: halinde andezi-
tik lav, tiif, aglomera seviyelerinden olugur. Bu seriye
ait kumlu kirectaglari icinde bol nummulites fosili bulu-
nur. Yaklagik 10-15 derecelik egimle giiney-batiya
dalar. Genelde eski masiflerin eteklerinde ve
cukurluklarda birikmistir.

Tortul Seri (Neojen)

Konglomera, kil ve kumlu seviyelerden meydana
gelmigtir. Killi seviyeler jips bantlar1 icermektedir. Bu
serinin st seviyelerinin aliivyon dolgu malzemesi ile
ayrimi ¢ok zordur.

Etiit sahasinda ¢esitli donemlerde meydana gelen
orojenik hareketler etkili olmustur. Bunun sonucu
genelde dogu-bati ~ dogrultulu faylar olusmustur.
Bolgenin Kuzey Anadolu Fayina yakinligi ve bu fayin
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Figure 2. Karst Hydrogeological Map of Amasya-
Agilonii village and its Vicinity

halen etkin olusu yapisal unsurlart 6nemli hale getir-

migtir.  Bunun  sonucunda  Jura-Kretase yash

kirectaglarinda kirik ve catlak sistemleri geligmistir.

KARST HIDROJEOLOJiSI

Iklim

Bolgede hiikiim siiren iklim, Karadeniz kiy1 ikli-
miyle I¢ Anadolu kara iklimi arasinda gecis 6zelligi
gosterir. Yiiksek rakimli yerler hari¢, cogunlukla kiglar
1lik, yazlar sicaktir. Amasya iline ait 37 y1llik yagis orta-
lamas1 411,6 mm dir. Etiit sahasina yakin olan
Dogantepe yagis istasyonun 22 yillik yagis ortalamasi
392,5 mm dir. Netice olarak Dogantepe yagis istasyo-
nun degerleri ile Amasya yagis istasyonun degerleri
incelendiginde benzer yagis rejimi icerisinde bulundugu
goriilmektedir.

Agilonii kaynaginin drenaj alanina diisen yagigin
Dogantepe yagis istasyonuna diisen yagisla uygunluk
gosterdigi kabul edilmistir.  Yiikseklifin  yagisla
degisimi Pd = Po + 0.54h formiiliiyle hesap edilerek
Agilonii kaynaginin beslenim alanina diisen yillik yagis
650 mm olarak bulunmustur.
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Pd = Drenaj alanina diigen yagig (mm)
Po = Dogantepe ortalama yillik yagisi (mm)
h = Yags alanlar arasindaki kot farki (m)

Kaynaklar ve Sondaj Kuyular:

Etiit sahasinda c¢ogunlugu kiregtagi-flis doka-
nagindan ¢ikan kaynaklar mevcut olup, Agilonii
kaynag1 da bunlardan birisidir.

1) Agulonii (Gerne) kaynagi : Afiéni koyii
caminin altindan 818,5 metre kotundan gikmaktadir.
Olgiilen aylik debi degerlerine gore en diisiik deger 9 1/
s ile Subat - 1993 yilinda, en biiyiik deger ise 113 1/s ile
Mayis-1984 yilinda tespit edilmigtir. Debi olgiimleri
siiresince ortalama akim 42,7 1/s olmustur. Debi
olgiimleri agagida verilmigtir.

TARIH DEBI (1/s)
23/03/1978 . 57
10/04/1978 88
24/05/1978 103
12/06/1978 76
19/07/1978 40
22/08/1978 27
27/09/1978 26
10/10/1978 38
07/11/1978 52
20/12/1978 21
19/01/1979 25
15/02/1979 54
20/03/1979 31
19/04/1979 29
15/05/1979 27
21/06/1979 24
31/07/1979 12
14/08/1979 22
18/09/1979 @)
24/10/1979 14
20/11/1979 11
25/12/1979 41
22/01/1980 35
21/02/1980 66
11/08/1983 23
24/10/1983 35
14/11/1983 35
11/01/1984 35
08/02/1984 20
28/02/1984 49
20/03/1984 47
04/04/1984 52
15/05/1984 113
12/06/1984 105
27/07/1984 27
13/09/1984 34
19/01/1985 38
12/02/1985 31
08/05/1985 83
11/11/1985 10
25/02/1993 9
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07/04/1993 98

21/07/1993 53
17/08/1993 56
09/11/1993 16
14/12/1993 85

2) Diger kiigiik debili kaynaklar : Esentepe
k@yiiniin iist kotlarinda kiregtaglarindan bogalan 3-5 1/s
lik kaynaklar mevcuttur.

Ag16ni kaynaginin arkasinda, kaynakla iicgen
olusturacak sekilde, kaynaga 200 metre uzaklikta
aralarinda 300 metre mesafe olacak sekilde karst
aragtirma amaglt 46885 ve 46885-R nolu su sondaj
kuyular agilmigtir. Bunlardan 46885 nolu kuyu 150 m,
46885-R nolu kuyu 80 m. derinliktedir. Her iki kuyuda
tamamen Kiregtas: kesilmigtir (Sekil 3).

Karbonath Kayaglar ve Karstik Olusuklar

Sag yonli, dogrultu atimli bir tektonik hat olan
Kuzey Anadolu Fay: etiit sahasimin yakinlarinda bulun-
maktadir. Kuzey Anadolu Fayinin etkileri sonucunda,
Jura-Kretase yagh kiregtaglarinda kinkli, catlakli yapi
olusmustur. Bu sistem iginde hareket olanagi bulan
yiizeyden intikal eden sular karstlasmayi gelistirmigtir.
Karstik kiregtaslarinin bogalim noktalarindan biri olan
Agilonii kaynaginin hidrolojik incelenmesi sonucunda
sahada heniiz orta derecede karstlagma oldugu ve biiyiik
hacimli karst bosluklarimin bulunmadigi, daha cok
catlakli ve erime bogluklu bir karst sisteminin var
oldugu sdylenebilir. Agilénii kaynaginin  beslenim
alaninda kiigiik bir polye (golova) ve suyutan mevcut
olup, civardaki karstlasmanin 6nemli 6zelliklerindendir.

Karstik Sistemin Hidrolojik Ozellikleri

Etiit sahasindaki karstik sistemin en ®nemli
bosalim noktas1 Agil6nii kaynagi olup, kaynak 818,5 m
kotundan ¢ikmaktadir.

a) Kaynak akimlan beslenim alanina diigen
yagisla azalip, ¢ogalmaktadir (Sekil 4). Genel olarak
belirtmek gerekirse yagislar kaynak akimlarinda 1-1,5
ay sonra etkisini gostermektedir. Kaynagi besleyen
sistem dogrudan dogruya aylik yagslarla ilgilidir.

b) Kaynagin yan logaritmik yéntemle baz akim
analizleri yapilmigtir (Sekil 5). Siirekli olarak Olciim
yapilan 1978 ile 1979 yillarina gore yapilan
degerlendirmeler incelendiginde kaynak rezervuarinda

bosalim katsayilan siras1 ile o = 1.7x10-3/giin ve

0=8.8* 10-3/giin olarak bulunmugstur. Baz akimdaki
ortalama degim degeri % 78 olup, ¢ok degisken debili
kaynaktir.

c) Karstik sistemin bosalim katsayis1 (o), siste-
min transmissibilite  katsayisma  (T), depolama
katsayisina (S) ve biiyiikliigiine (geometrisine) bagiml
olarak degismektedir. Hesaplanan bosalim katsayilarina
gore karstlasma orta derecede olup, yeraltisuyu eklem-
ler, catlaklar ve Karstlasma orta derecede olup,
yeraltisuyu eklemler, catlaklar ve kirik sistemleri iginde
hareket etmektedir.
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SONDAJ KUYULARINA AT BILGILER
Data on Drilled Wells
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Sekil 3. Sondaj Kuyularina Ait Bilgiler
Figure 3. Data on Drilled Wells

d) Agilonii kaynaginin arkasinda kaynaga 200 m
uzaklikta ve kaynakla iiggen teskil edecek sekilde
46885 ve 46885-R karst aragtma kuyulan agilmigtir.
Kuyularda yapilan pompa deneyleri sonucunda hesapla-
nan T (Transmissibilite) degerleri asagida verilmistir.

KuyuNo Pompaj Debisi ~ Ozgiil Debi T (m3/giin/m)
(1/s) (1/s/m)

46885 24,98 291 328

46885-R 36 14,4 11376

46885-R 64 49,2 5617,7

Karstik Sistemde Yeraltisuyu Dolasimi ve Bilancosu

Kiregtaglarinda mevcut olan kirik ve catlak
sistemlerine giren yags, yiizeysel akis sulari Kars-
tlagmayr gelisgtirmistir. Karstik sistemde yeraltisuyu
akimi KB-GD dogrultulu ana kirik hatt1 boyunca genel-
de Agiloni kaynagina dogru olup, 46885-R nolu kuyu-
nun bulundugu yer ile kaynak arasindaki hat boyunca
alt akimlar geklindedir.

Herhangi bir yeraltisuyu rezervuarinin genel
olarak su bilangosu; Beslenim = Bosalim * Rezerv
degisimidir. Uzun yillar siiresince rezerv degisimi ihmal
edildiginden beslenim miktan bosalima esit kabul edil-
mektedir. Buna gore bilango hazirlanirken Olgiilebilen
bogalimlar yardimiyla beslenimler tahmin edilebilmek-
tedir. Bu durum gozoniine alindiginda;

a) Yeraltisuyu bogalimi Kirectaglarindaki
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bosalim Agioni kaynagi vasitast ile olmaktadur.
Agilonii kaynaginin 1978 ve 1979 yillarina ait grafiksel
baz akim bogalimui sirasi ile ortalama 40 1/s, 19,7 1/s
olup, yillik bosalim ayni yillara gére 1,26x10%m3/y1l ile
0,62x10%m3/y1l olmustur. Yan logaritmik ydntemle
hesaplanan baz miktann 1978 ve 1979 yillanna gore
1,64x10%m3/y1l ile 0,84x100m3/y1l dur.

b) Yeraltisuyu beslenimi : Agilonii Kaynagini
besleyen kiregtaglarinin su bolim hattina kadar olan
alam yaklasik 7*10%m? civarindadir. Yagigtan siiziilme
% 35 olarak kabul edildiginde beslenim 1,08*106m2/y11
olmaktadir. Hesaplanan bu miktar kaynagin bosalimina
esit veya bazit durumlarda daha azdir. Bu durumda su
bélim hattinin diger tarafindan kaynagin beslenimine
bir katki sézkonudur. Jeolojik kosullara bagli olarak
900 metre kotlarinda gecirimsiz birimlerle ¢evrilen
kiregtaglann suyunu 818,5 m kotundaki Aguoni
kaynagindan bogaltmak zorunda kalmaktadir. Su boliim
hattinin diger tarafindaki alan yaklagik 4x10m?2 olup,
bu durumda kaynagin toplam beslenim alan1 11x10m?2
dir. Bulunan beslenim alanina gore yapilan hesaplama-
da beslenim miktar1 1,72x10%m3/y1ldir. Elde edilen
degerlere gore kaynagin beslenim ve bosalim miktar
yaklagik olarak birbirine esittir.

Karstik Sistemden Alinabilecek Takribi Su Miktari

Agioni  kaynagr karstik sistemin  bogalim
noktast olup aylik yagislarla beslenmektedir. Kaynak
Olglimleri ve karst aragtirma amacli acilan 46885 ile
46885-R  nolu kuyulardan elde edilen veriler
degerlendirilerek agagidaki sonuglara varilmustir.

a) Karst aragtuma amach olarak agilmis olan
46885 nolu kuyuda statik seviye 30,55 m olup, 26 1/s su
cekildiginde dinamik seviye 12 saat sonra 39,47 m
olmus ve gozlem kuyusu olarak kullanilan 46885 nolu
kuyuya tse 250 metre uzaklikta olan 46885-R nolu
kuyuda diisiim meydana gelmemistir. Bu sefer 46885-R
nolu kuyuda 36 1/s su ¢ekildiginde statik seviyesi 19,10
m olan kuyu 5 dakikada diigiim sabitlenip dinamik sevi-
ye 19,35 m olmus ve godzlem kuyusu olarak kullanilan
46885 nolu kuyuda diisiim goriilmemigtir. Bir yil sonra
46885-R nolu kuyu taranarak genisletilmis ve 64 1/s
¢ekilerek pompa  deneyi  yapilmigtir.  Deney
baglangicinda 18,80 m olan statik seviye 48 saat sonra
sabitlenip dinamik seviye 20,10 m olmus ve 1,30 m lik
diigim meydana gelmigtir. Gozlem kuyusu olarak
kullanilan 46885 nolu kuyuda da aym diislim degeri
olan 1,30 m tespit edilmigtirr Bu verilere gore
yeraltisuyu akiminin yogun oldugu karstik kanal ve
sistemi 46885-R nolu kuyunun bulundugu alan iizerinde
geligmigtir.

b) Bu verilerin 15181 altinda, Agilénii kaynaginin
beslenim alanina yakinlig: ve havzadaki dier kaynak-
lardan daha iist kotta bulunmasi nedeniyle, sulama
siiresinin 4 ay ve giinliik yeraltisuyu kullaniminin 20
saat olarak baz alindiginda toplam 864000 m3 veya 100
1/s yeraltisuyu ¢ekilmesi miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 4. Agilonii Kaynagi Debi-Yagiy Degisimi

AGILONU (GERNE) KAYNAGININ SUNI
BESLENMESI

Aplonii kaynaginin beslenim alaninda, su bolim
hatt: iizerinde yer alan 985000 m2 liik drenaj alanina
sahip kiigilik bir polye bulunmaktadir (Sekil 6). Polyeye
diisen yagisin bir kismu siiziilmekte ve buharlagmakta,
kalani da yiizeysel akigla polyenin giiney ucunda bulu-
nan dogal kanal vasitasiyla sistem disina akmaktadr.
Polyenin disant akigi engellenerek meydana gelecek gol
ile kaynagin suni beslenimi miimkiin olacaktir.
Olusturulacak goliin alan1 95000 m2 ve ortalama derin-
ligi 1,5 metre civarinda belirlendiginden goliin hacmi
142500 m3 olarak gergeklesecektir. Bu verilerden hare-
ket ederek kaynagin beslenimine katki yapacak su
miktarlarin1 bulmak igin 5 kademeden olusan hesapla-

malar yapilmigtir.

Polye Drenaj Alan1 (A1) : 985000 m2

Gol Alani (A2) : 95000 m2

Gol Hacmi : 142500 m?2

Polye Drenaj Alanina Diigen Ort. Yilhik Yafis
(P) : 650 mm

1. Kademe

Polye Beslenim Alani (A) = A1-A2
A =985000-95000 = 890000 m?
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Figure 4. Relation Between Discharge of Agilonii
Spring and Variations in Precipitation.

Polye Beslenimi = AxP
Polye Beslenimi=890000x0, 650=578500 m3/y1l

2. Kademe

Yiizeysel akigtan gol alanina gelecek su
miktarin1 hesaplamak icin yiizeysel akig katsayisinin
bilinmesi gerekmektedir. Yiizeysel akig katsayisini
iklim, topografya, karstlasma vs. durumlar etkilemekte
olup, katsayr karstik ortamlarda 0,20-0,30 degerleri
arasinda degigmektedir. Burada yiizeysel akig katsayisi
0,30 olarak alinmustir.

Yiizeysel A. Go6l Alanina G. Su Miktar1 = Polye
Beslenimi*Y.A K.

Y.A.G.A.G.Su Miktar1 = 578500x0,30

= 173550 m3/y1l
3. Kademe
Goliin kapladigr alanin yagigtan besleniminin
hesaplanmast
Gol Alaninin Beslenimi = G6l Alanmix Ort. Yillik
Yagis
G.AB=A2xP

G.A.B =95000x0,650 = 61750 m3/y1l
4. Kademe

Gol alanindan buharlagma sonucu meydana gele-
cek su kayb1
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Sekil 5. Agilonii Kaynagi Baz Akimlan Algalma Egrisi Analizi

Figure 5. Determination of Active Volume for Agilonii Karst spring.

Gol A. Buharlagma Kayb1 = G.A.B. x EP
G.A.B.K =61750x0,30 = 20583 m3/y1l
Go6l ALaninda Kalan Su = G.A.B-G.A.BK
G.A K. Su=31750-20583 = 41167 m3/y1l

5. Kademe

Yiizeysel akigtan gelen su miktann ile gdl
alaméinda kalan su miktarim topladigimizda polyede
tutulacak bir bagka deyisle kaynagin beslenimine etki
edecek yillik su miktar1 bulunur.

Polyede Tutulacak Su Miktar1 =
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Y.A.G.SM+G.S.M+G.AK.S
P.T.S.M = 173550+41167 = 214717 m3/y1l
Polyede tutulacak su miktanimi g6l hacmine
boldiigiimiizde golii yil boyunca 1,5 defa doldurabilecek
kapasitede oldugu goriiliir.

SUKIMYASI

Etiit alammin su kimyasi c¢alismalan etiit
sirasinda kaynaktan ve sondaj kuyularindan alinan su
orneklerinin  analiz  sonuglarindan  faydalanilarak
yapilmustir.
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Sekil 6. Amasya-Agilonii Koyii Kaynagimin Suni
Beslenme Alanmi ve Kaynak Civarnt Karst
Hidrojeoloji Haritas:

Mevcut analiz sonuglanna gore kaynak ve kuyu
sulan birbirine benzer ozellikte sular olup karbonatli su
ozelligi gostermektedir.

a) PH degerleri 7,2-7,4 arasinda olup, bazik
sulardir.

b) EC degerleri 475-635 micromho/cm arasinda
degismektedir.

c) Sodyum ve kloriir degerleri arasinda dengesiz-
lik mevcuttur. Bu da etiit alaninda bulunan sularnn kisa
stireli de olsa killerle temas1 oldugunu gosterir.

d) C2S1 sulama suyu sinifindadir.

KARSTIK SISTEMIN KIRLENMESI

Karstik sistemde yeraltisuyu akimi genel olarak
catlak, eklemler ve bilyiik hacimli karst yollani i¢inde
olmaktadir. Biiyiik karst yollarinda tiirbiilansli, ince
catlaklarda ise laminer akimlar hakimdir. Karstik siste-
me yagis ve yiizeysel akis sulan kolayca siiziilerek inti-
kal ettiginden sistemin kirlenmesi de c¢ok kolay
olmaktadir. Bu nedenle su noktalarinin beslenim alan-
lar kirli atiklardan, mutlaka korunmalidir.
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Figure 6. The Artificial Recharge Area Amasya-
Agonii  Village Karst Spring And Karst
Hydrogevological Map.

SONUCLAR

Aguonii kaynaginin hidrolojik durumu ile karstik
sistemin bzellkleri incelenerek agagidaki degerlendirme-
ler yapilmigtir.

a) Karstlasma kirectaglarinda orta derecede
geligmis olup, kaynak bosalim: aylik yagiglara baghdir.

b) Kaynagin beslenim alani1 dogal su bsliim hattt
ile sirli olmayip, beslenim alammin biiyiikliigiinii
jeolojik sartlar belirlemistir.

c) Aglonii kaynagim besleyen karstik rezervuar
geligtirme amaciyla agilan karst aragtirma kuyularindan
elde edilen verilere gore, kiregtaslarinda su hareketinin
etkin oldugu ana kirik hatti1 KB-GD dogrultuludur. Bu
haz iizerinde bulunan 46885-R nolu kuyunun transmis-
sibilitesi (T) ve ozgiil debisi diger 46885 nolu kuyuya
nazaran ¢ok yiiksektir.

d) Agilonii kaynaginin ¢iktign karstik sistemden
sulama peryodu siiresince toplam 864000 m3 veya 100
1/s su gekilmesi &n goriilmiigtiir. Agil6nt kaynagmin
suni beslenmesi sonucunda 214717 m3 liik su miktarida
karstik rezervuara eklenecektir.
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iSTANBUL'DA TEMiZ VE PiS SU SEBEKELERINDEN KACAKLARIN
YERALTISUYUNA VE SU BILANCOLARINA ETKISI
Effect of leakage from water and sewerage networks on groundwater and water Balance

in Istanbul

istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, 80626, Istanbul
istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi, 80626, Istanbul

Orhan DUMLU
Serdar ORAN

OZ: istanbul'un su gereksinimi her y1l artmaktadir. Sehre yeterli su saglamak i¢in yalmz yerel su kaynaklan degil, aynt
zamanda komsgu havzalardan da faydalanilmig ve ilave yeni kaynaklar aragtinlmastir.

iSKi'nin su dagitimi Istanbul'un her bolgesine ulasamamakta veya yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle halk agtig1
kuyularla yeraltisuyundan faydalanmaktadir. Ozellikle yakin gegmiste ok sayida yasa digt kuyu agilmig, emniyetli veri-
min iizerinde su cekilmeye baglanmigtir. Bu ¢ekim teknik personeli rahatsiz etmistir.

istanbul'da gerek temiz gerekse pis su gebekelerinden yeraltina sizma ¢ok yiiksektir. Incelemesi DSI tarafindan
tamamlanan énemli ovalarda toplam emniyetli verim 23x106 m3/y1l olarak belirlenirken yalmz temiz su sebekesinden
kagaklarin 150x106 m3/y1l degerine ulagtif1 saptanmustir. Sehirlesme nedeni ile dogal beslenme azalirken temiz ve pis
su sebekelerinden beslenme artmig ve dogal beslenmenin cok iistiine g¢tkmugtir. Bu nedenle bu il igin yapilacak
yeraltisuyu bilangolarinda gebeke kayiplarmin hesabi, klasik yontemlerdeki yagis, akig, buharlagma, siiziilme
degerlerinin hesabindan gok daha 6nemli hale gelmistir.

Bazi biiyiik sehirlerde, sebeke kayiplan nedeniyle, yeraltisuyu seviyesi yiikselmig, bazi binalarin temellerine ve
hatta bodrum katlarnina ulagarak problem yaratmigtir. Yasal bir ¢oziim bulunmadikea, yasal olmayan kuyularn
kapatilmasi fayda saglamayacaktir. Fazla su ¢ekiminden dolay: deniz suyu girisimi ile kanalizasyon sizmalarin neden
oldugu su kalite problemi ise konunun diger bir cephesidir

ABSTRACT: The water need of Istanbul increases year by year. In order to supply sufficient water to the city, not only
local water resources, but also water resources of adjacent regions used and additional new resources investigated.

Water supply of the ISKI does not reach every region of Istanbul or is not adequate. Due to this reasen some of
people use groundwater by drilling wells. Specially in recent years, many illegal wells are drilled in the city and now
groundwater extraction is greater than the estimated safe yield of the city. Because of these many technicians worry
about this extraction.

It is also known that leakage [rom fresh water network and sewerage system is very high in this city. Total safe
yield of Istanbul is estimated as 23x106 m3/year by DSI but leakage from only fresh water network is nearly 150x106
m3/year. Because of urban development, (buildings, asphalt roads) natural recharge decreases with time but water
need and leakage from water system increase. Today, man-incuded recharge from sewerage is greater than natural
recharge. Due to this reason, estimation of the leakage from sewerage and fresh water systems in the groundwater
budget of this city is getting more important than the estimation of precipiatition surface run-off, evaporation, transpir-
ration and total recharge area in classical methods.

GIRIS

Niifusun su gereksiniminin kargilanabilmesi igin
genellikle biiyiik sehirlerde,sehrin mevcut olanaklarina
ek olarak, yakin gevrenin su olanaklarindan da yararlan-
mak zorunlulugu ortaya g¢itkmaktadir. Gelen su miktan
ile orantili olarak temiz ve pis su sebekelerinden (varsa
fosseptik gukurlarindan) yeraltina kagaklar artmakta ve
dolayis1 ile yeraltisuyu yapay olarak beslenmektedir.
Cogu kere biiyiik sehirlerdeki yapilasma (binalar, asfalt
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yollar), akiferlerin beslenme alanlanim gecirimsiz hale
getirmekte ve akiferlerin dogal beslenimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Zamanla kacaklardan beslenme
dogal beslenmeyi gecmekte, bilangolarda dikkate
alinmas1 gereken en Onemli faktdr olabilmektedir.
Ozellikle pis su sebekesinden kagaklar yeraltisuyu kali-
tesini etkilerken, yiikselen yeraltisu seviyesi binalar ve
alt yapu tesisleri icin ayrica problem olabilmektedir.
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SU KACAKLARININ  YERALTISULARINA
ETKISI

Biiyiik sehirlerde, temiz ve pis su sebekesinden
kacaklar; gerek taginan suyun artmasi, gerekse sebekede
zamanla yipranmadan dogan kaginilmaz arizalar nedeni
ile yeraltisuyunu besler. Bu ise su problemleri berabe-
rinde getirir :

1. Pis su gebekesinden sizan sular yeraltisuyu
kalitesini bozar ve yeraltisuyunun dogrudan i¢me-
kullanma suyu olarak kullanilmasini dnler.

2. Ozellikle etkili porozitesi kiigiik zayif akiferle-
rin bulundugu alanlarda su seviyesinin yiikselmesine
neden olur. Bu ise kesintili su verilen sehirlerde pis
suyun temiz su sebekesine sizmasina olanak saglar.

3. Seviyenin ¢ok yiikselmesi halinde binalarin
temeline ulasarak, kuru zemin kosullarina gére plan-
lanmug temellerin tasima giiciinii olumsuz yonde etkiler.
Ozellikle pis suyun icerisindeki kimyasal maddelerin
akiferin permeabilite ve porozitesini etkilemesi bina
temelleri ve alt yap tesislerinde problem yaratabilir.

Biiyiik sehirlerde yapilasma (binalar ve asfalt
yollar) zamanla, akiferlerin beslenme alanlarini yeryer
gecirimsiz hale getirir. Bu ise akiferlerin dogal beslen-
mesini azaltir. Bunun sonucu zamanla kacaklardan
beslenme, dogal beslenmeden ¢ok fazla olur ve
yeraltisuyu bilancolarinda en 6nemli faktor olabilirler.

Konuyu Istanbul ili bazinda yeraltisuyu
bilangolar hazirlayarak inceleyelim.

YERALTISUYU BILANCOSU

Bu calismada inceleme alami olarak batida
Bilyiitk Cekmece, Catalca, doguda Istanbul-Kocaeli I
sinirina kadar olan alan secilmistir. Batidaki Silivri
Ilgesi igin yeterli hidrojeolojik bilgi derlenemediginden
inceleme alam disinda tutulmustur.

Beslenme
Temiz ve Pis Su Sebekesinden Beslenme

Inceleme alanindaki igme ve kullanma suyu
amach kullanilan barajlarla géllerin hacimleri toplami
700x106 m3. ve Istanbul'a verilen su miktan 450x106
m3./y1l dolayindadir. Bunun yaklagtk 1/3 it (150x106
m3/y1l) temiz su sebekesinden (su tiiketiciye ulasmadan)
yeraltina sizmaktadir(Eroglu, 1994a).

Tiiketiciye ulagan suyun (300x106 m3/yil), belli
bir yiizdesi (ortalama % 70) (Linsley ve Franzini, 1964)
kanalizasyon veya fosseptik gukurlarina bosalmaktadir.
Bu suyunda 6nemli bir kismi (6zellikle fosseptik uygu-
lamast nedeni ile) yeraltisuyunu beslemektedir.
Besleme orant % 60 alinarak :

Kanalizasyondan Beslenme : 300x106 m3/yil x
0.7 x 0.6 = 126x106 m3/y1l
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Temiz Su Sebekesinden Beslenme : 150x106 m3/
yil ve

Toplam Beslenme; 276x106 m3/ yil olarak
tahmin edilmistir.

Gergekte, [stanbul'da, 6zellikle gecekondu
mabhallelerindeki fosseptik uygulamasi nedeni ile
yeraltisuyunun atik sularla beslenmesi daha fazla olmasi
beklenir. Ancak Istanbul'da bazi bolgelerde kanalizas-
yon sulan aciktan akmakta, dogrudan akarsulara, denize
veya barajla (Elmali ve Omerli Baraji) bogalmaktadur.
Dogal Beslenme

Inceleme alam igerisindeki 6nemli ovalarin DS]
tarafindan hidrojeolojik etiidleri yapilmis ve emniyetli
verimleri resmi gazetede yayinlanmistir (Tablo 1).

Bunlara ek olarak bazi miinferit incelemeler
vardir. [ller Bankasimn ise Bityiik Cekmece dolayindaki
etiidlerine rastlanilmugtir. Bu incelemede benzer hidroje-
olojik ozelliklere sahip Istanbul-Kocaeli arasi kiyi
ovalan (Kilig, 1977) 6rnek alinarak inceleme alanminin
beslenmesi arastiriimagtir.

OVA ADI EMNIYETLI VERIM_(x 10°m” jyil)
K.Cekmece-Hali¢ (Topkapr) 11
Istanbul-Kocaeli Arasi Kiy1 Ovalan 10 (3.5)°
Terkos-Karacakoy 4
Kagithane Deresi 3.2
Pasacayin 0.66
Catalca-Yalikavak 0.5
TOPLAM 29.36=~130

x Istanbul il simirlan igindeki emniyetli verim 3.5 x10°m’fyl dur.
Tablo 1. Inceleme Alanindaki Onemli Ovalann

Emniyetli Verimleri
Table 1. Safe Yields of the Important Plains in the

Investigation Area

Batida B. Cekmece- Catalca doguda ise Kocaeli
il siirma kadar uzanan inceleme alami genelinde yii-
zeyleyen Paleozoyik yash grovak, arkoz, killi sistler ve
Neojen yagh kum-cakillar ile aliivyonlar bu kiy1 ovala-
nnda da yiizeylemektedir. Kiy1 ovalarinda yaklasik 45
km?21lik alan kaplayan Triyas yagh kiregtaglarina karsi-
lik, K.Cekmece-Bakirkdy havzasinda yine verimli ve
toplam alanlan 105 km? olan Eosen yagh kirectaslan ve
Miosen yagli Maktrali kiregtaglarina rastlamr.(Fillat,
1959)

Toplam drenaj alan1 710 km?2 ve beslenmesi 20 x
106 m3/y1l olan bu kiy1 ovalarindaki beslenme rnek ali-
narak inceleme alanimn beslenmesi tahmin edilmigtir.
Bunun igin 6ncelikle kiy1 ovalanndaki yagig arastinl-
mustir (Tablo 2).

ISTASYON ADI YAGIS MIKTARI (mm/yil) GOZLEM SURESI (Yil)
Goztepe 673 41
Kartal 678 21
Gebze 520 27
Hereke 741 5

Tablo 2. Bélgedeki Yags Istasyonlan, Gézlem Siireleri
ve Yagis Degerleri

Table 2. Precipitation Stations, Observation Periods
and Precipitation Amounts in the Region.
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Buna gore ortalama yagis degeri 653 mm/y1l dir.
[ncelemede bu deger dikkate almnarak beslenme
(stizlilme) katsayist yaklasitk % 4 bulunmugtur. Ayni
katsayr kullamifarak alami 4000 km?2 ortalama yagist
700 mm/y1l olan tiim Istanbul alam igin beslenme 112 x
106 m3/y1l = 110 x 106 m3/yil olarak tahmin edilmistir.

Kuyulardan Dénen Su ile Beslenim

Yukanida  belirtilen  beslenim  yollant  ile
yeraltisuyuna katilan sulann biyiik bir kismi1 (bir sonra-
ki bolimde 474 x 106 m?3/y1l tahmin edilmistir) kuyular-
la gekilmektedir. Cekilen sular, temiz su gebekesinden
gelen sular gibi kullanilip, tekrar kanalizasyon sistemine
verilmektedir. Bu olayin yeraltisuyu akim y6niinde
birka¢ defa tekrart miimkiindiir. Beslenme kaynaklarn
nedeni ile zaten siipheli olan yeraltisularimin kalitesi, bu
tekrarlamalar sonucunda daha da kotiillesmektedir. Bu
caligmada kuyularla cekilen suyun % 50 sinin
kullanildiktan sonra kanalizasyon veya fosseptik
cukurlarina verildigi, bunun ise yine % 60 1mn
yeraltisuyuna katildigl varsayilirsa bu yolla beslenimin
142 x 106 m3/y1l oldugu tahmin edilebilir (Kuyularla
cekilen su sulama icin de kullanildigindan kanalizasyo-
na doniig degeri % 50 alinmigtir.)

Dolayh Beslenme

Ozellikle kiy1 akiferlerinde mevcut akarsularin
yakininda acilan kuyular, akarsulardan yeraltisuyuna
beslenme olanaklarini artirir. Bu miktar sehirlesme
nedeni ile azalmasi beklenen dogal beslenmeyi telafi
ettigi goriist ile bilangoya dahil edilmemisgtir.

Normal kosullarda, beslenmedeki bu yiiksek
artigin yeralt1 su seviyesinde yiikselmelere neden olmasi
beklenir. Nitekim Hac mevsiminde niifusu ¢ok artan
Mekke sehrinin su ihtiyacinin kargilanmas: icin yakin
cevreden kuyu ve kaynaklarla temin edilen sularin su
sebekelerinden yeralfina siiziilmesi ile asiri kurak bir
iklime sahip olan bu sehirde drenaj problemi
olusmustur. Mevcut yeralt: drenaj sistemi ve kuyular bu
problemi c¢ozemediginden bazi binalann temeli su
altinda kalmuigtir. Istanbul'da ise yiiksek bir beslenme
olmasina ragmen yeraltisuyunda, genel olarak yiikselig
gozlenmemisgtir. Hatta yogun bir yapilagma goriilen bazi
sahil ovalarinda seviye diigiimii devam etmistir. Bunun
nedeni ise yasal veya yasal olmayan kuyulann
varligidir. ‘

Ozellikle son yillarda [stanbul'da yasanan susuz-
luk nedeni ile genis ¢apta yeraltisuyu kullammina
gecilmistir. Elde edilen bilgiler Istanbul'da halen caligsan
kuyu sayisinin 20.000 (keson ve adi kuyular dahil)
dolayinda oldugunu goéstermektedir (Ercan, 1994). Daha
Onceleri akifer 6zelliginde olmayan kayaclar (grovak-
arkoz), yukarida deginilen beslenmeler nedeni ile
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zayifta olsa akifer ozelligi kazanmiglardir. Bu kuyular-
dan genelde 30-120 m3/giin su alinabilmektedir. Kum-
gakil ve kalker akiferlerde debi daha yiiksektir.

Bosalma
Kuyularla Bosalma

Mevcut ¢aligan yaklagik 20.000 iiretim kuyusun-
dan ortalama 65 m3/giin su ¢ekilmesi halinde yilda (365
giin) alinan su miktar

20.000 x 65 x 365 = 474 x 106 m3/y1l bulunur.

Kaynaklarla Bosalma
Istanbul'daki 6nemli kaynak bogalimlan (Tablo
3'de verilmigtir.

KAYNAK ADI DEBI (1sn )
Ruguk Cekmece-Halkali (Altingehir) Toplam (10) 45
Maltepe-Kaynarca ve Bagibiiviik-Kaynarca(10) 5
Unlu Memba Sulan : 10

Sartyer (Hiinkar,Kocatas, Sifa)
Bevkoz (Sirmakes,Karakulak)
Alemdag(Tagdelen,Mutevelli)
Kemerburgaz(Hamidive)
Diger Kaynaklar 100
Kemerburgaz (Kirkgesme)

Tuzla Igmeler ve Sicak Sulan
Maslak (Kanlikavak)

Kavigdadi ve Difer Kuguk Kavnaklar
TOPLAM 160 ( 5x10° m*vil)

Tablo 3. Istanbul'daki Onemli Kaynak Bogalimlar
Table 3. Discharges of Important Springs in Istanbul

Yeraltindan Denize Bosalim ve Buharlagma

Bilango dikkate alinarak 49 x 106 m3/yil olarak
alinmistir (Tablo 4).
SU BILANCOLARI
Genel Yeraltisuyu Bilangosu

Yukanda agiklanan bilgilerle hazirlanan, Incele-
me alanina ait Genel Yeraltisuyu Bilancosu Tablo 4 de
verilmistir.

BESLENME (x 10°m’/yil) BOSALMA (x 10°m’/yil)
Dogal Beslenme 110 Kuyularla Bogalim 474
Temiz Su Sebekesinden 150 Kaynaklarla Bosalim 5
Pis Su Sebekesinden 126 Denize Bosalim 49
Kuyulardan Dénen 142
TOPLAM 528 TOPLAM 528 =

Tablo 4. Inceleme Alammin Genel Yeraltisuyu

Bilangosu
Table 4. General Groundwater Budged of the
Investigation Area

Inceleme Alanimn Genel Su Bilancosu
Beslenme

Yaklagik 4000 km?2 lik bir alana sahip olan ince-
leme alamimn ortalama yagis degeri, 1991 yili DSI
Haritali Istatistik Biilteninde Istanbul-Izmit ve
Yalova'yr igine alan Marmara Bolgesi igin (Trakya,
Balikesir, Bursa harig) 728 mm/y1l olarak verilmistir
(DSI, 1991). Bu galigmada bu deger 700 mm/y1l olarak
kullanilmig ve yagisla olan beslenim;

Toplam Yagig (Y) = 4000 x 106 m2 x 0.7 m/y1l =
2800 x 106 m3/y1l olarak hesaplanmustir.

TURKIYE JEOLOJI KURULTAYI BULTENI / 1995



Bosalma
Akis ve fazla su : 1991 yihi DSI Haritali Istatistik
Biilteninde Istanbul-izmit ve Yalova'yr icine alan
Marmara Bolgesi igin (Trakya, Balikesir, Bursa harig)
ortalama akig 345 mm/y1l olarak verilmistir. Diger taraf-
tan Pennman bilangolaninda fazla su miktan (akisa
gecebilecek ve yeraltina siiziilebilecek su miktar1) yagis
miktan 678 mm/y1l olan Kartal icin 256 mm/y1l, yagisi
741 mm/y1l olan Hereke igin ise 301.5 mm/y1l olarak
bulunmugtur. Bu ¢alismada bu deger 300 mm/y1l (fazla
su) olarak kullamlmis ve toplam fazla su su sekilde
bulunmustur.

Toplam Fazla Su (A) = 4000 x 106 m2 x 0.3 m/
yil = 1200 x 106 m3/y1l

Buharlagma : Inceleme alamindaki buharlagsma degeri
yagis ile toplam fazla su arasindaki farka esittir.
Toplam Buharlagsma (B) =Y-A = 1600 x 106 m3/

yil

Net Su Tiiketimi : Su tiiketicisine ulagan suyun (300 x
106 m3/yil)  ortalama % 701 kanalizasyon veya
fosseptik cukurlarina ulasiyorsa gergekte tiiketilen
(kaybolan) su miktart 90 x 106 m3/y1l suyun % 50 si
kullanildiktan sonra kanalizasyon veya fosseptik
gukurlan ile yeniden akifere doniiyorsa net tiiketim 237
x 106 m3/yil ve toplam net su tiiketimi 327 x 106 m3/y1l
olarak bulunur.

Bu bilancolar inceleme alan icin 1994 yilina ait
gecici bilangolardir. Zamanla degiseceklerdir. Ciinki
Sazlidere Baraji, Istranca sular, Yesilcay-Melen proje-
lerinin gerceklesmesi sonucu sehre verilen su, dolayi-
siyla sebeke kayiplaninin ¢ogalmast ile bu tip beslenme-
ler artarken, zamanla sehirlesmenin daha da artmasi so-
nucu (bina ve asfalt yollar dogal beslenmeyi olumsuz
yonde etkilediginden), dogal beslenmenin azalmasi bek-
lenir. Her yil yaklagik 1500-2000 kuyunun acildig tah-
min edilen (Ercan, 1994) Istanbul'da, bu ilave beslenme
agilacak yeni kuyularla alinabilir. Aksi halde Istanbul'da
(beklenenin aksine) drenaj problemi ortaya cikabilir.
Kisaca [stanbul'da zaman iginde yeraltisuyunun beslen-
mesine en 6nemli kaynagin temiz ve pis su sebekelerin-
deki kacaklardan olusacagini sdylemek miimkiindiir.
Bunun igin bu sehirlerde yapilacak yeraltisuyu bilango-
lar icin saglikli kuyu envanterleri, temiz su sebekesine
verilen su, temiz ve pis su sebekesinden kayiplar, deni-
ze ve/veya aritma tesislerine gonderilen toplam atik su
miktar1 gibi bilgilere ihtiyag olacak, klasik yagis, akis,
siiziilme, drenaj ve beslenme alanlarina dayanan ydn-
temler ikinci plana diigsecektir (Tablo 5) (Sekil 1).
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BESLENIM BOSALIM

Yagisla Gelen:
2800x10° m iyl

1) Buharlagsma

a) Yagis-Akis: 1600 x10° iyl
b) Net Kullanim: 327 x10° m’ il
Toplam: 1927 x10° m*/wl

2) Denize

a) Yeraltindan: 49 x10° mslyll

b) Kanalizasyon: 320 x10° m*yl
¢) Kaynak: 5x10° m*/yil

d) Yiizeysel Akig: 499 x10° m*/yil

Toplam: 873x10° m*ml

Genel Toplam: 2800x10° myil Genel Toplam: 2800 x10° m*yil

Tablo 5. Inceleme Alaninin Genel Su Bilangosu
Table 5. General Water Budget of the Investigation

Area
YAGIS
(2800x10° m* Ayl
—— BUHARLASMA
(1600x10¢ m*Anl)
FAZLA SU
(1200x10° m* Anl)
— NET SU TUKETIMI (x)
(327x10° m*/y1l)
373
}-._& KANALIZASYON
(320x10° m*/yl)
553
AU YERALTINDAN DENIZE ULASAN
(49x10° m’ Ayil)
504
;—’\ KAYNAKLARLA BOSALIM
(5x10° m*/yil)
499
t DENIZE YUZEYSEL AKIS
+
BARAJLARDAKI KAYIPLAR
(499x10° m* fyil)

Sekil 1. Inceleme alanindaki sularin dagilimim gosterir
sema.

Figure 1. Flow chart of the water distribution in the
investigation area.

ISKI'nin tiiketiciye ulastirdigi suyun (300 x 106
m3/y1l) % 70 inin kanalizasyona ulagtigi, bunun ise %
60 1mn yeraltisuyuna siiziildiigi varsayilmigtir. Bu
durumda kanalizasyon sisteminde kalan su 84 x 106 m3/
yil dir. Aym sekilde kuyularla gekilen suyun (474 x 106
m3/y1l) % 50 sinin kanalizasyona ulagtigi, bunun yine %
60 1mn yeraltisuyuna siiziildiigii varsayildigindan kana-
lizasyon gebekesinde kalan su miktarinin yaklagik 95 x
106 m3/y1l ve toplam kanalizasyon bosalimimn 179 x
106 m3/y1l olmas: beklenir. Buna ragmen gercek kanali-
zasyon bogaliminin 320 x 106 m3/y1l olmasinin nedeni,
yagish zamanlarda sel sularimn belli bir kisminin (bu
galigmaya gore 141 x 106 m3/y1l) kanalizasyon sistemi-
ne bogalmasidir. Bu nedenle denize yiizeysel akimla
bosalim gergekte 499 x 106 + 141x106 = 640 x 106 m3 /
yil dir. Diger taraftan 1.2 x 109 m3/y1l olan toplam fazla
suyun 110x106 m3 yil't yeraltisularina aynhrsa, geriye
1.090x106 m3/y1l yiizey suyu kalir. Bunun 450 x 106 m3
[ yil1 barajlarla tutulup sehir sebekesine verildiginde,
kontrol edilemeyen yiizey sular yine 640 x 106 m3 / y1l
olarak bulunur.
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YAKIN GELECEKTEKI OLASI GELISMELER

Kapasiteleri sirast ile 56 x 1060 m3/y1l ve 146 x
106 m3/y1l olan Sazlidre ve Yesilcay Projelerinin devre-
ye girmesi ile denize yiizeysel akig (sellenme) ile
bogalim belli oranda azalacak ve yaklagik 440 x 106 m3/
yil olacak yeraltisuyu beslenimi ise artacaktir. Toplami
4000 km?2 olan inceleme alaminda barajlarla kontrol
edilen alan 2500 km2, kontrol edilemeyen alan ise 1500
km2 ve kontrol edilemeyen su miktar1 450 x 106 m3/yil
olacaktir. Bu da yukarnidaki sonucu dogrulamaktadir.

1995 yili ortalarinda devreye girmesi beklenilen
Istranca Dereleri ile inceleme alamina ilave 300 x 106
m3/yil gelmesi (Eroglu, 1994b) ayrica Istanbul igin
biitiin planlanan su kaynaklarimn devreye girmesi ile
toplam verilebilecek su miktari 3.370 x 106 m3/giin
(1.230 x 106 m3/y1l) olacaktir (Samsunlu ve Eroglu,
1991). Bunun sonucunda yeraltisuyu beslenmesinin
artmasl, yeraltisuyu Seviye diigiimlerinin durmasi, belki
de yer yer yiikselmesi ve drenaj probleminin olusmasi
olasidir. Yedi Tepe iizerinde kuruldugu belirtilen
Istanbul'da drenaj probleminin goriilebilecegi bolgeler,
yeraltisuyunun toplandigy kotu, topografik egimi,
ortamin permeabilitesinin nisbeten diisiik, su gekiminin
az, yerlesimin yogun oldugu alanlar olacaktir. Yiiksek
kotlarda (0zellikle su bélim hatlarinda) yeraltisu sevi-
yesi dahi gozlenemeyebilir. Nitekim Levent - Taksim
arasinda devam eden Metro ingaatinda devamli yeraltisu
seviyesi gbzlenememisgtir.

EMNIYETLI VERIM VE SU KALITESI

Sonug olarak, yeraltisuyu bilangosu gehre verilen
su miktariun bir fonksiyonu olarak degisme gostere-
cektir. Tiirkiye'de genel olarak, yeraltisuyunun emniyet-
li verimini kontrol icin kullanilan "seviyenin degisme-
mesi" kriteri gercek¢i olmayacaktir. Zira emniyetli ve-
rim tamminda kullanilan "istenmeyen bir sonug yarat-
madan cekilebilecek maksimum su miktar" ifadesi iil-
kemizde, yalmz su seviyesinin diigmesi olarak yorumla-
nir. Gergekte ise su kalitesinin bozulmasida istenmeyen
bir sonugtur. Istanbul'da ise, yogun yerlesim goriilen ba-
z1 sahil ovalan diginda énemli seviye diisiimii gozlen-
memektedir. Buna ragmen cekilen suyun Kkalitesinin
tekrar tekrar kullanilmasi nedeni ile devamh kotiilestigi
kesindir. Bu konuda caligmalari bulunan bir aragtirmact
bir panelde Istanbul'da yogun yerlesim bulunan alanlar-
da kuyularla alinan suyu "seyreltilmis idrar" olarak ta-
mmlamugtir (Luri, 1993). Ayni toplantida bir bagka Cev-
re Uzman, Istanbul'da derin kuyularda da insan digki-
sina rastlandigint belirtmis, biolojik aritma uygulansa
dahi yeraltisuyunun tekrar eski kalitesine ulagmasinin
¢ok gii¢ oldugunu ifade etmigtir. Yukarnda verilen bilan-
¢olar da yeraltisuyunun kanalizasyon sular ile beslen-
digini gdstermektedir.

196

Kiy1 ovalarninda gozlenen fazla su gekimi ve sevi-
ye diglimleri ayrica su kalitesini de etkilemistir.
Istanbul-Izmit arasi kiy1 ovalannin 1967 de yapilan
hidrojeolojik incelemelerinde kullamilabilir kalitede bir
kisim sular 1974'de aymi alanlarda yapilan inceleme
sonucu, denizden karaya deniz suyu girisimi nedeni ile
kullanilamaz hale geldigi gozlenmistir (Kilig, 1977).
Benzer sekilde Bakirkdy havzasinda maktrali kalker
akifer aym nedenlerle tuzlanmigtir, Aym havzadaki
Sarmasiyen kum akiferi ise fazla su gekimi ile pratik
olarak kurumustur. Kii¢iik Cekmece-Halkali civarindaki
kaynak grubu (Altingehir), civarindaki ¢dpliikler nedeni
ile kirlenmis, aymi cOpliikler yeraltisuyu ile beslenen
Kiigiik Cekmece goliiniin su Kkalitesini de etkile-
miglerdir.

Halen temiz sayilabilecek akiferlere Sile-Agva,
Terkos Golii - Kilyos ve Kemerburgaz civarinda rast-
laniimaktadir. Bu nedenle ISKI su temini igin yeni
kuyulan $ile civarinda agmaktadir. Ayrica Terkos civarn
icin planlan vardir. Kemerburgaz, su satig istasyon-
larinin su temin merkezlerinden biridir. Kilyos-Sartyer
civarindaki potansiyel ise yapi kooperatiflerinin hedefi
durumundadir.

SONUC VE ONERILER

1- Biiyiik gehirlerde artan niifusun su gereksini-
mini kargilayan temiz su sebekesi ile pis su gebeke-
sinden sizan sular zamanla dogal yeraltisuyu beslenme-
sini agabilir. Bu nedenle biiyiik sehirler igin hazirlana-
cak yeraltisuyu bilancolarinda bu faktdrler mutlaka
dikkate alinmalidir.

2- Dogal beslenme, yapilasma nedeni ile asfalt
yollar ve meydanlar yiiziinden zamanla azalir. Pis sular-
la beslenmenin artmasina kargilik dogal beslenmenin
azalmasi su kalitesini olumsuz yonde etkiler. Kuyu-
lardan fazla su ¢ekimi nedeni ile kiy1 akiferlerinde goz-
lenen tuzlu su girisi kirlenmenin diger bir cephesidir.

3- Beslenmenin artmasi, su seviyesinin
ylikselmesini, bu ise zamanla binalarin temeline hatta,
zemin Kkatlanina girmesine neden olur. Ornegin
Ingiltere'de Londra, Liverpool, Manchester ve Bir-
mingham gehirlerde yeraltisuyu kullaniminin azalmast,
yuziistiisuyu kullaniminin (dolayist ile kagaklarla besle-
nimin) artmasi sonucu, yiikselen yeraltisuyu seviyesi
nedeni ile, kuru zemin kosullaninda inga edilmis gok
sayida binanin temellerinin su altinda kalmasina neden
olmustur (Wilkinson, 1985). Bunun ise binalardaki
tagtma giiclini % 25-50 oramnda azaltign ileri
stiriilmiistiir. Suyun yeryer siilfatl olusu ise betonu etki-
lemesi nedeni ile ayrica problem olugturmustur. Ayrica
yikselen kirli yeraltisuyu (en azindan su kesintileri
sirasinda) temiz su sebekelerine sizarak problem yarata-
bilir. Bu nedenle sebekelerden su sizmasini minimuma
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indirmek ve su seviyesinin yiikselmesini dnlemek igin
drenaj 6nlemlerinin alinmas: yerinde olur. Yasal olmasa
da bu kuyulardan su c¢ekimi bu problemi simdilik
onlemektedir.

4- Istanbul'da sahil ovalarinda kuyularla fazla su
¢ekimi nedeni ile yeraltisuyunun mevcut akarsulardan
dolayl beslenmesi aftmistir. Bu da yeraltisuyu potansi-
yelini yiizeysel sular aleyhine cogaltmigtir. Ayrica
[stanbul'da kanalizasyon gebekesi yalmz atik sulan
degil, kismen sel sularini da tagimaktadir. Bu durumda
kanalizasyon sebekesinden bogalan veya bu sebekeler-
den yeraltisuyuna sizan su miktar1 bilangodaki rakam-
lardan fazla olabilir. Ancak yogun gehirlesme nedeni ile
dogal beslenmede de bir azalma sdz konusudur. Bu
caligmada ad1 gegen beslenmelerdeki degisimlerin birbi-
rini dengeledigi varsayilmistir.

5- Istanbul'un gelecek yillardaki su gereksinimi-
nin, yakin ¢evreden getirilecek sular ile kargilanmas
planlanmigtir. Temin edilecek ek su potansiyeli, yine
yeraltisuyuna ek beslenmeler getirecektir. Bu beslenme-
lerin neden olacagi yeraltisuyu seviye yiikselimi, pratik
olarak, onceki yillarda oldugu gibi ihtiya¢ sahiplerinin
acacagl kuyularla onlenebilir. Bu nedenle, "bagka yasal
¢oziimler" getirilmedikce kanunlara dayali yeni kuyular
agilmasim dnlemek Istanbul'da drenaj problemine neden
olabilir. DSI tarafindan, Istanbul'daki 6nemli ovalarda
gekilecek suyun 23 x 106 m3/yil ile smurlandiriimig
oldugu unutulmamalidur.

6- Genel su’ bilancosundan halen Istanbul'da,
mevcut potansiyelin yarisindan da az yararlanildig orta-
ya gikmaktadir. Sazlidere Baraji ve Yesilgay projeleri
ile yararlanma orani daha da yiikselecektir. Ayrica, Tuz-
la'da oldugu gibi atik sulann aritilarak géletlerde toplan-
mas1 ve yeniden kullanilmasi, su olanagini arttiracaktir.
Bu islemin Istanbul genelinde uygulanmasi hem atik su
problemini gdzerken, uzun mesafelerden su getirilmesi
konusunda da farkl: bir alternatif olabilecektir.

7- Temiz ve pis su gebekelerinden kagaklar
arttikga yeraltisuyu seviyesinin yiikselme riski de arta-
caktir, Yeraltisuyu seviyesinin binalarin temellerine
ulagsmasi, ¢ok defa kullamlan betonu ve kuru zemin
kosullarina gore projelendirilmis temellerde, zeminin
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tagima giiclini olumsuz ydnde etkileyecektir. Su altinda
kalmigs temellerde yapilan drenajlar esnasinda ise
zeminde farkli oturmalar ve dolayisi ile problemler
olugabilecektir.  Bu  nedenlerle  yeraltisuyunun
yiikseliginin temellere (veya diger alt yap tesislerine)
ulagmadan engellenmesinde yarar vardir. Bunun igin su
kalitesi ve akiferin uygun oldugu durumlarda park ve
bahge sulama islerinde yeraltisuyundan yararlamlmasi
uygun olacaktir. Bu durum temiz su sebekesinden
kullanilan sudan tasarruf saglarken yeraltisuyunun
yiikselmesini de dnleyecektir.
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ELMALI (ANTALYA) POLYESINDEKI AKIFERLERIN YERALTISUYU

KIMYASI INCELEMESI
Groundwater chemistry investigation of Elmali (Antalya) polje aquifers

Mehmet CELIK Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ankara

OZ : Elmal: Polyesi'nde kaynak, sondaj ve adi kuyu sular genellikle icilmeye, endiistride kullanima ve sulamaya elve-
riglidir. Sular CaCO5 a doygun, CaSOy 1 ise ¢ozebilir dzelliktedir. Karstik kaynak sulan 1. kalite (iyi) sulardir. Sudaki
iyonlarin Schoeller Diyagrami'nda dizilimi;

rCa>rMg>r(Na+K), rHCO3>rC1>SO4 ve rMg>rCa>r(Na+K), rHCO3>rC1>rSO 4

seklindedir. Piper diyagraminda sular 5. bolgede yer almakta olup CaCO3li ve MgCO3'hidir. Sular endiistride
kullanim agisindan genellikle kaynarken kopiirmeyen, beton i¢in olumsuz etki yapmayan ve kireglendirici 6zellikte olan
sulardir. Kuvaterner yash serbest aliivyon akiferde rCl, tHCO3 ve EC haritalar1 yapilmigtir. Yeralti sulari, akim yonii
boyunca bikarbonat ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri bakimindan zenginlesmektedir. Yapilan istatistik ¢aligmalarla
iyonlarin regresyon katsayist ve denklemleri bulunmustur. Buna gore birbirleri ile iligkli olan iyonlar tesbit edilmigtir.

ABSTRACT : Springs, drilling wells and domestik wells in Elmali Polje area is good for drilling, irrigation and for
industrial purposes. Water is saturated with CaCO 3 and still dissolves CaSO 4". Karstic spring waters are at the first
degree for drinking. Ions exist in water are represented in Schoeller Diagram as follows;

rCA>rMg>r(Na+K), rHCO 3>rCI>rSOy and rMg>rCa>(Na+K), rHCO 3>rCI>rSOy

These waters spot in the 5 th part in Piper diagram consists mainly of CaCO 3 and MgCO 3 . Waters are especially
the hind for industrial purpose don't foam while boiling and don't effect concrete improperly which leaves CaCOj3
Mapping were carried on for Quaternary unconfined alluvium aquifer by using rCl, rHCO3, and EC values. It is obser-
ved that groundwater enriches by bicarbonates and electric conductivity down the streamline. Regression coefficent
and equations were estimated by using statistics. Furthermore, it was determined the ions in relation with each other.

GIRIS

Inceleme alani, Bati Akdeniz Bolgesinde
Antalya iline bagli Elmali ve Gombe dolayim kapsar.
Bu alan 36°30'00"-36°48'00" enlemleri ile 36°00'00"-
29°37'00" boylamlann arasinda olup yaklasik 615

kmZ'dir (Sekil 1).

Inceleme alami ve dolayinda degisik amagli
caligmalar yapilmigtir. Bunlardan Colin (1962), Poisson
(1967), Onalan (1979), Gozeger ve Giil (1980) ile Senel
ve dig. (1989) Genel jeoloji amach yapilmis Gnemli
calismalardir. DSI (1978 ve 1992) tarafindan da hidroje-
oloji amagh ¢aligmalar yapilmustir.

Bu c¢aligmada; aliivyon ve kiregtasi akifer
sularinin kokeni, igilebilirlik, endiistri ve sulama suyu
olma ozellikleri, CaCO3 ve CoSO4'a doyma dereceleri,

ana iyonlarin korelasyon katsayilarn vb. &zellikleri
iizerinde durulacaktir.

inceleme alaninda otokton, ara zon ve allokton
birimler yer alir. Otokton birimlerden Beydaglarr otok-
ton kirectaglart ve Kuvaterner yagl aliivyon birimleri

serbest akifer olugtururlar. Allokton birimlerden Sekil 1. Inceleme alaninin yer belirleme haritasi.
Eskihisar grubu kiregtaglar serbest akifer ve aliivyonun Figure 1. Location map of the study area.

killi seviyeleri altinda oldugu alanlarda basingli akifer .

ozelligindedir. Burada daha ok allokton kiregtaglar ve JEOLOJI

aliivyon birimlerinden beslenen yeralti sularinin Bat1 Toroslarin orta kesiminde yer alan inceleme

kimyas: lizerinde durulacaktir. alanindaki birimler otokton, ara zon ve allokton birim-
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l&tden olusur. Ara zon ile allokton birimler Fethiye-
Elmali Napt ile birbirinden aynlir. Beydaglart otoktonu
ile Menderes Masifi arasindaki bu alan Bati Toros
teknesi olarak tammlanmistir (Ersoy, 1990). Bu teknede
yer alan birimler Oligosen'den Orta Miyosen'e
(Langiyen) kadar olan dénemde sikisma rejimi etkisiyle
Beydaglar otoktonuna dogru ilerlemisler ve tiim tekto-
nik birlikler Langiyen'de (Stiriyen Fazi) Beydaglan
lizerine yerlegsmigtir. Bu yerlesme sirasinda Orta
Miyosen bagina kadar ¢tkelmis olan kirintililar da
allokton duruma gegmiglerdir. Boylece paleotektonik
dénem sona ermistir. Bu kirintililar Senel ve dig. (1989)
tarafindan ara zon olarak isimlendirilmisgtir.

Otokton birimler altta Alt-Ust Kretase yash
Beydaglan kiregtag: ile baglamakta olup bunun iizerine
uyumlu olarak Paleosen yash Gedikbagi formasyonu
gelir. Sinekcibeli formasyonu Gomiice, Kibrisdere ve
Caybogazi iiyelerinden olusur. Kasaba formasyonu
Sinekcibeli formasyonununu uyumsuz olarak orter, Bu
formasyon iizerine de Kuvaterner birimleri gelmektedir.

Ara zon birimleri otokton birimler tizerine tekto-
nik dokanakli olarak gelmekte olup Gombe grubu
olarak adlandirilmusgtir.  Altta Elmali  formasyonu,
iizerinde uyumlu olarak Ugarsu formasyonu, onun da
iizerinde tektonik dokanakli olarak Yavuz formasyonu
yer almaktadir. Ara zon birimleri Tersiyer yaghdir.
Allokton birimler Triyas-Kretase yagli olup Eskihisar
Grubu, Giilbahar grubu ve Olistostromal melanjdan
olugsmaktadir. Bu birimler ara zon birimleri iizerine
tektonik dokanakli olarak gelmektedir.

HIDROJEOLOJI

Elmal1 Polyesi'nde otokton karbonatli birimler ve
aliivyon birimleri ile allokton birimler gegirimli olup
akifer olustururlar. Ara zon birimleri ve otokton birim-
lerden Caybogazi iiyesi ve Kasaba formasyonu
gecirimsiz birimlerdir.

Alandaki su noktalarnini genellikle aliivyonda
agilmig adi ve sondaj kuyulari, allokton birimlerde
acilmig sondaj  kuyular, kaynaklar, akarsular ve
Yesilgdl olusturur.

Aliivyon akiferi

Polyeyi dolduran aliivyon birimleri serbest akife-
ri olusturmakta olup diisey ve yatay ydnde farkh
ozelliklere sahiptir. Aliivyon ile ova kenarindaki dik
sevlerin eteginde olugsan yamag¢ molozlari yanal
gecislidir. Aliivyonda diisey yondeki degigim DSI ve
Koy Hizetleri'nin agmis oldugu kuyularda gozlenmigtir.
Aliivyon kalinlig1 DSI aragtirma kuyularinda 250 m ye
kadar ¢ikmugtir. Jeofizik kesitlerde en fazla 205 m
olarak hesaplanmuistir.

Kirectagi akiferi

Allokton birimler Eskihisar ve Giilbahar grubu
ile olistostromal melanjdan olugmaktadir. Bu birimler
aliivyonun altinda oldugu durumlarda, Baliklardagi'nin
batisinda aliivyonun killi seviyelerinden dolay1 basingh
akifer olugtururlar. Birimin yiizeylendigi alanlarda
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serbest akifer konumundadir. Kazanpinar, Pinarbag: ve
Ucarsu gibi oOnemli kaynaklar bu birimin sularint
bosaltmaktadur.

Su kimyasi

Inceleme alaninda aliivyon ve kiregtagt akiferin-
de agilan; adi ve sondaj kuyular, kaynak, gol ve akarsu-
lardan alinan su Ornekleri {izerinde 1989-1992 yillar
boyunca kimya tahlilleri yapilmigtir. Bu makalade adi
gecen tilm cizim ve haritalar Ekim 1989 su kimyasi
verilerine  gore  degerlendirilmigtir.  Istatistiksel
degerlendirmeler ise 1989-1992 yillarinda yapilan
kimyasal analiz sonuglarina gore yapilmistir.

Yeralt1 ve ylizey sulari icin diyagramlar cizilerek
sularin kayaglarla ilgisi, iyonlarin miliekivalen olarak
dizilimi, igilebilirlik ozellikleri, sulama suyu olma
ozellikleri, CaSO, ve CaCOj'a doygunluklarinin

aragtirilmasi ve endiistride kullanimlart {izerinde durul-
mustur. Ayrica aliivyon akifer sularimin eg kloriir, es
bikarbonat ve eg elektriksel iletkenlik haritala gizilerek
yeralti suyu akimi boyunca bu Ozelliklerin degisimi
incelenmistir.

Sularin tahlil sonuglarimin grafiklerle gosterilmesi
Sulann ozelliklerini ortaya koyabilmek igin Yari
Logan'tmik Schoeller, kolon, Piper, Schoeller
Icilebilirlik, Wilcox, ABD Tuzluluk Laboratuvart ve
Langelier denge diyagramlarindan yararlanilmigtir.

Yari logaritmik Schoeller diyagrami

Bu diyagrama gore yapilan degerlendirmede
aliivyon ve kirectagt akiferi sulan iki grupta toplanmak-
tadir. Alanda kiregtagt akiferinden bogalan kaynak
sularinin tamami ile S1, S2, S4, S13 sondaj kuyulan ve
K1, K2, K5, K10, K21, K23, K30 ve K36 nolu adi kuyu
sular1 ayni iyon dizilimine sahip olup,

rCa>rMg>r(Na+K) ve rHCO3>rCl>rSO,

seklindedir (Sekil 2). Sondaj kuyularindan S7, S10, S16

ile K9, K14, K16, K20, K24, K31, K42, K48 ve K51

nolu adi kuyu sularindaki iyon dizilimi,
Mg>rCa>r(Na+K) ve rHCO3>rCI>rSOy

seklindedir (Sekil 3). Bu iki farkli iyon dizilimi diginda
bazi kuyularda rCa ve rMg iyonlarinin zaman zaman
birbirine iistiinliik sagladiklar goriilmiistiir. Bu sekilde
olan kuyu sulari; K15, K25, K44 ve K50 kuyularnna
aittir. Yapilan kayag analizleri sonucu CaCO5 oraninin

% 98 dolayinda oldugu, dolomitik kiregtaglarinda bu
oran % 63 diir (Cizelge 1). Sular genellikle kiregtagla-
nindan beslendigi i¢in rCa ve tHCO5 miktan yiiksektir.

Dolomitik kiregtaglarindan beslenen kuyu sularinda
MG ve rHCOj3 oram difer ana iyonlardan daha
yilksektir. Akcay ve Gligii Cayindaki iyon dizilimi,
tMg>rCa>r(Na+K) ve rHCO4>1CI>rSO 4 seklindedir.
Ulkemizde karbonath kayaclar digerlerine oranla

daha yaygin olduklar i¢in bu birimlerin tasidig: sular da
kalsiyum ve magnezyum karbonatli olmaktadir. Irmene
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1 S QU S S
OG_' Agtklama (Explanation)

eo0o00 kK5
| i 22z

e—o—a- K23

mek/|

O'era Mg r(Na+K) rCl  rSO4 r(HCO3)
(a)
100
Agildama (Explanation)
st
——— 82
t——o—o 5S4
107 —_— 513

.01
’ rCa rMg r(Na+K) rCi rSO4 r(HCO3)

(b)
Sekil 2. Yan Logaritimik Schoeller Diyagrami (a ve b).
Figure 2. Semi Logaritmic Schoeller Diagram (a and b).

(Bodrum) Polyesi'ndeki sular ise sodyum kloriirliidir
(Canik, 1985).

Siitun diyagramlar

Iyonlarin miliekivalen degerlerine gore cizilen
grafiklerde, suda olugacak tuzlarin % olarak biiyiikliik-
leri belirlenmigtir (Celik, 1994). Bunlar genellikle Ca
(HCO3)2 Mg(HCO3)2, NacCl, MgC12 ve MgSO4

200

100 Aglkdama (Explanation)
—_—— — K26

=i smeeies KO

K42

K31

K14

—--——--87

-—= K20

— —-—Ki6

0.1t

0.01

rCa ™™g r(Na+K) rCl rSO4 r(HCO3)

Sekil 3. Yar Logaritmik Schoeller Diyagrami.
Figure 3. Semi Logaritmic Schoeller Diagram..
100

Ca

A K1 nolu kuyu e S1 nolu kuyu

a K5 nolu kuyu 4 S2nolu kuyu

o K14 nolu kuyu « Ugarsu kaynagi

s Kazanpinar kaynagi i Pinarbasi kaynagi

Sekil 4. Inceleme alanindaki sularin piper diyagram.
Figure 4. Piper diagram of waters in the study area.

seklindedir. Dolomitik kiregtaglarindan beslenen kuyu-
larda 6zellikle Mg(HCO3)2, Ca(HCO3)2 den biiyiiktiir
(Cizelge 2).
Piper Diyagrami

Sularin % mek/1 degerlerine gore ¢izilen Piper

Diyagraminda sular 5 nolu bolgede toplanmustir. Bu
bélgeye diigsen sularda karbonat sertligi, karbonat olma-
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Cizelge 1. Kayaglarin kimyasal analiz sonuglar.

Table 1. Results of the chemical analises of the .mm/;/(%.

Sekil 5. Sularnn igilebilme diyagramu.
Figure 5. Drinkable diagram of waters.

yan sertlikten fazla olup CaCO4 ve MgCO4'lt sulardur.
Karbonat sertligi % 50 den fazladir (Sekil 4).

Sularm igilebilme ozellikleri

inceleme alaminda yer alan sulann igilebilirlik
zellikleri Schoeller'in icilebilirlik diyagrami (Sekil 5)
ve Tiirk Standartlarina gore belirlenmisgtir.

Schoeller Diyagrami'na gore alandaki biitiin
sular devamli igilebilen sular grubunda yer alir. Bu kali-
tedeki sular da kendi aralarinda 1., 2 ve 3. kalite olmak
lizere gruplanmig olup, kaynak ve derin sondaj kuyu-
larina ait sular 1. kalite, devamli igilebilen sular grubun-
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Ornek No. Ornek yeri Ca0 MgO SiO; Fe;0; ALO; CO;, %
% % % % % (Ates kaybi)
Ik-1 Imircik KD 54.60 1.00 0.15 0.30 - 43.79
Kzk-1 Kuzukdy GD 55.70 0.00 0.22 0.10 0.28 43.44
Eld {radkayas 35.70 16.51 0.31 0.10 0.21 47.02
Kzk-3 Katranli Tepe | 55.80 0.16 0.23 0.03 0.39 43.24
Bal Baliklardag1 5591 0.00 0.11 0.00 0.00 43.87
SULARIN iCILEBILME DIYAGRAMI )
— {HSCHOBLLER eigore ) da, adi kuyulara ait sular ise genelikle 2. kalite sular
SINIFLAR {:5;3: i L =5 i grubundadir. TS (1966)'ya gore alandaki sularin ana
. E20000 2931000 s, £ E 5000 iyonlar, pH ve genellikle icilebilme sinirlan igerisinde
lcsle;AREYEN i P ™ - Es = yer alir. Sulan TS (1966)'ya gore tam anlamiyla
. i L, - e sintflandirabilmek icin sulann fiziksel Ozellikleri ile
o i:: £ -4 o sular1 kirletici ve zehirleyici maddelerin de arastinlmasi
Ly E, E s 3 gerekir.
—— 3 : e Sulann Fransiz sertlik derecesine gore yapilan
}%Lfggtgﬁﬂq 20 ADoK siniflamasinda Yesilgdl kaynagi, Yesilgol ve Ugarsu
gt B i T [ kaynagi "'memba'’, alandaki diger kaynaklar ve bazi
_ Ee FB = — K50 000 kuyu sulan "tatl su", geri kalan adi kuyu, sig ve derin
I.A(KFALIT)E s M P Bl i b 5 sondaj kuyu sulanm ise genellikle ''sert su'
ena, E 3 4 2 & 4 a & S4 . swe i o
1 1, 2 + Usarsu ky. " ozelligindedir (Cizelge 3).
3 E -9 = X 6
3. KALITE E B ) » 3 Sularin sulama suyu ézellikleri
S : S & L Inceleme alanindaki sularin sulamaya uygun
00— 105 2 = olup olmadiklar1 Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratu-
. — § 9 g 3 E p . .
| 2KALITE T 3 varl diyagramlan yardimiyla saptanmigtir (Sekil 6a ve
3 foiduks2 iyi) E--— 4\, 3 3 = b). Bu diyagramlarda elektriksel iletkenlik (EC),
i WY L : sodyum yiizdesi (% Na) ve sodyum adsorpsiyon orani
B = — A S i (SAR) kullamimistir.
4 :""'f_”g%\ . | sAR=__iNa N = TNa+K)
= = 1100 E_ [ ———— &S
= PR ;ﬁ;\ X - w [(Ca+1Mg) _ r(Ca + Mg + Na + K)
b . E K\ -3 3 —-§ 5
3| 1.KALITE I 3t -7 2
= (iyi) SR Y \\'\\- < = T
8 3 R\ L =
L ‘ “:‘\E“\\ E = F, Wilcow diyagramina goére Yesilgol, Akcay
- o '_:&\ E L 3 Deresi ve Giigii Cay: sulan "ok iyi ve iyi" ozellikle
T '.-“;k\'\ E : F kullanilabilir sulardir. Diger kuyu sulan "¢ok iyi ve iyi"
e ep -‘,\..\‘\ ~ N i ile "iyi kullamilabilir" 6zelliktedir.
S ,I\\ o A ABD Tuzluluk Laboratuvar:i Diyagramina gore
oo oebr WY RN . alandaki sular C1-S1, C2-S1 ve C3-S1 siifinda yer alir

(Sekil 6a).

Sularin CaSO4 ve CaCO4'a doygunlugunun

aragtirilmasi
Sularin CaSOy

aragtirllmast Yan Logaritmik Schoeller Diyagramui ve
yontemi ile yapilmitir (Schoeller, 1962). Iyonik kuvvet
Schoeller formiiliine gore hesaplanmistir.

ve CaCOgj'a doygunlugunun

w = 0.001 (l(—zl+ e 21%391) +1S04 +1Cl + Mg

fnceleme alaminda yer alan adi kuyu, sondaj
kuyusu ve kaynaklardan alinan numulerin CaSOy'a
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Sekil 6. ABD Tuzluluk Diyagrami (a) ve Wilcox
Diyagrami (b).
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Figure 6. USA Salinity Diagram (a) and Wilcox
Diagram (b).

K14 Ca(HCOs5)>MgHCO5)> MgSO4=NaCl>MgClz
(%) 49 44 3 3

K1 : Ca(HC03)2>Mg(HC03)2>NaC1 >MgSO4>MgClz
(%) 2
K2 : Ca(HC03)2>Mg(HC03)z> MgSO4>NaC1

(%) 58 37 3

K5 : Ca(‘HC03)2>Mg(HC03)z>NaCl >MgC12>MgSO4
(%) 7 3.5 1.5
K20 : Mg(HC03)2> Ca(HC03)2> MgSO4>NaCl>MgClz
(%) 47 46 25 15
K26 : Ca(HCO;),>MgHCOs)> NaCl> MgCl,>MgSO,
(%) 38 33 14 135 1S
K50 : Ca(HCO;),>Mg(HCOs5)> NaCl> MgSO4> MgClz
(%) 65 22 7

S1 : Ca(HCO;)>MgHCO;)> MgSO4>NaC1>MgC12
(%) 65 26 2

S3 : Ca(HCO;)>MgHCO;),> NaCl— MgSO4> MgCl,
(%) 59 36 2 2 1

S4 : Ca(HCOs),>Mg(HCO5),> NaCl> MgS0,> MgCl,
(%) 67 19 6 5 3
Kazanpinar

Kaynagn  : Ca(HCO;)>>MgHCO;),> NaCl= MgSO,> MgCl,
(%) 66 26 3 3 2

Cizelge 2. Sularda olusabilecek tuzlar.

doygunlugu aragtrlmig olup tim sularin CaSOy4

¢ozebilir (susatiire) ozellikte olduklart tesbit edilmistir.
Bu ozellik kaynak ve kuyu sularinda adi kuyu sularina

oranla daha fazladir.
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Table 2. Occurrences ability of salts in the waters.

Sularin CaCO3'a doygunluBu arastinldifinda adi
kuyu sulann CaCOj ¢ozebilir oOzelliktedir. Ancak
CaCOgj'ca doygunluga ¢ok yakindir. Sondaj kuyu
sularinin doygunluga (satiire) ¢ok yakin olduklan
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