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ONSOZ

Maden Fakiiltesi, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali, Jeoloji Miihendisligi
programinda hazirlanan bu calisma ile Eskisehir-Sivrihisar-Giinyiizii havzasinin
hidrodinamik ©zelliklerinin, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi temelinde
belirlenmesi hedeflenmistir.

Sakarya havzasi i¢inde kiiciik bir alan olmasina ragmen, hem sicak hem de soguk
yeraltisuyu kaynaklarina sahip Giinyiizii havzasi, Sivrihisar bolgesinin igme, sulama
ve endiistriyel su ihtiyacim1 karsilamaktadir. Havza bugiine kadar hidrolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal acidan yeteri kadar incelenmemistir. Buradan
hareketle Giinylizii havzasinin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve su kimyasi
verileri toplanmus, sistemli su 6rneklemesi yapilarak hidrojeokimyasal ozellikleri
belirlenmis ve tiim veriler GIS ortaminda degerlendirilerek hidrojeolojik kavramsal
modeli olusturulmustur.

Tez calismalarimi yonlendiren danismanim Prof. Dr. Yiiksel ORGUN’e yardim ve
katkilar i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Tez calismalarim siiresince yaptiklar1 yonetsel ve
idari katkilarindan dolay1 Jeoloji Miihendisligi, Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali
iiyelerinin tiimiine basta Prof. Dr. Erdogan YUZER, Prof. Dr. Mahir VARDAR ve
Prof. Dr. Mustafa ERDOGAN olmak iizere tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calismayi, maddi acidan destekleyen TUBITAK-CAYDAG Baskanligina,
caligmaya bagindan sonuna kadar, gostermis oldugu maddi ve manevi destekten
dolay1 basta UKAM Miidiirii Prof. Dr. Mehmet EKMEKCI ve birim calisanlarina,
havza genelinde tiim verilerini aktaran, arazi calismalarinda DSI imkanlarindan
yararlanmamiza izin veren DSI Eskisehir Bolge Miidiirliigii'ne ve DSI Genel
Miidiirliigii-Karst Sube Miidiirii Ugur AKDENIZ’e tesekkiir ederim.

Calismalarimin baslangicindan sonuna kadar her asamasinda katkida bulunan Yrd.
Doc.Dr. Tolga YALCIN’a, Yikk. Mih Orhan DUMLU’ya, Dr. Rahmi
EYUBOGLU’na ve calismam esnasinda bilgi ve fikirlerini paylasan Dr. Cenk
YALTIRAK’a sayisal arazi modelinin olusturulmasinda gerekli olan topografik
verileri ve MTA tarafindan yapilan Bouger gravite haritasindan yararlanmama
imkan saglayan Jeofizik Yiik. Miih. Selim ARSLAN’a ve Dr.Necati TURHAN’a
tesekkiir ederim. Deneylerime yardim eden ve ince kesitlerimi hazirlayan Yiiksel
ILGAR ve M.Ali ORAL’ada tesekkiir ederim.

Doktora calismam esnasinda kuyu loglarini sayisal ortama aktarmama ve yazmama
yardim eden, varliklariyla hep daha iyisini yapma sevki veren sevgili kizlarim Isil,
Basak ve Akanay’a sonsuz tesekkiir ederim. Canim annem Yildiz
DEMIROGLU’na, calismam  sirasinda  kaybettigim  babam  Mehmet
DEMIROGLU’na ve basta ablam Tirkan KOLAT olmak iizere aileme ve
arkadaslarima ayrica tesekkiir ederim.

EKIM, 2007 Muhterem DEMIROGLU
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KISALTMALAR
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ESKIiSEHIR-SIiVRIHISAR-GUNYUZU HAVZASI HIDROJEOLOJiSi VE
HIDROJEOKIMYASI

OZET

Bu ¢alisma ile, Eskisehir-Sivrihisarin giiney batisinda,Sakarya nehri ana drenaj alani
igerisinde kalan Giinyiizii havzasinin hidrojeoloji ve hidrojeokimyas1 c¢aligilarak,
havzanin hidrojeolojik kavramsal modeli olusturulmustur.

Yillik ortalama yagis1 393 mm. olan havza 548 km?® lik bir alan kaplamaktadir.
Biitge hesaplarimin onemli bilesenlerinden yagis girdisi, Sivrihisar ve Giinyiizii
meteoroloji istasyonu, ve Yorme (Giimiiskonak) ile Ahiler DSI yagis istasyonunun
yagis verilerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Bu ¢evre istasyonlarinin kotlar ile
ortalama yillik yagis miktarlar arasindaki iliski belirlendikten sonra, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS-GIS) tabanli ArcMap 9 (ESRI 2002) programi kullanilarak havzaya
diisen yagis miktari, 215 milyon m’/y1l olarak hesaplanmistir. Ortalama yagistan
eklenik sapma grafikleri cizilerek, bolgede 1991-1995 yillar aras1 kurak, 1995-2000
yillarn arasinda yagish ve 2000 yilindan sonra tekrar kurak doneme gecildigi
gorilmiistiir.

Inceleme alaminda, Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar, Eosen yashi granitik
kayacglar, Neojen yash sedimanter kayaclar ve Kuvaterner yash aliivyonlar yer alir.
Temel kayalar, radyolarit, serpantinit, spilitik bazalt ve diyabazlarla baslar, bunlarin
iizerine mikasist, kuvarsit, kalksist, mermer istifi gelir. Kahverengi, bej, acik gri
renkte izlenen mermerler yiizlerce metre kalinlikta devam eder ve genellikle biitiin
bu serilerin tizerinde yeralir. Bu seri, granitik kayaclar ve diyabaz dayklar tarafindan
kesilmistir. Genelde ge¢irimsiz ortam olarak smiflandirilan metamorfik sistler,
granitik kayaclar ve diyabaz dayklariyla sinirlanan mermerler, sicak ve soguk sular
i¢in ana rezervuar kayag niteligindedir.

Calisma alanini olusturan formasyonlar, hidrojeolojik 6zelliklerine gore verimi iyi,
orta, zayif akiferler ve su tasimazlar olarak gruplandirilmistir. Paleozoyik
mermerleri, verimi iyi yerel akifer 6zelligini, tektonizmanin etkisiyle olusan ikincil
stireksizler (kirik-catlak sistemi, faylar ) sonunda kazanmistir. Yiiksek kotlarda yer
alan mermerler havzanin besleniminde de dnemli rol oynar. Mermerler icinde agilan
sondaj kuyularinda yapilan pompa testleri degerlendirmelerine gore hidrolik
iletkenlikleri 1,19 ve 98,9 m/giin ve 06zgiil debileri 0,64 ve 75 I/sn/m. olarak
hesaplanmistir. Bu degerler kismen karstik ortamin heterojenitesini gostermektedir.
Metamorfik seri tizerinde uyumsuz olarak gelen Neojen istifte yeralan kirectaslari,
calisma alaninda ikinci onemli akiferdir, Kirectaslarinda acilan kuyularda yapilan
pompa testleri degerlendirmelerine gore hidrolik iletkenlikleri 1.39-4.1 m/giin ve
Ozgiil debileri 1.8-2.9 1/sn/m. olarak hesaplanmistir. Neojen konglomeralar ve
aliivyonlarda acilan sondaj kuyularinda yapilan pompa testleri degerlendirmelerine
gore hidrolik iletkenlikleri 0,27 ve 0,39 m/giin ve 6zgiil debileri 0.38 ve 0.55 I/sn/m.
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olarak hesaplanmistir. Ofiyolitik kayaclar, metamorfik seri icindeki sistler, Eosen
granitik kayaglar, diyabaz dayklar ve Neojen marn ve killer havzada gecirimsiz
ortamlar1 olusturmaktadir.

Sakarya havzasi icinde baz akim 6lciim istasyonlari bulunan Elektrik Isleri Etiid
Idaresi (EIE) akim verilerinden baz akim grafikleri ¢izilmis ve bolgesel buharlagma,
yiizeysel akis ve yeraltisuyu yiizdeleri hesaplanmistir. Ayrica potansiyel ve gercek
buharlagsma degerleri, Penman ve Turc yontemlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.
Buna gore yagisin % 84-89’u ger¢ek buharlasma sonucu yeniden atmosfere
donmektedir. Yagisin ancak %11-16’s1 akisa gecer.

Calismada, hidrolojik ve hidrojeolojik verilerin, hidrojeokimyasal ve izotop
verileriyle desteklenmesi amaciyla 9 su noktasinda yerinde ve laboratuvarda
olgiimler yapilmustir. pH degerleri 6.59-7.56, sicakliklar1 ise 14-35°C arasinda
degisen yeraltisularinin kimyasal yapisinda etken olan litolojinin belirlenmesi ve
sularin siiflandirilmasinda Piper iticgen grafikleri ve Schoeller yarilogaritmik
grafikleri kullanilmistir. Buna gore, kurak ve yagish donem su 6rnekleri genel olarak
Ca™>Mg"">Na*>K* ve HCO;>SO4>>CI" seklinde bir katyon-anyon trendi
sergilemektedir. Bu trende karbonath kayaclardan gelen sularin trendlerine
benzemektedir ki bu da akifer kayaclarin litolojik tanimlamasiyla Ortiismektedir.
Sular baskin olarak Ca'"-Mg""- HCO; ‘li sular simifinda yer almaktadirlar. Yalniz
Cardakhamamu (K7) Ca™> Na*> Mg"™*>K* ve HCO3>CI>SO4” seklinde bir trend
sergileyerek, Ca™*-Na* - HCO;™ I sular siifinda yer almustir.

Calisma kapsaminda elde edilen 880 (%0 -11,2 -%0-8,9) ve 8H (%0 -79 - %o -60)
degerleri, Ankara meteorik dogrusu (8°H = 8.8"°0 + 14,5 ) ve Diinya meteorik su
dogrusu (8°H = 8.8'%0 + 10) ile karsilagtirilmis ve Cukurcesme (K3) disindaki tiim
sular Ankara meteorik dogrusu ile Diinya meteorik su dogrusu arasinda kalmistir.
Sonug olarak inceleme alanindaki sularin atmosferik kokenli oldugu sodylenebilir.
Inceleme alaninda 8180/yiikseklik iligskisi  %0-0,32 olarak belirlenmistir.
8180/yiikseklik iligkisi ~ kullanilarak ~ kaynaklarin  beslenim  yiikseklikleri
hesaplanmastir.

Trityum - EC grafigi cizilerek, farkli kokenli sularin gruplandirilmasi sonucu; diisiik
trityum (0-4 TU) ve yiiksek EC’ 1i ( 590-1216 mg/1 ) sular derin dolasimli ( K4, K5,
K7), yiiksek trityum (4-10 TU) ve diisitk EC’li ( 309-440 mg/1 ) sularin s1§ dolasiml
sular ( K2, K3, K6, K8, K9) oldugu goriilmiistiir. Bu sular ayn1 zamanda belli
oranlarda birbirleriyle de karigmaktadir.

Ornek sularda, kurak ve yagish dénemde yapilan olgiimler sularin bosalim oraninin
(Qmax/Qmin) diisiik oldugunu, sicaklik degerlerinin hemen hemen degismedigini,
kimyasal yapilarindaki degisimin cok diisiik oldugunu gostermistir. Bu sonuglar
havza genelinde karstik kaynaklarin bosaldigi sistemde yeraltisuyu akisinin, kirik-
catlaklar boyunca ger¢eklestigini ortaya koymustur. Kaynak cekilme analizleriyle,
s1g dolasimli Atlas kaynaginda bosalim katsayilarinin 10'2gﬁn'1ve digerlerinde 10°
3giin'1 mertebesinde degistigi goriilmiistiir. Ayrica kaynak debilerindeki sellenmelere
baghh olarak gozlemlenen ani artislara bakilarak yeraltisuyu akisinin, doygun
olmayan zonda kismen karstik kanallar, doygun zonda ise kirik-catlak sistemleri
boyunca oldugu anlasilmistir.
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Hidrolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal ve izotop verileri havzanin iki ana akifer
sisteminden olustugunu gostermistir. Yiiksek kotlarda yer alan gelismis kirik-catlak
sistemine sahip mermerler iist akiferi olusturur ve sig dolasimhi (12 m.- 378 m.)
kaynaklar olan K3 ve K2, bu akifer sistemini drene etmektedir. Sig dolasimli K6, K8,
K9 kaynaklariin beslenim ve dolagimi agirlikli olarak s6z konusu yiiksek kotlardaki
mermerlerde, bosalimi1 ise Neojen birimlerden olmaktadir. Faylanmalarla diisiik
kotlarda Neojen birimlerin altinda gomiilii olan Paleozoyik yashh mermerler ise alt
akiferi olusturmaktadir. Derin dolasimli (622 m.-788 m.) K1, K4, K5, K7 sular1 bu
alt akifer sistemini ve Neojen birimlerini drene etmektedir; 6zellikle K4 kuyusu
Neojen akifer sisteminden biiyiik oranda etkilenmektedir. Bu sular aym1 zamanda
farkli oranlarda birbirleriyle de karigmaktadir. Her iki sistemde de yeraltisuyu akisi
laminerdir. Ancak doygun olamayan zonda kismen gelismis karstik sistem ve
tiirbulansh akis kosullart gegerlidir.

Sakarya nehri ana drenaj alam icindeki Giinyiizii havzasi su boliim hatt1 karstik
ozellikler gosteren mermerlerden gecmektedir. Mermerlerin dogrultu ve egim yonii,
kirik-catlak sistemi agirlikla Gilinyiizii havzasim besler konumdadir. Buradan
hareketle yiiksek kotlarda yiizeylenen mermerler iizerine diisen yagis miktar1 ayrica
hesaplanmis ve Glinyiizii havzasi biitgesine dahil edilmistir. Buna gore Giinyiizii
havzasi toplam yillik beslenimi, toplam yagistan yerel gecirimli, yar gecirimli ve
gecirimsiz ortamlardan siiziilme olarak 29,6x10 m3/y11, bosalimi ise kuyularla
cekim, kaynaklar, yiizey akis1 ve yeraltisuyundan buharlasma olarak 31,8x10° m3/y11
hesaplanmistir. Glinyiizii havzas1 akiferleri gecirimsiz birimlerle sinirlandirildigr igin
ortaya ¢ikan beslenme-bosalim arasindaki bosalim fazlas1 (beslenme eksikligi),
mermerlerdeki dike yakin tabaka ve kirik-catlak sistemi nedeniyle yogun noktasal
beslenmeler, kar yagist ve bu nedenlerden dolayr buharlasma yiizdesinin
hesaplanandan daha diisilk olmasiyla agiklanmistir. Yari kurak iklim ozelligi
gosteren havzada beslenim-bosalim esitliginin saglanamayis1 mermerlerde depolanan
statik su fazlaligi ve depolama siiresinin uzunlugundan da kaynaklanmaktadir. Bu
akifer sistemindeki trityum degerleri (0-4 TU) yasl sularin varligin1 gostermektedir.

Bolgede i¢gme, kullanma ve sulama amagli su ihtiyacinin artmasia ve kiiresel
kuraklik beklentisine bagli olarak emniyetli verim tesbiti onem kazanmaktadir. Bu
calisma ile olusturulan kavramsal hidrojeolojik modelle akifer sistemi aciklanmaya
calistlmistir. Ancak, havzada var olan statik su ve yukar1 dogru hareket eden derin
dolagim sistemindeki sularin varligi emniyetli verim tesbitini gii¢lestirmektedir.
Havzadaki caligmalar siiresince Yenicikr1 ve Subasi kaynagi civarinda agilan
kuyulardan su c¢ekimine baslanmasindan sonra yeraltisuyu seviyesinde degisiklik
oldugu ve Yenicikrt kaynagmin kurudugu goézlenmistir. Bu kaynaklar civarinda
kuyulardan cekimlere su seviyesi degisimleri dikkate alinarak izin verilmelidir.
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HYDROGEOLOGY AND HYDROGEOCHEMISTRY OF ESKIiSEHIR-
SiVRIHISAR-GUNYUZU BASIN

SUMMARY

In this study hydrogeological and hydrogeochemical properties of the aquifers in the
Gilinyiizii Basin located in the Sakarya River catchments area at the SW of Eskisehir-
Sivrihisar were studied and a conceptual hydrogeological model was constructed.

The study area covers an area of 548 km? with an annual average precipitation of 393
mm/year. Precipitation data, which are the main component of a water budget, were
obtained from the local stations of the region, such as Sivrihisar, Giinyiizii
meteorological stations, Yorme (Giimiiskonak) and Ahiler DSI (State Hydraulic
Works) stations. The main factors controlling the precipitation are elevation, time,
type and intensity of rainfall. The amount of precipitation for basin, 215x10° m® /year,
was calculated by using GIS and Arc-Map 9 applications based on the relationship
between precipitation and altitude. The cumulative deviation from the mean annual
precipitation plots revealed that the periods from 1991-1995 was dry, 1995-2000 was
wet and 2000 to present was dry seasons, respectively.

The study area comprises Paleozoic metamorphic rocks, Eocene granite, Neogene
sedimentary rocks and recent alluvium. The metamorphic basement begins with
radiolarite, serpantinite, splitic basalt and diabases which are overlain by micaschist,
quartzite, calcschist and marble, where the thickness of brown, beige, light gray
marble is more than 100 meters and seen at the top of metamorphic series. These
series are cut by igneous rocks and diabases. Marbles, main reservoir rocks for hot
and cold water, are bordered by these impermeable intrusions at sides and by
impermeable schists at the bottom within the studied area.

The geological units in the study area are hydrogeologically classified as local rich,
medium, poor aquifers and aquicludes. Paleozoic marbles have been jointed and
faulted and evaluated as local permeable units. They contain and conduct significant
amount of groundwater. According to data obtained from pumping tests at wells
drilled in the marbles, the hydraulic conductivity is 1.19 and 98.9 m/day and specific
capacity is between 0.64 and 75 l/sec/m. Although these measurements do not
represent the whole aquifer, they provide an idea of the heterogeneity of the system.
Most of the springs discharge from this aquifer. Marbles also play an important role
on recharge of the basin, because the thickness of marbles are more than 100 meters
and seen at the top of metamorphic series at higher altitudes of basin. Neogene
limestones are secondary important aquifers in the basin. According to data obtained
from the pumping tests carried out at the wells drilled in the basin, the hydraulic
conductivity of the Neogene limestones varies between 1.39 and 4.1 m/day and
specific capacity varies between 1.8 and 2.9 I/sec/m. The hydraulic conductivity of
the Neogene conglomerates and Quaternary alluvium are 0.27 and 0.39 m/day and
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specific capacity is between 0.38 and 0.55/sec/m. The ophiolite, schists of the
metamorphic complex, Eocene granites, Neogene marl, clays and diabases are
impermeable levels in the basin.

In the study area and its vicinity, there are stream gauging stations administered by
EIE (Electrical Survey and Administration). Using flow data of EIE for the Sakarya
River, regional evapotranspiration (ET), surface runoff and base flow were
calculated. Potential and real ET were calculated by the Penman and Turc methods
and 84-89 % of the total annual precipitation turns back to the atmosphere through
ET and the rest 11-16 % flows either as surface water runoff or percolates to form
groundwater.

Hydrological and hydrogeological data were supported by hydrochemical and
isotopic analyses. In order to represent aquifer characteristics samples obtained from
9 locations, springs and wells, within the research area have been examined. The
groundwater has pH values ranging from 6.59 to7.56, and temperatures changes
between 14 - 35°C. Piper and Schoeller semilogaritmic diagrams are both used in
order to specify the dominant lithology in the formation of chemical composition,
and to classify water samples with respect to their chemical composition. Results
indicate that they generally show Ca'>Mg"*>Na'>K' and HCO3;>SO,*>CI
character indicating that carbonate rocks are dominat in the formation of chemical
composition. The chemical composition of water samples is consistent with the
lithological properties of the researched area. Only Cardakhamami spring (K7) is
characterized by Ca**> Na*> Mg"*>K" cations and HCO3>CI>SO,~ anions.

The §'°0 (=11,2 %o - -8,9 %o) and 8°H (-79 %o - -60 %) values show that all waters
(thermal and cold) samples except Cukur¢esme spring are located in between the
Ankara meteoric line (8°H = 8.8'%0 + 14,5 ) and Global meteoric line (8°H = 8.8'°0
+ 10). These results indicate that all waters (thermal and cold) are of meteoric origin.
The elevation- oxygen-18 plot of precipitation is found to be —0,32 %o / 100 m. The
recharge elevation of the springs was calculated by using 5'%0-elevation relationship.

Springs in the Giinyiizii basin mostly displayed low discharges rates (Qmax/Qmin)
nearly at constant temperature, low variation chemical composition and low variation
of the measurements in both dry and wet season. These results reveal that fracture
permeability controls groundwater flow in the Giinyiizii basin. Recession coefficients
of springs were calculated in the order of 10° day'l, representing slow drainage
through small voids and fractures (aperture < 1cm). Only recession coefficient of the
Atlas spring is in the the order 107 day'l, indicates rapid drainage through well
interconnected large fractures. Besides, rapid discharge rates of springs after storms
show partly developed conduit permeability and point infiltration in vadose zone.

The hydrochemical and isotopic characteristics of waters showed the existence of
two main groups of groundwater systems. Marbles are at the top of the metamorphic
series at higher altitudes of basin represent upper part of the aquifer system. Springs
(K3 and K2) recharge, circulate and discharge from this system. This shallow
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circulation of water (12-378 m.) has laminar flow conditions. Other shallow
circulated water (K6, K8, K9) mostly recharges from the marbles but discharges
from Neogene units Marbles, at bottom of the basin by faults, recharge and store
deep circulating water (622 m.-788 m.) where fracture permeability and diffuse
infiltration (laminar flow conditions) controls groundwater flow (K1, K4, K5, K7).
These deep circulating water discharge from Neogene units as well. However, partly
developed conduit permeability and point infiltration from old karstic structures
(sinkholes), fractures and joints of marbles reveals turbulent regime in this karstic
area where reflections of these on discharge rates of Subagi spring has been
observed.

Groundwater lithological drainage area doesn’t coincide with topographic drainage
area in the Giinyiizii basin. After defining geological structures of the area, recharge
on marbles was added to the Giinyiizii basin. Also, total groundwater recharge
through percolation from local permeable, semi-permeable formations and irrigation
water was calculated to be 29,6%10° m3/year. Groundwater discharge, through the
springs, groundwater evaporation and from the wells, was calculated to be 31,8 #10°
m3/year. Based upon these findings, the recharge is less than discharge in the
Glinyiizii Basin. The lack of calculated recharge can not be explained by the recharge
from adjacent basins, because of the impermeable aquifer boundary conditions. The
most likely cause is the miscalculation of evapotranspiration, where in fact the
structural properties of area such as faults and fractures allow fast percolation and
reduces evapotranspiration. Another factor is the recharge mainly occurs from snow
melts at higher altitudes where evapotranspiration is minimum and long groundwater
residence time. Tritium values show (0-4 TU) the existence of old static water in
these aquifer systems.

During the recent, there has been a shift from agricultural to domestic land use within
study area. This shift has led to an increased need for groundwater supplies. So the
concept of sustainable water management is important because of expanding the
groundwater pumping within Glinyiizii basin In this study, aquifer systems tried to be
explained by formed a conceptual hydrogeological model but defining of safe yield
isn’t possible in basin because of existence of old static water. However, water level
drawdown can be controlled by limited pumping rates and by avoiding new drilling
in especially Giimiiskonak and Yenigikr area.

Xvil



1. GIRIS

Yeraltisularini, diger yeralti zenginliklerinden ayiran en énemli 6zellik, yenilenebilir
olmalarnidir. Ancak bazi sistemler, binlerce yillik paleoklimatik sartlarda olusan
yagis ylikseklik farklariyla beslenim-bosalimda dengesizlige sebep olduklar1 icin
yenilenme siiresinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Bu anlamda, 6zellikle yar1 kurak-
kurak bolgelerde paleoklimatik sartlarda olusan akiferler hizla tiiketilmeyecek ve
kirletilemeyecek kadar degerlidir. Bu bolgelerde ¢cogu zaman tek su kaynagi olan
yeraltisulari, bolge ekonomisini dogrudan etkiler. Bu tiir havzalarin yonetiminde, en
Oonemli girdi olan beslenim hesaplamalari, yakin zamanda Onemli gelisme
kaydetmistir (Gieske ve De Vries, 1990; Lerner ve dig.,1990; Shurbaji ve dig.,1997;
Dennis ve Murray, 2002; Aquilina ve dig.,2005). Karstik alanlarda, beslenme alani
ile yiizey topografik drenaj alam1 ¢akismadigi icin yagistan ve yiizeyden siiziilme
hesaplar1 giiclesir (Dennis ve Murray, 2002). Karst akiferlerinin hidrodinamik
yapilarinin tanimlanmasinda ve su biitcesi hesaplamalarinda, durayli-duraysiz izotop
analiz sonuglarinin kullanildig1 ve cografik bilgi sistemleri veri toplama ve isleme
yeteneginden faydalanilarak, havzalarin biitce hesaplamalarinin dogru tahmin
edilmesine yonelik metodoloji olusturulmaya calisildigi goriilmektedir (Erikson
1975; Tezcan 1993; Allison ve dig., 1994; Zuber ve dig., 2001; Ozaydn ve dig.,
2001; White, 2002; Dennis ve Murray 2002; Wilson ve Guan 2004; Aydin, 2005;
Israil ve dig., 2006; Shaban ve dig., 2006).

Sakarya havzasi igerisinde yer alan yar1 kurak iklim ozelligindeki inceleme alani,
DSIi tarafindan Giinyiizii havzas1 olarak adlandirilmistir. Giinyiizii havzasinda
kismen karstik Paleozoik mermerleri ve Neojen kirectaslar1 ana akifer sistemini
olusturmaktadir. Heniiz kirlilik problemi olmayan havzada, akifer sistemlerinin
dogru olarak anlagilmasi, havzanin kontrol edilebilirligini beraberinde getirecektir.
Sivsihisar ilgesine bagli belde ve kdoylerin igme ve sulama suyu ihtiyacglarinin
tamami yeraltisularindan karsilanmaktadir. Bu nedenle ¢alisma alanindaki artan
kuyu sayisina bagli olarak emniyetli verim belirlenmesi 6nem kazanmistir.

Emniyetli verim hesaplarinda beslenim-bosalim iliskisi kisa siireli ol¢iimlerle



belirlenmektedir. Beslenim-bosalim esitli§i gercegi yansitmadiglr gibi beslenim
kadar bosalim olursa yeraltisuyu seviyesi degismez diisiincesi de dogru degildir.
(Devlin ve Sophocleous 2005; Dumlu ve dig., 2006). Oysa yukarda bahsedildigi gibi
yar1 kurak iklimlerdeki binlerce yilda biriken sularla olusan yeraltisuyu seviyesinin
ya da dogal dengenin uzun vadede korunabilmesi onemlidir. Bu noktadan hareketle
gelismis {iilkelerde siirdiiriilebilir su yonetimi kavrami giindeme getirilmistir.
Ulkemizde yeni yeni giindeme gelen siirdiiriilebilir su yonetimi bu calismada da

tartisilmastir.
1.1 Amag

Tez caligsmasi ile yan kurak karasal iklim 6zellikleri gosteren, Eskisehir-Sivrihisar
ilcesi giineydogusunda yeralan Sakarya ana drenaj alam igerisindeki Giinyiizii
havzasinin hidrojeolojisi ve hidrojeokimyasi incelenerek, akiferlerin beslenim-
dolagim-depolama-bosalim iliskilerindeki belirsizlikler aciklanmistir. Elde edilen
arazi verileri izotop analiz sonuglariyla desteklenerek, hidrojeolojik kavramsal

model olusturulmustur.

Buradaki asil amac, ekonomisi sulu tarima dayali bolgede, su potansiyelinin
belirlenmesi ve belirlenen potansiyelin siirdiiriilebilir su yonetimi kapsaminda

gercekci ve etkin bir sekilde kullanilmasina katki saglamaktir.

Karmasik jeolojik yapisina bagh olarak beslenme, depolanma ve akim rejimindeki
heterojenlikler ile karmasik sinir kosullarina sahip sahanin jeolojisi {iizerine
hidrojeoloji ve su kimyast verileri islenerek, bilinmeyen sayis1 kadar denklem

olusturulmasi ve yorumlanmas1 planlanmistir.

Bunun yam sira;

1- Onceki calismalar 1s18inda ve yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve arazi
caligmalan ile bolge jeolojisi ve jeolojik yapisini aciklayan onceki ¢alismalar revize
edilmis,,

2- Bolgenin sahip oldugu zengin litolojik cesitlilik ve karmasik jeolojik yapinin su
kimyas1  lizerindeki etkisini ortaya koyarak, sularin  hidrojeokimyasal

karakteristikleri tanimlanmuis,



3- Elde edilen su kalitesi parametreleri standartlarla karsilastirilarak bolge sularinin

icilebilirlik ag¢isindan simiflandirmast yapilmistir.

1.2 inceleme Alaninin Tamtilmasi

Calisma alani, Sakarya havzasi iginde, Eskisehir ili, Sivrihisar il¢esi, Giinyiizii-
Gilimiiskonak-Kayakent cevresi ile bu yorenin giiney ve dogusunda yer almaktadir.
Saha, 1/100 000 olcekli Ankara 26, J26, 127, 127 topografik paftalar iginde,
yaklasik 1200 km? alani kapsamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: A: Tirkiye tektonik haritas1i KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
(Yaltirak 2002) B: Caligsma alaninin ve ¢evresinin sayisal topografya
ve yer bulduru haritasi



Calisma alanmmin kuzeydogusunda Ankara ili, kuzeybatisinda Eskisehir ili
yeralmaktadir. Caligma alami icinden Eskisehir-Ankara karayolu gecer.
Sivrihisar’dan Polath istikametinde yaklasik 5 km. sonra ana yoldan ayrilarak tali
yollarla calisma alanina ulagilir. Glinyiizii havzasina Ankara-Polatli karayolundan,

Polatli icinde Konya-Yunak yolu takip edilerek de ulasilmaktadir.

1.2.1 iklim ve bitki ortiisii

Inceleme sahasi, I¢ Anadolu iklim kusaginda yer almakta olup yari kurak karasal
iklim ozelliklerini tasir. Yazlar kurak ve sicak, kislar1 soguk ve yagishdir. Ortalama
sicakhik 11.3°C dir. Bolgede bitki ortiisii, genellikle yiiksek alanlarda dogal
caliliklar, topografik egimin az oldugu yumusak birimlerin yer aldigi kesimlerde ise
tarim alanlarinda yetistirilen hububat, pancar vb. bitkilerden olusur. Sakarya nehri

cevresinde sulu tarim, 6zellikle de pancar tarimi hakimdir.
1.2.2 Sosyo-ekonomik yapi

Sivrihisar ve Giinyiizii il¢elerinin niifusunun yaklasik % 70 'i koyde yasamaktadir.
ve tarim sektoriinde calisanlarin orami Giinyiizii'nde % 85 Sivrihisar’da % 76
civarindadir. Ekonomisi tarima dayalidir. Baslica tarim {iriinleri sekerpancari, arpa,
bugday, baklagiller, patates, yulaf ve iiziim olup, sogan, elma, armut yetistirilir.
Yiiksek kesimlerde hayvancilik yaygin olarak yapilir. Tarimsal iiretimde iilke
icindeki pay1 ise % 4-10 arasindadir (Dincer ve Ozaslan, 2004). Sivrihisarda tarim
ve hayvanciliktan istenilen gelirin elde edilmemesi nedeniyle halkin bir boliimii
gecimini ilce disinda aramakta, bu nedenle go¢ olmaktadir. Goriildiigi gibi, bolge
ekonomisinin tarima dayali olmasi, bu yore halkinin suya bagimliliginin i¢me-
kullanma suyu ihtiyact ile sinirli olmadigim1 géstermektedir. Gerek giiniimiiz gerekse
gelecek icin su kaynaklarina bagimliligin yiiksek olmasi en kiiciik su kaynaginin

dahi dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

1.3 Calisma Yontemleri

Amac¢ kapsaminda belirtilen ¢alismalar ve kullanilan yontemler asagidaki sekilde
dort baglik altinda toplanmastir.
-Hazirlik ve biiro ¢alismalart

-Arazi caligmalar



-Laboratuvar ¢alismalar

-Degerlendirme caligmalari

1.3.1 Hazirlik ve biiro ¢calismalar:

Hazirhk calismalarina, ¢alisma alanina ait jeolojik ve hidrojeolojik literatiir
verilerinin toplanmasiyla baglanmistir. Bu amagla, bolgede yapilan ¢aligmalardan
elde edilen jeolojik ve hidrojeolojik veriler, calisma amacina uygun olarak

derlenmis ve sayisal ortama aktarilmistir.

1.3.2 Arazi calismalari

Arazi c¢aligmalari, esas olarak jeolojik gozlem, Ol¢iim ve Ornek alimina
dayandirilmistir. 2003 yilinda baslayan ve 3 yaz donemi siiren arazi galismalar

kapsaminda;

1- Bolgede daha 6nce yapilan haritalardan da yararlanarak sahanin 1/100 000 6l¢ekli
jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Arazi ¢alismalarinda 1/100 000 ve 1/25 000 olgekli
topografik ve jeolojik haritalar kullamlmistir. Calismalarin ileriki evrelerinde,
havzanin hidrodinamik yapisini tektono-stratigrafik yapisiyla birlikte tam olarak
aciklayabilmek icin bir proje (ITU-BAP proje no:31880) hazirlanarak IRS-IC merge
uydu goriintiisii temin edilmistir. Merge uydu goriintiisii, mekansal ¢oziiniirligi 5.8
m. olan siyah-beyaz tek bantli (IRS-IC PAN) uydu goriintiileri ile mekansal
cOziiniirligii 23 m. olan renkli, ¢ok bantli (IRS-IC LISSIII) uydu goriintiileri
birlestirilerek olusturulmustur. Oncelikle tiim arazinin formasyon smirlar1 ve yapisal
ozellikleri uydu goriintiileri tizerinden calisilmis daha sonra yerinde kontrollerle
havzanin kaynak beslenim alanlarinin 1/25 000 6lgekli jeoloji ve hidrojeoloji

haritalar1 hazirlanmistir (EK A-1, 4).

2-Eskigehir-Sivrihisar-Giinyiizii havzasinin hidrojeolojisi ve sistemin hidrodinamik
davranmiginin agiklanmasinda temel olusturacak, hidrolojik verilerin saglanacagi
Olciim noktalarinda, havzanin hidrojeokimyasal yapisinin aydinlatilmasina yonelik
su kimyast amagh yerinde olgiimler ve 6rneklemeler yapilmistir. Bu amacla 9 su
noktasinda kurak donemi temsilen agustos-eyliil 2005 ve yagish dénemi temsilen
mart-nisan-mayis 2006 aylarinda yerinde ol¢iimler yapilmis olup analiz i¢in 6rnek

sular toplanmastir.



3- Her iki donemde de su oOrneklerinin pH, elektriksel iletkenlik (EC pS/cm),
sicaklik (T-°C), ¢oziinmiis oksijen (DO-mg/lt), redoks potansiyeli (Eh mV), toplam
¢oziinmiis madde (TDS-g/l) ve tuzluluk (NaCl) gibi 6zellikleri YSI 556 MPS model
Portable Multi-parametre cihazi kullanilarak yerinde Ol¢iilmiistiir. Cihazin
kalibrasyonu standart ¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir. Ayrica su Orneklerinin
alkalinite degerleri, Aquamerck 1.11109.0001 Alkalinite Test, asidite degerleri ise

Aquamerck 1.111108 Asidite Test yontemiyle arazide ol¢iilmiistiir.

4-Yukaridaki parametreleri dlgiilen su noktalarinin her birinden degisik amacli 4’er
adet 6rnek almmustir. Once her 6rnek noktasindan 500 ml polietilen siselerle 2’ser
adet su Ornegi alinmistir. Bir 6rnege, katyon analizleri (Ca, Mg, Na, K) ve agir metal
analizleri i¢in konsantre nitrik (%2 HNO3) asit eklenmis, diger 6rnek ise anyon
analizleri (NO,, NOs, F, SO4 ve Cl) i¢in asit eklemeden oldugu gibi alinmistir. 1000
ml’lik polietilen siselerle trityum analizleri i¢in 250 ml’lik polietilen siselerle ise

18O, ’H analizleri icin 6rnek alinmistir.

1.3.3 Laboratuvar calismalari

Inceleme alam ve yakin dolay1, jeolojik yapisinin bugiinkii konumunu tanimlayacak
sekilde bolgesel ve yerel Olceklerde var olan topografik (1/100 0000, 1/25 000),
jeolojik (1/100 000) haritalar1 ve uydu goriintiileri ArcMap 9 (ESRI 2002) programi
araciligiyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS-GIS) tabanli bir modele yansitilmistir.

Sistemin hidrodinamik davranisinin aciklanmasinda temel olusturacak hidrolojik
verilerin saglanacaglr 9 su noktasinda yerinde Ol¢iimler ve alinan Orneklerle de
laboratuvarda kimyasal analizler yapilmistir. Alinan 6rnekler {izerinde major iyon
(Ca*?, Mg™, Na* K*, HCO;,CO3?, CI, SO,) analizleri T.S.E belgeli Hacettepe
Universitesi Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi
(UKAM) Su Kimyas: laboratuarinda elektronétralite < + %5 olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica orneklerin iz element (F, Br, Cd, Cr, Cu, Fe, Al, Mn, Ni,
Pb ve Zn ) analizleri yapilmistir. Sulardaki inorganik kirliligi incelemek amaci ile
azot bilesikleri (NH3, NO,, NOj3 ) ile PO43 analizleri de aym laboratuvarda

yapilmistir.

Bir hidrolik donemi temsilen (2002-2003) alinan su orneklerinin izotop analizleri
("*0, *H, *H) DSI Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol Daire Baskanligi’nda
yapilmustir. ikinci doénem (2005-2006 yillar1) su orneklerinin 0, ’H izotop



analizleri ise Nevada Durayli izotop laboratuarinda yapilmistir. *H analizleri
Hacettepe Universitesi Uluslararast Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) Su Kimyasi laboratuarinda yapilmistir. Analiz sonuglar cesitli

yontemler kullanilarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda yer alan birimlerin mineralojik ve petrografik tanimlamasi i¢in 20

adet ince kesit, polarizan mikroskopta incelenmistir.

1.3.4 Degerlendirme calismalari

Glinyiizii havzasinda oOnceki calismalardan derlenen jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik veriler {iizerine, bu calisma kapsaminda yapilan arazi gozlem ve
incelemelerinde elde edilen veriler eklenmistir. Tiim bu veriler sayisallastirilarak
sahanin jeolojik tanimlamalar1 ve haritas1 revize edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
9 su noktasinda yapilan sistemli yerinde dlgiimler ve kimyasal analiz sonuglar1 DSI
verilerinden de yararlanilarak tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Sularin
siniflamas1 yapilmis, litolojiyle iligkisi belirlenmis ve sularin icme suyu kalitesi
ortaya konmustur. Havzanin hidrodinamik yapisini ortaya koymak icin jeolojik ve
hidrojeolojik veriler, su kimyas1 ve izotop analizleriyle birlikte degerlendirilmis ve

havzanin kavramsal hidrojeolojik modeli olusturulmustur.

1.4 Onceki Cahsmalar

Eskisehir-Sivrihisar bolgesinde bir¢ok arastirici tarafindan degisik zamanlarda,
degisik amach ¢ok sayida gcalismalar yapilmistir (Weingart, 1954; Erol, 1955; Altinli
1973; Erding, 1978; Kulaksiz, 1981; Gautier, 1984; Kibici, 1993; Gozler ve dig.
1996; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Gonciioglu, 1996; 1gten, 2001; Whitney, 2002; Orgﬁn
ve dig., 2004 ve 2005; Whitney ve Davis, 2006 ). Ancak bu bolgenin giiney
dogusunda yer alan Giinylizii havzasim kapsayan calismalar simirhdir. Bu
calismalar, genellikle bolgenin litolojik, tektonik, magmatizma ve metamorfizma
ozelliklerini tanimlamaya yoneliktir. Bolgede ilk ¢calisma Romieux (1942) tarafindan
yapilmis, sonraki arastirmacilar Romieux (1942) tarafindan ortaya konan goriisler
dogrultusunda c¢aligmalarin1  gelistirmislerdir. Bu c¢alismanin ana konusunu
olusturan, havzanin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal Ozelliklerini tanimlamaya
yonelik calismalar sinirli olup genellikle MTA ve DSI tarafindan yiiriitiilmiistiir

(Erisen, 1974; Biger ve dig., 1978; Onder, 1994; Onhon, 1999; Nazik ve dig.,2001;



Mutlu ve Sariiz, 2001; Akdeniz ve dig., 2005). Inceleme alaninda yapilan bu
caligmalarin yan sira, yar1 kurak bolgelerde yapilan biitce hesaplamalarinda 6nemli
gelismeler kaydeden yayinlar da degerlendirilmistir. (Lerner ve dig.,1990; Tezcan,
19935 Wilcox ve dig., 1997; White, 1997, 2002; Wilson ve Guan, 2004; Karimi ve
dig., 2005; Shaban ve dig., 2006; Vincent ve Bruce, 2006).

Anilan calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir

Romieux (1942), inceleme alanim1 da igine alan Sivrihisar, Pasadaglan ve
Emirdaglart bolgelerinin  1/100 000 o6lgekli jeoloji haritasin1 c¢ikarmis ve
calismasinda 6zellikle tektonik durum iizerinde ayrintili olarak durmustur. Sivrihisar
dogusunda KB-GD gidisli masiflerin bir granit antiklinal ¢ekirdegi etrafinda kurulu
oldugunu, antiklinalin giineye dogru devrilmesi sonucu geriye donmiis kivrimlarin
olustugunu, bu olaymn da Karakaya-Sivrihisar pliitonundan ileri geldigini

belirtmistir.

Weingart (1954), Eskisehir’in batisinda genis bir alam1 kaplayan arastirmasinda,
caligsma alani icinde kalan sistlerin Paleozoyik yash oldugunu, bunlarin {izerinde yer
alan mermerlerin, Permo-Karbonifer kalkerlerinin kontak metamorfizmasiyla
olustugunu ve Triyas’tan daha yashi oldugunu belirtmistir. Bolgedeki granitik

sokulumun da Paleozoyik sonlarinda oldugunu varsaymaktadir.

Erol (1955), inceleme alaninda kristalize kalkerlerin genellikle metamorfik sistler
iizerine geldigini ve bunlarin sistlerin arasinda bazen mercekler bazen de seritler
halinde bulundugunu sodyleyerek, bunlarin rekristalize kalkerlerden ayrilmasinin

gerekli oldugunu belirtmistir.

Erisen (1974), Hamamkarahisar (Sivrihisar) kaplicasina iliskin M.T.A tarafindan
hidrojeoloji etiitleri programi ¢ercevesinde yapilan incelemede, caligma alanindaki
kaynaklardan biri olan Cardakhamami kaynaginin yeraldig1 sahanin jeolojik yapisini
incelemis ve kaynagin KD-GB uzanmimli bir fayla DB uzamimh bir fayin kesim
noktasindan ¢iktigini belirtmistir. Incelemede, kaynagin Cl ve SiO, icerikleri ile
Na/K atomik orani verilerinden yararlanarak hazne sicakliginin 50-70° oldugu

hesaplanmistir.
Erding (1978), Eskisehir iline bagli Sivrihisar il¢esinin yakin ¢evresinde yapmis
oldugu calismasinda, yaklasik 300 km?®lik alanin 1/25 000 Olcekli jeoloji haritasini

hazirlamig, bolgenin stratigrafisini ¢ikarmis ve Sivrihisar magmatik kompleksindeki



bilesim ve yapi Ozelliklerinde farklilik gosteren birimleri ayirt etmistir. Ayrica
yapmis oldugu jeokimyasal analizler sonucu magmatik kayaclarin granodiyoritik
bilesimde ve kalkalkalen karakterde oldugunu belirlemistir. Bolgedeki Paleozoyik
yaslt bolgesel metamorfik kayaglart ise 3 farkli zona ayirmis ve metamorfizma

derecesinin kuzeyden giineye dogru arttigini1 belirtmistir.

Bicer ve Mumcu. (1978), Sivrihisar-Giinyiizii ovasinin hidrojeolojik ve rezistivite
etiit raporunu hazirlamistir. Bolgenin sulama suyu ihtiyacinin yeraltisuyundan
karsilanmasi amaciyla yapilan bu ¢alisma ile Giinyiizii havzasinin emniyetli ¢cekim

rezervi, 4,5 * 10°m? /y1l olarak hesaplanmistir.

Lerner ve dig. (1990), calismalarinda beslenim kaynaklart mekanizmasini
kavramsal olarak belirlemis, bunlar1 dogrudan, dolayli ve lokal beslenme olarak
gruplandirmiglardir. Bircok yerde bunlarin kombinasyonu olmaktadir. Yeraltisuyuna
stiziilme islemleri ise yayilarak siiziilme (piston tipi akis, kirik-catlak ve kok
kanallar1 boyunca siiziilme), makrobosluk siiziilmesi, stabil olmayan nem durumu ve

zeminin fiziksel 6zelliklerinin farkliligindan olusan tercihli akis olarak agiklanmistir.

Umut ve dig. (1991), calisma sahasinin bir boliimiiniin de i¢inde kaldig1 “Cifteler-
Holanta (Eskisehir) Celtik (Konya) ve dolayinin jeolojisi” baslikli ¢alismalarinda
bolgenin 1/100 000 6l¢ekli jeoloji haritasin1 yapmuslardir. Ayrica bolgedeki Neojen
birimleri ayrintili olarak incelemis ve adlandirmiglardir. Sunulan tez ¢calismasinda da

Umut ve dig. (1991)’in formasyon adlandirmalar1 kullanilmistir.

Monod ve dig. (1991), gore Tirkiye, giineyde Gondwana kuzeyde Avrasya
kenarma kadar Alpin orojenik kusagin tiimiinii iceren nadir iilkelerden biridir.
Aragtirmada, Giiney ve Orta Anadolu’daki ofiyolitik kusaklar, Neotetis
okyanusunun daralarak kaybolmus oldugu ve yalmzca Kuzeybati Anadolu’da kita-
kita ¢arpismasi sonucu gelisen ortamda olusan YB-DS mavisistlerin varlig1 isaret
edilmektedir. Yazarlar, arastirmalarinda, Avrasya-Gondwana kita kenedinin
ozelliklerini, bilhassa birbirini izleyen deformasyonlar, bunlarin siddeti ve kita kita
carpigsmas1 esnasinda ortaya ¢ikan metamorfizma sartlarimi belirlemeye yarayan
mineral parajenezleri agisindan agiklifa kavusturmaya c¢alismislardir. Bolgede
yeralan birimleri Pontid Diirmek birimi, Karkin ofiolitleri, Torid-Anotolid karbonat

platformu olarak iice ayirmislardir. Karbonat platformu Halilbagi mavisistleri ve



Sivrihisar birimi olarak ayrica gruplandirilmis ve Sivrihisar birimi, Tavsanlh

zonunun Orhaneli biriminin eslenigi olarak kabul edilmistir.

Sivrihisar bolgesindeki Tavsanli zonu, mermer-sist ardalanmasi seklindedir ve ¢ok
gelismis foliasyon ve izoklinal kivrimlanmalar goriiliir. Bu dizi genellikle yesilsist
fasiyesinde mineraller igerir, ancak lawsonit ve sodik amfibol izlerinin mavisist

metamorfizmasinin ilk peryodunu isaret etmekte oldugu ifade edilmistir.

Tezcan (1993), karst akifer sistemlerinin trityum izotopu yardimiyla matematiksel
modellemesi baglikli tez calismasinda, karst akim ve izotop dagilim modellerini
kullanarak Kirkgdz kaynaklarinda 6rnek uygulama yapmistir. Tiim sistemi tek bir
sistem fonksiyonu ile tanimlayan tiimsel modeller (lumped models) ile karmasik ve
heterojen hidrojeolojik sistemi, homojen ve dinamik yapis1 tanimlanabilen alt
sistemlere yada hiicrelere ayirarak yapilan daginik parametreli modeller (distributed
parameters models) Antalya-Kirkg6z kaynaklar1 hidrojeolojik  sisteminde

uygulanmig ve sonuclar karsilastirilmasgtir.

Kibici (1993), Sivrihisar-Giinyiizii (Eskisehir) granitoyid kusaginda yapmis oldugu
caligmada, Sivrihisar’in giineydogusunda genis alanlarda mostra veren kayaclarin
diyorit, granodiyorit ve granit bilesiminde oldugunu, bu kayaglarin magmatik
kiitlenin sogumasina paralel olarak gelisen, KD-GB ve KB-GD dogrultulu, 55-65"
GB-KD egimli pegmatit-aplit damarlar tarafindan kesildigini belirtmistir. Bu damar

kayaglarin kalinliklarinin 5-70 cm. oldugu ifade edilmistir.

Onder (1994), Eskisehir-Sivrihisar-Giinyiizii- Giimiiskonak y6resini icine alan 2500
km?lik bir alanin rezistivite etiidiinii yapmiglardir.  Yapilan 06l¢iimlerin
degerlendirilmesiyle hazirlanan es rezistivite ve elektrik yap kesitleriyle, Neojen ara

birimlerinin rezistivite, kalinlik ve yapisal konumu belirlenmistir.

Gonciioglu ve dig. (1996), Orta Sakarya’da Nallihan-Saricakaya arasinda kalan
alanda yaptiklar1 ¢alismada, temeli olusturan seyrek mermer bantlar iceren sistler,
metariyolit, metaporfir ve metabazitlerden olusan metamorfitler Goktepe
metamorfitleri olarak adlandirilmislardir. Karbonifer yasinda oldugu diisiiniilen
metamorfitlerin tizerine paralel uyumsuzlukla gelen Neojen birimlerce kusatilan ve
bolgede ada tepeler seklinde mostra veren mermerler Kayapinar mermerleri olarak

adlandirilmustir.
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Gozler ve dig. (1996), Orta Sakarya ve giineyini kaplayan calismalarinda, sahadaki
mermerleri Sivrihisar mermerleri olarak adlandirmiglardir. Kalinligi 150-200 m.

olarak diisiiniilen mermerlerin Permo-Triyas yasli olacagi ifade edilmistir.

Wilcox ve dig. (1997), beslenim hesaplarinda en énemli bilinmeyenlerden siiziilme
isleminde yagis, hidrolik egim, buharlagsma, bitki ortiisii, gecirimlilik, akifer taban
topografyas1 gibi faktorlerden, belirleyici olan faktoriin, suyun uygunlugu oldugunu
vurgulamiglardir. Suyun uygunlugu ile yagisin hizli bir sekilde siiziiliip akifere
ulasma islemi kastedilmektedir. Buna en iyi Ornek dagonii beslenimidir. Yani
kiitlesel beslenimin gerceklestigi dag oOnii besleniminin 6nemi, Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, yagmur sular1 buharlasmadan kirik, ¢atlak ve
fay  sistemlerini  kullanarak  dogrudan  doygun zona  ulagmaktadir.

- == == Yiizey Fay izi

Sekil 1.2: Dagonii beslenimi (Wilcox ve dig., 1997’ den alinarak diizenlenmistir).

Okay ve Tiiysiiz (1999), yaptiklar1 derleme calismada Tiirkiye'nin kuzeyinde
Sakarya havzasinin da i¢inde yeraldig1 alanda iki nemli kenet kusagini (kenet zonu)

incelemis ve bunlar olusturan iiniteleri gruplandirmiglardir.

Tiirkiye nin kuzeyindeki Izmir-Ankara-Erzincan (IAE) ve Intra Pontid kenet zonlar,
Tetis Okyanusu’nun kuzeye dogru dalmasi sonucu olusmuslardir. IAE kenet kusag,
2000 km. boyunca, kuzey kitasinin iist seviyelerine ait Paleosen yash ve daha geng

birimlerin, Kretase yasli yigisim karmasigindan olusan hat boyunca giiney kitasinin
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birimleri iizerine bindirmesi seklinde kendini gosterir. Bu bindirmeler stratigrafik,
yapisal, magmatik ve metamorfik bosluklar igerirlerse de en azindan bu bindirmeler
Gec Karbonifer’den Paleosen’e kadar farkli bir jeolojik yap1 sunmakta ve
Tiirkiye’deki Lavrasya-Gondwana smirini olusturmaktadir. IAE kenet kusagi
Karbonifer’den Triyas’a kadar bir okyanusun (Paleotetis) Triyas-Kratese araliginda
ise bagka bir okyanusun (Neotetis) kuzeye dogru dalma-batma ile tiiketildigini
kanitlamaktadir. Paleotetis dalma-batma zonunda gelisen y1gisim karmasigi, silisli,
iyl ¢cimentolanmamis tortul kayaglarin baskin olmasi ve radyolaritli ¢ort ve pelajik
kirectaglarinin ise az olmasiyla Neotetis dalma-batma zonu yi1g1s1m karmasigindan
ayrilir. Intra-Pontid kenet zonunun ise Paleosen-Eosen, hatta bat1 kisminda Oligosen
araliginda bir yigisim karmasigmin, Izmir-Ankara-Erzincan okyanusunun son kita
carpismasina bagli olarak yok olmasi sonucu gelistigi belirtilmistir. Ge¢ Miyosen’de
baslayan Kuzey Anadolu faymin Intra Pontid zonunun bir kismindan gectigi ifade

edilmistir.

Onhon ve dig. (1999), Eskisehir-Giinyiizii Atlas Kaynagi ve Cevresi Karst
Hidrojeolojisi’” baglikli raporda, ¢alisma alam i¢indeki kaynaklardan Atlas kaynagi
ve civarinin hidrojeolojisi incelenmistir. Calismada karstik sistemin yeraltisuyu
bilangosu hazirlanmis, 1,65%10° m3/y11 olarak hesaplanan beslenimin bosalima
karsilik geldigi tespit edilerek ilave iiretim kuyusu acilmasina izin verilmemesi

istenmistir.

Sherlock ve dig. (1999), calisma alaninda yiizeylenen granitik kayaglarin yaslarini,
YAr-Ar izotoplarinda Infrared lazerleri ile yaptiklar yaslandirma ile 533 milyon
olarak belirlemislerdir. Tavsanli zonu i¢inde iri mika kristallerinde PAr-PAr
izotoplariyla yapilan yaslandirmada 160-175 My araliginda yagslar tayin edilirken,
Rb-Sr yaslandirmasiyla 79,2-82,8 My olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada Tavsanli
zonuna ait yiiksek basing metamorfik kayaglarin yaslandirilmasindaki problemlere

ozellikle de kalint1 argon konusuna agiklik getirilmeye caligilmistir.

Metamorfik birimlerin jeokronolojisi ve zonun Yyiizeylenme asamalarini
arastirmiglardir. Calismalarinda Tavsanli zonunun basing-sicaklik-zaman evrimini
inceleyerek zonda yer alan kalk-alkalin granitik kayaglarinin yaklasik 950 °C de
meydana geldiklerini ve 53 My yasinda olduklarini belirlemislerdir. 100 km’lik

alana yayilan magmatik etkinligin 6 My’dan az siirdiigiine dikkat ¢cekmislerdir.
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fcten (2001), Sivrihisar-Giinyiizii granitik sokulumuna bagh damar kayaglariin
mineralojik ve petrografik incelemesini yaparak, sokuluma ait ¢atlak sistemlerinin

ve masif icinde yeralan damarlara ait giil diyagramlar1 hazirlamistir.

Nazik ve dig. (2001), Orta Sakarya havzasinin dogal magaralarin1 inceledikleri
calismalarinda, calisma alami smirlart i¢inde kalan Yelini, Yeliniistii ve Karlik
diideni magaralarimi c¢aligmiglardir. Dar ve algak tavanli girisi olan Yelini
magarasinin, Pliyosen’in karakteristik bir sekli oldugu ve KB-GD yonlii belirgin bir
faya baglh olarak, ayn1 dogrultuda yatay olarak gelistigi diisiiniilmiistiir. Toplam
uzunlugunun 271 m. girise gére (0 m.) en derin noktasi (havuzlu salon) -26m., son
noktasi ise -18 m. olarak Olciilmiistiir. Damlatas ve tavandan diisen iri bloklarla
bir¢ok salon ve odaya boliinen Yelini’nin sarkat, dikit, siitiin, makarna sarkitlar, ortii
ve duvar damlataslan ile kaphi oldugu go6zlenmistir. Vadoz zonda bulunan ve
gelisimini tamamlamis fosil bir magara olan Yelini’nin gelistigi mermerlerin alttan
gecirimsiz kayalarla kusatilmis olmasi nedeniyle bolgede goriillen morfolojik

genclesmeye ayak uyduramadigi ifade edilmistir.

Yeliniistii magarasinin, farkli donemlerde olugsmus ve birbirine bagh iki boliimden
meydana geldigi, giris boliimiiniin kuzey-giiney yoniinde gelisen ve mermerlerin
dogrultu ve catlak sistemine uygun olarak dogu-bati yoniinde catallandig1 ifade
edilmistir. Pliyosen’de kaynak konumlu olmaya baslayan giris boliimiiniin, bu
donem sonundaki tektonik hareketler sonucu morfolojik ve karst taban diizeyinin
alcalmasina baglh olarak, yeraltisuyu zonlarinin durumunun da degismis olmasi ile
dikey yonde hizli bir gelisim gostermeye basladigi, ova tabanina kadar inen

magaranin sekillenmesinin giiniimiizde de devam ettigi belirtilmistir.

Karlik diideni magarasinin kuyu seklinde dikey olarak gelistigi ve KB-GD yénlii bir
fay tizerinde yeraldig diisiiniilmiistiir. Toplam uzunlugu 24m., en derin yeri -18,5 m.
Olctilmiistiir. Diidenin ilk girisinin -13 m.’lik diklikle ilk tabana, -3 m. derinligindeki
ikinci bir diklikle alt tabana baglandigi gozlenmistir. Anahtar deligi sekilli profili
olan magaranin ¢ok dénemli gelisim 6zelligi gosteren gelisimini tamamlamis fosil

magara oldugu ifade edilmistir.

Wilson ve Guan (2004), Meksika’da yaptiklart uzun siireli aragtirmada, beslenim
hesaplarinda tiimsel yaklagim yerine daginik parametreli modeller kullanmis ve

sonug olarak daha diisiik beslenim miktarlar1 hesaplamislardir.
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Ana kaya lizerindeki farklh toprak ortii kalinliklari, farkli gegirimlilige sahip ana
kaya (kirik, catlak gecirimliligi: granit ve matriks gecirimliligi: tiif), topografik
egim, ana kaya topografyasi, bitki Ortiisii ve yonii dikkate alan, uzun siireli
aragtirmalart sonunda (Sekil 3.1), beslenimde en etken faktoriin ana kaya
gecirimliligi ve yeralusuyu buharlagsmasi (net siizillme=siiziilme-yeraltisuyu
buharlagsmasi) oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.3” de agik olarak goriildiigii gibi, en
yiiksek siiziilme oranlari, matriks gecirimliligine sahip, ortii kalinlig1 diisiik olan
tiiflerde % 31-43 olarak hesaplanmistir. Ancak, kiitlesel beslenimin gerceklestigi,
dag onii besleniminin siiziilme isleminde belirleyici oldugunu vurgulayan Wilcox ve

dig., (1997) aym goriiste olduklarini da belirtmislerdir.
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Sekil 1.3: Siiziilmeyi kontrol eden faktorler (Wilson ve Guan, 2004 )

Akdeniz ve dig. (2005), “’Eskisehir-Sivrihisar-Kayakent Yenicikr1 Kaynagi Karst
Hidrojeolojisi Etiit Raporu’’ baslikli ¢alisma ile alandaki kaynaklardan Yenicikr
kaynag1 ve civarinin hidrojeolojisini incelemislerdir. Calismada, karstik sistemin
yeraltisuyu bildncosu hazirlanmis, Yenigikr1 kaynagi rezervuarindan sondaj kuyular
vasitasiyla alinabilecek yeraltisuyu miktar1 % 70 emniyetle 1,04%10° m3/y11 olarak

belirlenmistir.
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2. BOLGE JEOLOJiSi

Kuzeybati Anadolu sinirlart icerisinde kalan Sakarya havzasi, oldukc¢a karmasik
tektonik 6zellikler sergileyen bir bolge icinde yer almaktadir. Genel olarak Izmir-
Ankara-Erzincan okyanus kolunun Geg¢ Kretase’de kapanmasi ile bir araya gelmis
iic ana tektonik birlik ve bu birliklerin otokton ve para-otokton Oortiileri yer
almaktadir. Kuzeyden giineye sirayla Istanbul zonu, intra-Pontid suture zonu,
Sakarya zonu, Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonunun giineyinde Anatolit-Torit
blogunun pasif kuzey kenarinda yer alan Tavsanli zonu ve Anatolid-Torid
platformuna ait metamorfik birimler ve bu birimlerin {izerinde Tersiyer ¢okeller yer

almaktadir (Gonciioglu ve dig., 2000).

Sahanin karmasik yapisi, bolgeyi inceleyen arastiricilarin farkli yorumlariyla da
birlesince, birimlere farkli isimler ve agiklamalar getirilmesine yol agmistir. Bu

caligmada birimler, tektonik gecmisleri agisindan siniflandirilarak  kisaca

Ozetlenmistir.
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Sekil 2.1: Bolgenin paleo-tektonik haritasi (Okay ve Tiiysiiz, 1999)



2.1 istanbul Zonu

[stanbul zonu, Karadeniz’in kuzeybatisinda 400 km. uzunlugunda, 70 km.
genisliginde bir kita pargasidir. Bolge, kristalin Prekambriyen temel iizerine
Ordovisiyen-Karbonifer aralifinda ¢ok iyi gelismis transgresif tortul istiften olusur.
Bu istif, Karbonifer’de Hersinyen orojenezi ile deformasyona ugramistir. Sakarya
havzasi, Istanbul ve Zonguldak zonu olarak tekrar ikiye ayrilan bu bolgenin,

Sakarya nehrinin denize bosaldigi Zonguldak boliimiinde kalmaktadir.

Zonguldak kisminda Ust Karbonifer yasta silisli klastik kayaclar kuzeyden taginmis
ve Lavrasya kitasina ait genis bir delta havzasinda depolanmigtir. Bu 6zellikler ve
Istanbul Paleozoik birimlerinden alinan paleomanyetik sonuclar, bu kitanin

Lavrasya’ya ait oldugunu gostermektedir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

2.2 i¢c-Pontid Kenet Zonu

Ic-Pontid kenet zonu ise Paleosen-Eosen hatta bati kisminda Oligosen araliginda
[zmir-Ankara-Erzincan denizinin son kita carpismasmna bagli olarak yok olmasi
sonucu gelismistir. Ge¢ Miyosen’de baslayan Kuzey Anadolu fay1 I¢-Pontid

zonunun bir kismindan geger (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

2.3 Sakarya Zonu

Istanbul zonundan i¢ Pontid kenet zonu ile ayrilan Sakarya zonu, Neotetis kenet
zonu lizerinde yer almaktadir. Orta Sakarya havzasindaki jeolojik birimlerden
Anatolidleri temsil eden Gliney birlik (Somdiken Birligi) en alt yapisal birligi
olusturur. Dagkiipliice karmasig1 (Sariyar karmasigi) ile Pontidlere ait Orta Sakarya
birligi ise bunlarin para-otokton ortiileri ve bu tektonik birlikleri ortak olarak orten
Tersiyer havzast ¢okellerinden olugmaktadir (Gonciioglu ve dig.,1996). Orta
Sakarya birligi Neotetis’in kuzey kenarinda yer almakta ve Sengor ve dig. (1985)
tarafindan Sakarya mikrolevhasi olarak da tanmimlanmaktadir. Pontid kenar
topluluklariin en belirgin 6zelligi Siliiryen-Triyas aras1 yash kayaclarin baskalasim
ve deformasyon gecirmis olmasi1 ve genellikle Ust Triyas ile baslayan tortul bir
istifin (kumtas1 ve kirectaslarinin) bagkalasima ugrayan temel iizerine gelmesidir

(Monod ve dig., 1991).
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Temeli olusturan metamorfik kayaclar Bingol ve dig.,(1975) ce Karakaya karmasigi
ad1 altinda tammlanmistir. Karakaya karmasigi, izmir-Ankara-Erzincan kenedinin
hemen kuzeyinde, kenet zonu boyunca yer yer kesikliklere ugrayarak yiizlekler

vermektedir.

Karmagik genel olarak metabazit, fillit ve mermer serileri iceren Niliifer birimi ve
ekzotik bazalt ve Karbonifer-Triyas yash kirectasi bloklar1 iceren Kizilcadren
grovak ve seyllerden olusmaktadir. Bulunan fosillere gore Niliifer birimi Permo-
Triyas, grovak ve seyler ise Triyas yashdir (Okay ve Tiysiiz, 1999). Karakaya
karmasig1r Jura-Alt Kretase yash kirectaglarinca (Zey, Bilecik) {iizerlenmistir.
Karmagik, Karakaya okyanusu olarak bilinen okyanusa ait birimlerden olusur.
Sozkonusu okyanusun bir yayardi okyanusu mu yoksa Paleotetis mi oldugu

hakkindaki tartismalar halen devam etmektedir.

2.4 Tavsanh Zonu

Neotetisin giiney kanadinda Anatolid-Torid platformunun kuzeyinde yer alan zon,
izotop yaslandirmasiyla Kratese olarak tesbit edilen ve Eosen granitoyitlerince
kesilen mavisistlerle baglar. Tektonik dilimler olarak goriillen Kratese yigisim
karmasigi, mavi sistleri tektonik olarak iizerler ve ofiyolitik birimler, Kratese
yigisim karmasigl ve mavisistler iizerine diisiik egimli, keskin bir fayla gelmektedir.
Sozkonusu zon, Gonciioglu ve dig. (1996) tarafindan Dagkiipliice karmasig1 (Sariyar
karmasigl) olarak adlandirlmustir. Dagkiipliice karmasigi ile Izmir-Ankara
okyanusal kolunun (Neotetis) kapanmasi ile olusan siitur zonunun kalintis1 olan
tektonik karigik iginde ofiyolitik diziye ait bloklar yaninda mavisist, rekristalize

kiregtaslari, andezit ve benzeri bloklarla mafik-ultramafik kayalar tariflenmistir.

2.4.1 Ofiyolitik birimler

Kulaksiz (1977), tarafindan Karabayir metaofioliti olarak adlandirilan birime,
Monod ve dig. (1991) Karkin ofiyolitik birimi adim1 vermislerdir. Ancak Gozler ve
dig. (1996) Kratese yigisim karmasigini da bu baglik altinda incelemistir. Birim
peridotitler ve serpantinitlerden, radyolarit ara tabakal1 yastik lavlara kadar ofiyolitik
seri i¢in karakteristik kayac tiplerini icermektedir. Birimin tabaninda izole olmus

yiikksek sicaklik granat-amfibolit dilimleri yer alir. Makaslama ve bindirme
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zonlarinda peridotitler genelde serpantinlesmis olarak goriiliir. Birim icinde yer yer

gabro ve diyabaz dayklar da gdzlenmektedir.

2.4.2 Kretase y181s1m karmasigi

Bir y1gisim karmasigi ya da tektonik melanj niteliginde olan birim, ardalanmali ve
yogun tektonizmaya maruz kalmis bazalt, bazik metavolkanikler, radyolaryali ¢ort,
metacort, pelajik kiregtasi, seyl, metaseyl ve serpantinitlerden olusur. Gozler ve
dig.,(1996) yigisim karmasigini, Karakaya karmasigimi da iceren Karkin formasyonu

ad1 altinda incelemislerdir.

2.5 Anatolit-Torit Platformuna ait Metamorfik Birimler

Tiirkiye’nin giineyinde genis bir alan kaplayan bu metamorfik birimler, Pontidler’in
aksine Arap platformuna benzer. Bu anlamda Gondwana’y1 temsil ettigi diisiiniilen
birimler dalma-batma ve kita carpismasi esnasinda daha fazla Alpin deformasyona
ve rejyonal metamorfizmaya ugramistir. Bunlar, yiiksek basin¢ mineral
parajenezlerinin gelistigi, glineye dogru glokofanitik yesilsistlere gecen aralarinda
kalksist ve mermer bantlari igceren, iiste dogru mermerlere gegis gosteren birimlerdir.
Birimin kuzey kenar1 okyanus kabugunun 50 km. altinda YB-DS metamorfizmasina
ugramistir. Sikisma rejimi sonucu ofiyolitik birimler ve yigisim karmasigindan
olusan kalin bir malzeme bu birimin iistiine bindirmistir. Paleosen’de kita kita
carpismasinin baslamasi ile Anatolit-Torit platformuna ait metamorfik birimler
kendi icinde dilimlenmis ve giiney ve giineydoguya devrik bindirmeler gelismistir.
Bu da birimin farkli kosullarda metamorfizmaya ugramasina ve farkli yapisal
ozellikler kazanmasina neden olmustur. Bu sikisma rejimi Alt ve Orta Miyosen’e

kadar devam etmistir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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3. JEOLOJi

3.1 Stratigrafi

Calisma alaninda yer alan birimler, dort ayr1 zaman dilimine aittir (Sekil 3.1).
Bunlarin en yaslist sahada temeli olusturan Sivrihisar metamorfitleridir (EK A-1) ve
Sekil 3.1). Bu birimin iizerine, inceleme alaminda farkli biiyiikliikte yiizleklerle
temsil edilen Sivrihisar granodiyoriti gelir. Sivrihisar granodiyoriti ile Sivrihisar
metamorfitleri arasindaki dokanakta yer yer magmatik sokulum esnasinda olusmus
kontak metamorfik kayalar bulunur. Bu iki birimin iizerinde ag¢isal uyumsuzlukla
yer alan Miyosen serisi, ii¢ ayr1 formasyondan olusur. Bunlar, en altta Hisar
formasyonu karasal kirintililari, iizerinde yanal ve diisey gecisli olarak silt, kil, marn
ve camurtagindan olusan acik renkli Cakmak formasyonu ve bunun iizerinde yanal
ve diisey gecisli olarak yeralan Mercan formasyonudur. Mercan formasyonu
karbonat yiizdesi yiiksek silt, kil, marn ve kirectasi ardalanmasindan olusur. S6z
konusu ii¢ formasyon birbirlerini yanal ve diisey gecisli olarak izler ve yan yana
ortamlarin {iriinii olarak yer yer birbilerini iizerlerler. Sivrihisar metamorfitleri,
Sivrihisar granodiyoriti ve Miyosen serisi iizerinde uyumsuz olarak yer alan,
degisken kalinlikli diger bir birim ise Pleyistosen yashi Kepen formasyonudur.
Calisma sahasinda en gen¢ birim vadilere yerlesmis Kuvaterner yash akarsu

cokelleridir.

3.1.1 Sivrihisar metamorfitleri (Psm)

Paleozoyik yash Sivrihisar metamorfitleri ¢calisma alaninin temelini olusturur (Sekil
3.1). 1k defa Romieux (1942) tarafindan yapilan 1/100 000 olgekli bolge
haritasinda metamorfik masif olarak tamimlanmistir. Weingart (1954), Eskisehir
batisina kadar yaygin bir alanda goézlemledigi bu masifi olusturan sist ve
mermerlere Permo-Karbonifer yasin1 vermistir. Erol (1955), calismasinda
metamorfik masifin i¢indeki ince mermer dilimlerinin daha kalin tabakali agik
renkli mermerlerden metamorfizma derecesine gore ayirilmast gerektigini

diistinmiistiir. Erding (1978) ise metamorfik masifi ayrintili haritalamis ve 6zellikle
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mermerlerin metamorfik istifle iligkisinin tektonik olmadigini bir biitiin oldugunu
ileri siirerek KB-GD dogrultulu Sivrihisar yiikseliminde yiizeylenen masifin

metamorfizma derecesinin kuzeyden giineye dogru arttigini ifade etmistir.
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Sekil 3.1: Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesidi (Olgeksiz).

Umut ve dig. (1991), Sivrihisar ilcesi batisinda yer alan Kertek koyii ve

cevresindeki metakirintililart Kertek formasyonu, metakarbonatlart ise Eryigit
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formasyonu olarak adlandirmislardir. Bu calisgmada yapilan gozlemlerde
mermerlerin, granit sokulumun dokanaklarinda, sokulumdan kaynaklanan
hidrotermallerin etkisiyle rekristalize oldugu ve kontak zonlarda az da olsa siilfiir
cevherlerinin meydana geldigi gozlenmistir. Bu tiir rekristalizasyonlarin en iyi
goriildiigii yerlerden biri Adatepe’dir (Sekil 3.4). Burada sokulumun, siyah renkli
mermer kontaginda gelistigi, mermerlerin daha masif yapida oldugu, ikincil kuvars
ve kalsit damarlan icerdigi ve bunlara silikat mineralleri (grona, epidot gibi) ve
stilfiir minerallerinin (pirit, kalkopirit gibi) eslik ettigi gozlenmistir. Bu nedenle
caligmada, birbirinin devam ve iligkileri gecisli olan metamorfik birimler Sivrihisar
metamorfitleri ve alt birimleri olarak tanitilacaktir. Sivrihisar metamorfitleri kendi
icinde metaofiyolitik temel, onun iizerinde yer alan amfibolit-mermer ardalanmasi
ve sist, fillat, mermer egemenliginde olan ayr1 birimler olarak haritalanmistir.
Calisma alaninda bunlar, biribiriyle gecisli, yapisal olarak alttan iiste dogru ii¢ temel
iiniteden olusur. Bu ¢alismada s6z konusu edilen birimler, yapisal konumuna gore
alttan liste dogru metaofiyolitlerden olusan Goktepe birimi, amfibolit, sist ve gnays
hakimiyetinde mermer ara katkili kesimler Kertek birimi, mermer hakimiyetinde
sist-fillat arakatkili kesimler ise Eryigit birimi olarak adlandirilmistir. Calisma
amacina uygun olarak yeraltisuyu bulundurma potansiyeli olan mermerler ve
gecirimsiz metamorfik birimler haritalara islenmis (EK A-1), calismada kullanilan
litololojik tamimlamalar yapilmis, agirlikli olarak mermerler iizerinde durulmustur

(EK A-4, m: mermer).

Calisma alaninda yapilan gbzlemlere gore Kertek metamorfitleri, Eosen dncesine
ait, yesil sist-amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus, dike yakin bir foliasyon
gosteren, kapali kivrimli ¢ok sayida farkli kalinlikta mermer seviyesi icermektedir.
Birim, dike yakin foliasyondan dolay1 mercekler ve bantlar halinde haritalanabilen

bir manzara sunar.

Bolgede calisan arastirmacilardan Sherlock ve dig. (1999) Ar/Ar yontemine gore
masifin metamorfizma yasinin Kretase oldugunu belirtmislerdir. Ancak metamorfik
masifi olusturan kayalarin birincil yaslari hakkinda bir veri bulunmamaktadir. Genel
kani, ayn1 kusakta yer alan metamorfiklerin Paleozoyik, olasilikla Permo-
Karbonifer yasli oldugu yoniindedir (Weingart, 1954; Erding, 1978; Monod ve dig.,
1991; Gonciioglu ve dig., 1996; Gozler ve dig., 1996)
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3.1.1.1 Goktepe birimi (Psmg)

Calisma sahasinda Sivrihisar metamorfitlerinin en alt kesimini olusturur (EK-1
Sekil 3.1). Bunlar, Sivrihisar-Polath yolu {izerinde, Giinyiizii yol ayriminin ilk bir
kac kilometresinde, gozlenen oldukca ezik, yer yer ileri derecede altere olmus

metaofiyolitik kayalardir (Sekil 3.2). Calismada Goktepe birimi olarak

Sekil 3.2: Sivrihisar-Glinyiizii yolunda yiizeylenen metaofiyolitlerden bir goriiniis.
(Bakis yonii kuzeye dogru)

tanimlanan metaofiyolitlerin, yol yarmalarinda agiklikla gbzlenebilen yiizleklerinde
yapilan arazi gozlem ve incelemeleri sonucunda, bir antkilinalin cekirdeginde
yiizlek vermis oldugu anlasilmistir. Mermerlerin hemen altinda yer alan ve hakim
yesil rengi ile dikkat ¢ceken Goktepe birimi, serpantinit, metabazit, amfibolit ve ince
cort ara katkili ince mermer bantlarindan olugmustur. Goktepe biriminin
mermerlerle olan dokanaginda yeralan ince meta-sedimanter kesim, mermer ile
metaofiyolitlerin dokanaginin birincil oldugunu diisiindiirmektedir.  Gegis
dokanaginda, metaofiyolitik temelin hemen iizerinde ince-orta tabakali metagortlii
koyu renkli bir mermer (Sekil 3.3), iizerinde ise tabakali bir metabazit bulunur. Yer
yer yastik lav goriinimii sunan metabazitleri koyu renkli sistler izler ve dereceli
olarak mermerlere gecis yaparlar. Bu ozellikler, okyanus tabaninda gelismis

birimler izlenimi verir. S6z konusu birimler ya bir okyanus tabani lizerinde gelismis
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veya ofiyolitlerin {izerinde ondan malzeme alarak gelismis uyumsuz bir istifi temsil

eder. Bu haliyle metaofiyolitik kayaclar caligma sahasinin en yash birimidirler.

Sekil 3.3: Sivrihisar-Giinyiizii yolunda Goktepe birimi: MO metaofiyolit, MS:
metasediment, CM cortlii mermer, A: Bakis yonii giineye B: Bakis yonii kuzey bati

3.1.1.2 Kertek birimi (Psmk)

Goktepe birimi iizerinde yer alan, gri, yesil, yesilimsi kahverengi, gnays amfibolit
sist, kalksist, mikasist, kuvars sist, metabazit ve ince mermer ara katkilari, bu
caligmada Kertek Birimi olarak adlandirilmistir (Sekil 3.1). Birim, Sivrihisar’in
kuzeyinde, Dutlu koyii giineyi, Yigitleryatag tepesi ve Sivrihisar-Giinyiizii yolunun
giineydogu kesimlerinde yiizeylenir (EK A-1 ve Sekil 3.4) . Mermerlerle ara katkili
olan kalksist, amfibolit sist seviyelerinin gnays seviyeleri ile iligkisi en acik sekilde
Sivrihisar kuzeyi, Yigitleryatag:i tepesi ve Ekinyeri tepesinin birbirine baglayan
sirtin kenarlarinda goriilmektedir (EK A-1). Kertek birimi sahanin bu kesiminde
dike yakin foliasyonu ve ince mercekleri ile kolayca izlenebilmekte, uydu
goriintiisiinde sarp kesimleri haritalanabilmektedir. Mikasistlerin egemen oldugu
kesimlerinde ara katkili olarak ince kuvarsit ve mermerler bulunur. Mermerler orta
kalinlikta tabakali ve siyah gri bantlidir. Mermerlerin i¢indeki kalinliklar1 degisken
ince ¢ort bantlart ve yumrularinin miktarinin Goktepe birimine yakin kesimlerde
arttign gozlenmistir. Mikasistler ince, kalksist ve kuvarssistler ise orta kalinlikta
yapraklanma sunarlar. Kivrimlanma ve yapraklanmanin yogun goriildiigii sistlerde
yapiya paralel yonde aplit ve kuvarsit damarlar1 gelismistir. Sahanin bati

kesimlerinde gozlenen diyabaz dayklar tiim bu seriyi kesmektedir.
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Sekil 3.4: Kertek Birimi’nin mermer, mika sistler, gnays, kalksist ardalanmali
kesimlerinden goriiniisler A:Yigitleryatagi tepe bakis yonii batiya, B:
Sivrihisar kuzeyi dereyataginda Kertek birimi C: Adatepe’de siyah
mermerler, D: Eryigit tepe dogusunda siyah ¢ortlii mermerler $: mika sist G:
gnays, M: mermer, KS: kalksist

3.1.1.3 Eryigit birimi (Psme)

Calisma sahasinda, Sivrihisar metamorfitlerinin en iist seviyesini ince taneli kuvarso
feldispatik sistler, fillatlar ve kalin tabakali yer yer masif goriiniimlii mermerlerden
olusan Eryigit birimi olusturur (Sekil 3.1). Eryigit biriminin hakim kayaci
mermerlerdir. Kuzoren ve Istiklalbagi koyleri ile Eryigit dagi Andikini tepesi
civarinda gozlenir. Bu kesimlerde mermerler dik, dike yakin tabakali, sist ve
fillatlarda dike yakin bir foliasyon sunar (Sekil 3.5). Birim Tutlu, Yazir, Caykoz ve
Atlas koyleri civarinda, Kayakent kuzeybatisinda Kuzéren giineyinde, Eskisehir-
Sivrihisar yolu kuzeyinde mostralar1 gozlenebilir. Saha genelinde sistler daha dar ve
sikisik kivrimlar olustururken, mermerler ya dike yakin tabakali mercekler ya da

daha genis kivrimli bir yapidadir (Sekil 3.5).
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T i LT e 1

Sekil 3.5: Eryigit biriminin muhtelif goriinimii A: Selami Kutlu tas ocaginda
Eryigit birimi masif mermerleri ve sistlerin iligkisi,(bakis kuzey doguya)
B: Eryigit dag1 yolu baslangicinda mermerleri kesen diyabaz dayklari(D),
(bakis kuzeye) C: Eryigit dagindan batiya bakis D: Eryigit dagindan
doguya dogru mermerlerin goriiniimii

Bu kesimlerin hakim birimi olan krem renkli mermerler, tabanlarinda yer alan sist-
fillat ardalanmasi ile gecislidir. Kayakent giineybati ve giineyinde, Eryigit dag,
Hasanbabadag, Boz tepe, Kale tepe civarinda, Kocas kuzeybatisinda ve Yorme
batisinda Kuru tepede gozlenen beyaz krem renkli mermerler, tabanda
tabakalanmas1 daha belirgin iiste dogru masif goriintigliidiir. Mermerlerin, granitik
plutona yakin olan kesimleri kontak metamorfizmasina ugradig: i¢in daha masif ve
silis icerigi daha zengindir, bu nedenle diger kesimlerden aldatici bir sekilde farkl

goriiliir.

Kuzoren arasinda gri, kirli beyaz renkli, orta-kalin tabakali rekristalize kiregtaslari,
Holanta (Kayakent) giineyi, Ardigburnu tepe ve Eryigit daginda ince-kalin katmanlh
mermerler olarak gozlenir. Baz1 kesimleri bresik bir yapi1 sunar. Bu bresik yapilar,
olasilikla Eskisehir fay zonuna baglh tali faylar iizerinde gelisen karstik bosluklara

dolan kirectasi bloklarinin, yeniden ¢oziinme ve kalsit ¢cokelimi ile olusmusglardir.
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3.1.2 Sivrihisar granodiyoriti (Tesg)

Calisma sahasinda Sivrihisar metamorfitlerini kesen ve genis alanda yiizeyleyen
plutonik kayalar, bu c¢alismada Sivrihisar granodiyoriti bashg altinda
degerlendirilmistir (EK A-1, Sekil 3.1). 1/500.000 ol¢ekli Tirkiye jeoloji
haritasinda da yekpare bir kiitle olarak gosterilen kiitle, Erding (1978) tarafindan
Sivrihisar pliitoniti, Kibici ve dig. (1993) ve icten (2001) tarafindan ise Kadincik
granodiyoriti, Tekoren granodiyoriti ve Karacadren granodiyoriti seklinde

isimlendirilmis ve farkli mostralar olarak haritalanmustir.

EK A-1’de verilen sahanin jeoloji haritasinda goriildiigii gibi Sivrihisar
granodiyoriti, Sivrihisar, Tekoren, doguda Dinek, Kadincik ve giineyde Karacatren
koyleri arasinda genis bir alana yayilir. Sokulumun topografik goriintiisii Sivrihisar,
Karadag tepede sarp kayaliklar halinde olup yer yer arenalasmanin gézlendigi
kisimlar da bulunmaktadir. Sivrihisar ilcesinde, olduk¢a yiiksek ve dik yamach
kiitleler hemen goze carpmaktadir (Sekil 3.6A). Fakat kuzeye dogru bu goriiniim
yok olur ve diisiik e8imli bir topografyada ince bir Ortiintin altinda yer alir.
Sadikbag1 kuzey dogusundaki sirtlar ve Karadag tepesinin morfolojik goriintimii
Sivrihisar yerlesiminin kuzeyindekine benzer bir goriintii sunar (Sekil 3.6D). Bu
yiizlegin bati kesiminde magmatik kayalarin yerlesmesine kosut olarak temel
kayaclar siklikla kesen (aplit, pegmatit ve diyabaz sil ve dayklar) gozlenir (Sekil
3.6 E ve F). Yiiksek coziiniirliklii uydu goriintiisiinden (EK A-2) haritalanabilen
dayklarin KKD-GGB dogrultusunda oldugu goriilmektedir (EK A-1). Dayklar,
Sivrihisar metamorfitlerinde ve Sivrihisar granodiyoritinde ayn1 yonde gelismistir.
Sivrihisar il¢esinin kuzeyinde yeralan sarp kesimlerde de ayn1 yonde gelismis ¢ok

sayida ince aplit dayki gozlenmistir.

Sivrihisar granodiyoriti kendi icerisinde yapisal ve dokusal farkliliklar sunarken
genelde gri-koyu gri renk tonlarindadir. Makroskopik olarak kuvars, feldispat,
hornblend ve biyotitler rahatlikla taninmaktadir. Sivrihisar ilce merkezi ve yakin
civarinda yiizeyleyen sokulumda, Orgiin ve dig., (2004 ve 2005) yaptiklari
caligmada, sokulumun mineralojik bilesiminin kuvars (%10-15), ortoklas ve
mikroklin (%30-35), andezin (%20-25), hornblend (%20-25), biyotit (%]1-2),
aksesuar ve opak minerallerden (%1-2 sfen, zirkon, apatit, manyetit, pirit ve

kalkopirit) meydana geldigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.6: Sivrihisar granodiyoritinden goriinimler. A: Sivrihisar yiizleginin
morfolojik goriiniimii, bakis kuzeybatiya; B: Sivrihisar batisinda tag
ocaklarinda bir goriinim bakis kuzeybati; C. Sivrihisar granodiyoriti
dokusu; D: Sadikbagi kuzeyinde yer alan sirtlardan yiizleklerin morfolojik
goriinimii; E: Tekoren-Glinyiizii yolunda anklavlar ve aplitik damarlar F:
Birbirini kesen aplit damarlari

Ayni arastirmacilar orta diizey silis (%57- 60 Si0,), yiiksek kalsiyum (%5.83-6.50
Ca0O) ve sodyum (%4.10-4.32 Na,0) icerigiyle metaluminous ve alkali bilesim
sergileyen kiitlenin, kalk-alkalin bir magmadan tiiredigini, agirlikla monzodiyorit ve

daha az oranda kuvarsdiyorit bilesimli I-tipi bir sokulum oldugunu ifade etmislerdir.
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Bolgede galigan Icten (2001)° de yaklasik benzer mineralojik ve kimyasal sonuglar
vererek kiitlenin I-tipi granitlere benzedigini belirtmistir. Sivrihisar pliitonu icin
degisik arastiricilar tarafindan farkli yaslar verilmistir. Zirkon mineraline gore
Gautier (1984) 90.8+2.14 My. yasim verirken, Sherlock ve dig. (1999), “’Ar-*Ar
izotoplarinda yaptiklar1 yaslandirma ile sokulumun 53+3 My (Eosen) yasinda

oldugunu belirtmislerdir.

Tiim bu mineralojik ve jeokimyasal veriler, yaptigimiz arazi gdzlem ve incelemeleri
ile birlikte degerlendirildiginde, yiizeyde gozlenen birbirinden bagimsiz kiitlelerin,
derinde tek bir pliitona bagl olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle calismada

tiimii Sivrihisar granodiyoriti olarak adlandirilmistir.

3.1.3 Miyosen serisi

Miyosen yagh seriler, calisma sahasinda KB-GD eksenli Sivrihisar daglarinin kuzey
ve gliney kenarlarinda genis alanlar kaplamaktadir (EK A-1). Seri, hafif kiviimh
yanal ve diisey gecisli g6l ve gol kiyis1 ortamlari temsil etmektedir. Yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerinden renk farklariyla kolaylikla ayirdedilebilen bu
birimler, laboratuvar ortaminda haritalanmis ve arazide yol boyu giizergihlarinda
dokanaklar1 ve temel nitelikleri denetlenmistir. Farkli renkleri ve morfolojik
ozellikleriyle arazide yapilan gozlemlerde, Miyosen golilnde olan seviye
degisimleri nedeniyle en altta yer alan birimler, havza kenarlarinda diger birimler

ile ardalanmal1 bir yap1 sergilemektedir.

Bu c¢alismada temelin hemen {iizerinde yer alan kirmizi renkli kongomeralar ve
camurtaglari, Hisar formasyonu, iizerindeki yanal ve diisey gecisli kil, silt, marn
istifi Cakmak formasyonu ve en iistte bulunan jips mercekli marn-kiregtasi istifi ise

Mercan formasyonu olarak tanitilacaktir (Sekil 3.1).

3.1.3.1 Hisar formasyonu (Tmbh)

Hisar formasyonu karbonat ¢imentolu, kalin katmanli, kétii boylanmali kirmizi
renkli cakiltaslari, kumtaglar1 ve camurtaslarindan olusur (Sekil 3.7). Birimin adi
Sivrihisar giineybatisindaki Hisar koylinden alinmistir (Umut ve dig.,1991). Aym
birim, Kibici ve dig. (1993) tarafindan, Miyosen yaslh birimlerin tiimiinii kapsayan

Gilinyiizii formasyonu i¢indeki konglomera seviyeleri olarak aciklanmistir.
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Sekil 3.7: Hisar formasyonundan goriiniimler; A: Sivrihisar Poltali yolunda Hisar
formasyonu i¢inde ¢amurtas1 cakiltasi aradalanmasi, bakis doguya B:
Yukar1 Kertek- Sivirhisar yolu yukari Kertek alt gecidi dogusundaki
mostralarda kirmizi kaligli camurtagslari, bakis kuzeye dogru

Hisar formasyonu, Dutlu-Atlas-Kogas ve Dinek koyil civarinda yiizeylenmekte
olup, diger birimlerle yanal gecislidir. Kaba taneli matriks destekli cakiltaglari,
temel kayalardan uzaklastikca yani dis ¢eperlere dogru gidildikge kiiciilen tane
boyu, birimin yelpaze ¢okelleri olarak yorumlanmasini getirmektedir. Cakiltasinin
cakillari, giineybatida sist-mermer-granit, giineydoguda ise sist-mermer kokenlidir.
Kuzeyde ise mermer ve metabazitler yaygin olarak goriiliir. Sivrihisar yiikseliminin,
kuzeyinde ve giineyinde yer alan transgressif 6zellik gosteren gol cokelleri ile yanal
gecisli oldugu g6z Oniine alindiginda, havzanin gelisimi boyunca, Sivrihisar
yiikseliminden havzaya uzanan akarsularin malzeme tasidigi, goliin maksimum kiy1
stnirt lizerinde kalan alanda siirekli oldugu diisiiniilebilir. Birimde herhangi bir
fosile rastlamlmamus, ancak Ust Miyosen yasinda oldugu belirlenen Kadinhani
civarindaki Kizilbayir formasyonu ile benzer 6zellikler gosterdiginden aym yasta

oldugu kabul edilmistir.
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Polatli-Haymana ile Cihanbeyli-Tuz golii havzalarinin en kuzeybati kenar1 olan
caligma sahasinda Miyosen Oncesi temel iizerine uyumsuz gelen cakill
formasyonlarin (Erding, 1978) aym havzanin kuzeybatiya uzanimi olan Giinyiizii ve
Cifteler havzalan temelinde yeralan konglomeralan ile ayn1 dénemde, Orta-Geg

Miyosen doneminde, ¢okeldigi soylenebilir.

3.1.3.2 Cakmak Formasyonu (Tmc)

Acik yesil sar1 renkli kum, silt, kil ardalanmali, orta-kalin tabakali, sileksli kiregtasi
ile beyaz, yesil, kahverenkli marn, cakiltasi, jips ve turba arakatkili birim Cakmak
formasyonu olarak adlandirilmistir (EK A-1 ve Sekil 3.1) (Umut ve dig.,1991).
Calisma alaninda Giinyiizii ve Cifteler havzalarini ayiran Sivrihisar yiikseliminin iki
tarafinda da yer alan formasyon belirgin olarak, Cakmak koyii batisinda gézlenir.
Birim ayrica Miyosen istifini yiikselmis kesimlerinde, derin kazmis vadilerin
yamaglarinda gozlenmektedir. Sivrihisar yiikseliminin etrafinda, Hisar formasyonu
ile Mercan formasyonu arasinda kalan kesimlerde, iki formasyonun arasindaki ge¢is
fasiyeslerini olusturan kil, kum, marn ve ¢akildan olusan yumusak topografyasi ve

acik yesil sar1 boz rengi ile arazide kolaylikla ayirt edilir (Sekil 3.8). i¢inde yer yer

Sekil 3.8: Cakmak koyii batisinda Cakmak formasyonunun goriiniimii (Bakis
doguya).
kirmizi renkli alacali bir goriiniim veren bantlar halinde camurtasi seviyeleri

bulunur. Yer yer mercekler halinde cakiltasi arakatkilar1 da goriilmektedir. Ayval
ve Giuimiiskonak dogusunda, Sakarya nehrinin kuzeyinde genis bir alam1 kapsayan

Cakmak formasyonu, batidan doguya dogru gidildik¢e fasiyes degisikleri gosterir.

30



Kayakent giineydogusunda Deliklikaya dere icinde birim, temeli olusturan
metamorfik sistlerin tizerindeki Hisar formasyonundan sonra yeralir. Sivri tepe
kuzeyindeki Yeni¢ikr1 kaynadi civarinda ise yatay katmanli kirectasi arakatkilari

dogrudan temel iizerine gelmektedir.

Gol kiyist ve gol c¢okeli niteligindeki Cakmak formasyonu, Hisar formasyonu
tarafindan yer yer iizerlenir. Formasyon, yanal ve diisey gecisli oldugu Hisar

formasyonu ile es yaslidir.

3.1.3.3 Mercan formasyonu (Tmm)

Beyaz, gri renkli, ince-orta-kalin tabakali kirectasi, ¢ortlii kirectasi, marn, kiltasi,
jips ardalanmasi ve yer yer turba arakatkilarindan olusan birim Mercan formasyonu

olarak ayirtlanmistir (EK A-1 ve Sekil 3.1) (Umut ve dig., 1991).

Mercan formasyonu, Giinyiizii, Kayakent, Glimiiskonak, Mercan koyii dogusu ve
Hamamdere kuzeydogusunda yayilim gosterir. Calisma sahasinda Miyosen
cokelllerinin oldugu alanda kornis yapan tiim tepelerin genellikle en iist kesimini
olusturur (Sekil 3.9). Uzerinde goliin en son evresine ait kirmiz1 renkli ince bir
seviye bulunur. Formasyonu olusturan kirectasi, cortlii kiregtasi, marn ve kiltas ile
ardalanmalidir. Kirectaglar1 beyaz, gri renkli, ince-orta kalin tabakalidir. Cortler,
kirectaslar arasinda yer yer bantlar, yer yer de yumrular halinde bulunur. Kiltaslar,
yesil, beyaz renkli, masif goriintimliidiir. Yer yer gézlenen siyah renkli ince bantlar,

kil- silt oram yiiksek turba arakatkilaridir.

Mercan formasyonu iginde iist seviyelerde kalinligi 3 m’yi bulan jipsler yer yer
kalin mercekler olarak izlenir. Mercan formasyonunun temsil ettigi gol seviyeleri
olasilikla Messiniyen’de Akdeniz’de yasanan kuraklagma krizi ile es zamanhdir.
Kirecgtaslan ile ardalanmali olarak bulunan jipsler, zaman zaman goliin bir tuz
goliine doniistiigiinii gdostermektedir. En {istte yer alan ince kirmizi seviyeler goliin

kuruma evresine karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.9: Mercan formasyonunun goriintiisii A: Golgelik tepe dogusunda Giinyiizii-
Cakmak yolunundaki vadilerde Mercan formasyonu ( bakis giineybati), B:
Yiiksek c¢oziniirlikli uydu goriintiisinde Mercan formasyonunun
olusturdugu tepeler (bakis 2 km yukardan kuzeydoguya 20° agiyla.) C:
Nasreddin Hoca kaynaginda Mercan formasyonunun kirectasi tabakalari,
(bakis kuzeye)

3.1.4 Kuvaterner Cokelleri

3.1.4.1 Kepen formasyonu (PIlk)

Ik defa Umut ve dig. (1991) tarafindan adlandirilmigtir. Sahada hakim olarak
Miyosen serileri iizerine uyumsuz olarak gelir. Yer yer bu serileri agarak Sivrihisar
yiikseliminin eteklerinde Sivrihisar metamorfitleri ve Sivrihisar granodiyoriti
tizerinde de uyumsuz olarak bulunmaktadir (EK A-1 ve Sekil 3.1) Genellikle, kaba
boylanmis farkli kokenlerden gelen blok ve cakillardan olusur. Kalinligi bir kag
m.’den 15 m.’ye kadar degisir (Sekil 3.10). Malzemesini yer yer Hisar formasyonu
olusturur. Bu kesimlerde kirmizims1 kahverengi ¢akiltagi, camurtasi ve
kumtaglarindan olusan birim, Hisar formasyonu iizerinde yer aldigi kesimlerde
birbirine ¢ok benzerdir. Kepen kdyiinde yiizeylenen Hisar formasyonunun kirmizi

renkli, kalis arakatkili camurtaglari ile karistirilmamasi gerekir.
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Sekil 3.10: Kepen formasyonunun Sivrihisar kuzeydogusunda bulunan yol kesitinde
goriiniimii  A: Kepen formasyonuna ait kotii boylanmis ve yuvarlanmis
konglomera tabakalari; B Kepen formasyonunun (KF) arazide diisiik
egimli topografik goriiniimii, ilerde goriilen kirmizi formasyon Sivrihisar-
Polatli yolundaki Hisar formasyonu (HF) C: Formasyonun yakin
goriiniimii

Sivrihisar kuzeyi, Atlas, Kayakent, Dutlu koyii kuzeyi, Dinek kdyii giineyinde temel

kayalarin {izerinde genis alanda ince Ortii seklinde mostralar verir. Oldukca

heterojendir. Mermer mostralar cevresinde tamamen mermer c¢akillari, sist ve fillat
gibi metamorfik birimlerin egemen oldugu kesimlerde karisik, yer yer karstik bres
goriinimlii zayif kahverengi karbonat c¢imentolu, yer yer yuvarlak ve hafif
tutturulmustur. Cakillar, blok boyutundan 2 cm.’ye kadar degisen biiyiikliikte ve
genellikle metamorfik kaya¢ kokenlidir. Matriks destekli kaba cakiltaglan ile
aratabakali olarak goriillen dane destekli kaba cakiltaslari, aliivyon yelpazesi
ortaminda depolanmis c¢oOkellerdir. Eskisehir-Giinyiizii arasinda uzanan temel
birimlerin olusturdugu topografyaya uygun olarak gelismistir. Tabaka egimleri ve
cakil petrografisi birimin bulundugu bdolgedeki yerel temelden kaynaklandigim
gostermektedir. Temel dokiintiisii, aliivyal yelpaze, akarsu ¢okeli, yama¢ molozu

fasiyeslerinde cokelmistir. Bu fasiyesler bulundugu yerdeki temelin ve egimin

niteligine bagl olarak degisir.
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Formasyon, bolgedeki drenaj ag1 ile es yash olarak Sivrihisar yiikseliminden diisiik
profilli topografyanin oldugu kesimdeki vadi eksenlerine dogru kalinlagir. Eskisehir
civarinda benzer ozellikler gosteren birimlerden Pleyistosen yas alinmistir (Gozler
ve dig. 1996). Bolgesel drenaja es yash olarak gelisen birim icin bu caligmada

Pleyistosen yas onerilmektedir.

3.4.1.2 Traverten (Qtrv)

Calisma sahasindaki travertenler haritalanabilecek Olgekte degildir. Birkag metre
kalinliginda ve birkag on metre genisliginde olan mostralar, Nasrettin Hoca,
Hamamkarahisar (Cardakhamami) ve Subasi (Ilica) kaynaklar1 etrafinda, vadilerin
kenarlarinda dar alanlarda gozlenir. Beyaz, sari, krem renkli, bitki kalintili olan

travertenlerin en kalin ve yaygin goriildiigii yer Ahiler lokalitesidir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Ahiler’de travertenlerin goriiniimii

3.4.1.3 Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda genis vadilerde ozellikle Miyosen yasli birimlerin {izerinde
gelisen aliivyonlar, sahanin en gen¢ olusuklardir (Sekil 3.1, EK A-1). Glinyiizii
havzasinda akarsu cevrelerinde, Ozellikle Sakarya nehri boyunca genis alanlar
kaplarlar. Kalinliklar1 1-30 m. arasinda degisir. Sakarya nehri ekseninde mil boyutlu

malzemeden olusan aliivyonlar verimli tarim alanlarini olusturur.
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3.2 Yapssal Jeoloji ve Tektonik

Calisma sahas1 dort ayn deformasyon ile temsil edilen bir tektonik evrime sahiptir.
Bunlardan ilki Sivrihisar metamorfitlerinin (Permo-Karbonifer) yapisal 6zelliklerini
olusturur ve en yash yapilar bu doneme aittir. Ikinci dénem (Paleosen-Eosen)
Sivrihisar granodiyoritinin sokulmasi ile es yasli olan deformasyondur ve bu
deformasyon Sivrihisar metamorfitlerinin yapisal 6zelliklerinin de§ismesine neden
olmustur. Uciincii donem (Oligosen-Miyosen) ise Sivrihisar metamorfitlerinin ve
Sivrihisar granodiyoritinin yiikselmesi ve faylanarak yiizeylenmesi ile temsil edilir.
Son donem ise bolgede eski faylarin reaktivasyonu ile meydana gelen giincel sismik

aktivite ile temsil edilmektedir.
3.2.1 Permo-Karbonifer yapilari

Sivrihisar metamorfitlerinin en 6énemli 6zelligi, yapisal ekseninin KB-GD eksenli
morfolojik yiikselimin eksenine paralel olmasidir; bu nedenle K-G yoniindeki
yapiy1 dik kesen vadilerde ve yol yarmalarinda agik olarak izlenir. Mermerler ve
diger metamorfik kayalarda foliasyon, KB-GD yonlii yapisal ekseni izler.
Mermerlerde tabakalar dik ve dike yakin hakim olarak kuzeye egimlidir. Litolojik
birimlerin uydu goriintiisiinden elde edilen sinirlar ile foliasyon arasinda bariz bir
iligki bulunmaktadir. Kivrimlar kapali asimetrik bicimlidir (EK A-1, Sekil 3.12).
Mermerlerde goriilen tabakalanmalarin kiviim kanatlarinda genel egim kuzeye
dogrudur. Metamorfik birimlerin arasinda bulunan mermerlerin tabakalarinin egimi,
genel olarak dik ve dike yakin oldugu kolaylikla goriilmektedir (EK A-1, Sekil 3.4).
Kivrimlarin ana eksenleri de foliasyona paralel olarak gelismistir (Sekil 3.13).
Metamorfik birimlerin i¢inde bulunan kiiciik 6lcekli ters faylar KB-GD yapisal
eksene uyumludur. Mermerler i¢inde Z ve S tipi kiviimlar gelismistir. Bu kivrimlar
metamorfizma ve deformasyonla es yashidir (Sekil 3.13). Olasilikla Permo-Triyas
doneminde gelisen bu deformasyon, yaklasik KD-GB dogrultulu bir sikisma ve
kuzeyden giineye dogru bir itilmenin sonucudur. Mermerlerde Oolgiilen catlak
takimlarinin, ana dogrultulari KB-GD dogrultulu yapiya, dik ve paralele yakin
dogrultudadir, egimleri dik ve dike yakindir. Bu ana dogrultular disinda ikincil
olarak gruplasan c¢atlaklar KD-GB yonlii bir gekme gerilmesinin iiriiniidiir. Bir¢ok
dayk s6z konusu dogrultulara yerlesmis durumdadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12: Calisma sahasinin enine kesitlerinin konumsal goriiniimii
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3.2.2 Eosen ve sonrasi yapilari

Calisma sahasinda Eosen ve sonrasi yapilar olarak tanimlanacak unsurlar, Sivrihisar
granodiyoritinin yerlesmesi esnasinda olugmus olan yapilardir. Bunlarin basinda
Sivrihisar granodiyoritinin dokanaklarinda olusan yonsel degisimlerdir. Bunun en
etkin oldugu alan Kocgas, Tekoren ve Sadikbagi arasindaki Sivrihisar
metamorfitlerinin bulundugu kesimdir. Sivrihisar granodiyoritinin itmesiyle olusan
kivrimlar mostranin hemen batisinda K-G yonliidiir (Sekil 3.13). Aym sekilde
mostranin dogu kesiminde de genel foliasyonun kuzeye dogru saptigr goriiliir (Sekil
3.13). Bu nedenle burada acik bir senklinal olugmustur. Dikkat cekici olan,
granodiyorit kiitlesi i¢inde gelisen yaklasik K-G yonlii dayklar ile mermerleri
Eryigit dagi civarinda kesen dayklarin benzer yonde olmasidir (EK A-1). Mermerler
icinde elde edilen yaklasik K-G yonlii ¢atlak dl¢iimlerinin dayk dogrultulari ile ayn
olmasi, Eosen yash granodiyoritin yerlesmesi ile siiren deformasyonun siirekli
oldugunu gostermektedir. Bu durum, yaklasik K-G yoniinde sikisma olarak
aciklanabilir. Granodiyorit’in ¢atlakli yapis1 ve birbirini kesen aplitik ve pegmatitik
damarlar s6z konusu sikismaya uyumlu olarak yorumlanabilir. K-G yonlii diyabaz
dayklarinin en 6nemli etkisi mermer tabakalarimi dikine keserek karstik yapiy1 yer

yer gec¢irimsiz perdeler seklinde bolmiis olmasidir (EK A-1).
3.2.3 Oligo-Miyosen yapilari

Calisma alanin bugiinkii morfolojik seklinin ana hatlarinin, Miyosen serileri ile es
zamanlt gelistigi soylenebilir. KB-GD eksenli Sivrihisar yiikseliminin kuzeydogu
ve giineybati cephelerinde Miyosen birimlerinin dokanaklan bir ¢izgisel hatt1 izler.
Bu hat KB-GD yoniindedir. Bu hattin kuzeyinde ve giineyinde iki ayr havza
bulunmaktadir. Kuzeyde Giinyiizii, giineyde Cifteler havzasi olarak bilinen bu
havzalann Yaltirak ve dig., (2005) Trakya-Eskisehir fay zonu iizerinde gelisen
havzalar olarak gostermislerdir. Bir¢ok arastirici tarafindan Eskisehir fay zonu
olarak bilinen bu hat, degisik arastiricilarin dikkatini c¢ekmistir. Birka¢ fay
zonundan olustugu i¢in Eskisehir-Sultanhani fay sistemi olarak adlandirilan bu yapz,
Tuz goliiniin glineyinde Sultanhani civarindan itibaren gozlenir (Dirik ve Erol

2000).
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KB yoniinde Cihanbeyli-Giinyiizii ve Eskisehir’e kadar uzanarak muhtemelen
Eskisehir fay zonu ile birlesir. Bu zon, ilk olarak Kogyigit (1991) tarafindan
Haymana giineybatisinda Ilica fay zonu olarak adlandirilmistir. Yaklasik KB-GD
dogrultulu olan fay zonu, Yeniceoba ovasinin kuzey kenarina kadar izlenmekte olup
Ilicadzii vadisinin cizgisel yapisi ve sicaksu kaynaklart bu fay zonu boyunca
gozlenen Onemli Ozelliklerdir. Yeniceoba ve Cihanbeyli fay zonlan ilk olarak
Cemen ve dig. (1999) tarafindan adlandirilmistir. KB-GD dogrultulu fay zonlari,
birbirine paralel-yar1 paralel, yiiksek acili normal fay bilesenli sag-yanal dogrultu
atiml faylardan olusur. Fay zonu boyunca temele ait birimlerde dahil olmak iizere
yasl birimler Miyosen-Pliyosen yasgh c¢okellerle yan yana gelmistir (Dirik, 2000).
Mastrihtyen’de gelistigi diisiiniilen Eskisehir-Sultanhan1 fay sistemi, Miyosen’de
bolgedeki havzalarin gelisimini kontrol etmistir. Bu calismalarin disinda Yaltirak,
(2002), Eskisehir-Tuz golii arasinda yer alan KB-GD dogrultulu s6z konusu faylarin
devami tek bir zona ait sag yanal bir dogrultu atimli fay zonu oldugunu One
siirmiislerdir. Yaltirak, (2002) Trakya-Eskisehir fayr adim1 verdikleri bu fay
zonunun, Kuzey Anadolu fay1 tarafindan Marmara bolgesinde ii¢ yerden kesildigini
ve fay zonunun dogrultu atimli islevini yitirdigini, artik KAF ile iligkili bir normal
fay zonuna doniiserek faaliyeti siirdiirdiigiinii belirtmislerdir. Bu fay zonunun
iizerindeki genc havzalarda yer alan DSI kuyularinda, 1999 depremleri 6ncesi ve
sonrast Olgiilen degisimleri, KAF etkisinin fay zonu iizerinde yarattigi

deformasyona baglamistir (Yaltirak ve dig., 2005).

Calisma sahasi, sz konusu fay zonunun morfolojik olarak yiiksekligini yitirmeye
basladig1 ve genc cokellerce ortiildiigli bir kesimini temsil eder. MTA tarafindan
yapilan Bouger gravite haritasinda Ortiili olan ana hatlar rahatlikla
izlenebilmektedir (Sekil 3.14). Arazi calismalan sirasinda yapilan gozlemlerle, bu
faylarin morfolojisinin Pliyo-Kuvaterner doneminde gelisen asinma ve c¢okelme
olaylari ile biiyiik 6lciide kayboldugu sdylenebilir. Onder (1994), calisma sahasini
iceren rezistivite caligmasinda  Miyosen temelinin  faylar tarafindan
sekillendirildigini bildirmekte, Eosen-Miyosen istifinin kalinliinin maksimum
1600 m. civarinda oldugunu rapor etmektedir. Onder (1994), yaptiklari rezistivite
etiidiinde Sivrihisar yiikseliminin giineyinde basamakli bir yapi, kuzeyde ise

birbirine paralel faylarla sinirlanarak yiikselmis kesimler bulmuslardir.
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010 Km Selim ARSLAN,MTA

Sekil 3.14: Calisma sahas1 ve ¢evresinin Bouger gravite haritasinda (Selim Arslan
MTA sozlii goriigme) Trakya-Eskisehir fay zonunun yaklasik konumu

Miyosen yagh yapilarin i¢inde Hisartepe bindirme fay: arazide gozlenebilmektedir
(EK A-1). D-B dogrultulu olan bu fay, kor bindirme denilen tiirden, fay diizlemi
yiizeylenmeyen bir yapidir. Bindiren blogun yarattigi monoklinal kivriminin bir
kanadinin dike yakin olmasi ile ayirt edilir. Tabakalar, bindiren blokta yataya yakin,
fayin ylizeye yaklastigi kesimde dike yakin, bindirdigi blokta ise yer yer devriktir,
bu yapilar ve Hisartepe bindirme fay1 sahada, Sakarya nehrinden batiya bakarken ve
uydu goriintiisii ile sayisal arazi modelinin {ist iiste gelmesiyle elde edilen
goriintiisiinde kolaylikla ayirt edilmektedir (Sekil 3.15). Hisartepe bindirme fay1,
gravite haritasinda bulunan gomiilii faylarin nasil calismig olacagi konusunda

onemli bir veri saglamaktadir.
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Sekil 3.15: Hisartepe bindirme faymin goriintiisii A: Sakarya’dan batiya bakis B:
Uydu goriintiisii giydirilmis sayisal arazi modelinde fayin konumu, iki
resimde de beyaz kesimler ayn1 mostralardir.

Buna gore faylarin calismasi, Trakya-Eskisehir fay zonunun sag yanal hareketi ile
miimkiin olabilmektedir. Sag yanal faylarda, ana fay zonuna 45° a¢ili bindirme
faylart ve normal faylar meydana gelir. KB-GD dogrultulu sag yanal zonlarda

bindirme faylar1 D-B yoniinde gelisir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Calisma sahas1 Miyosen faylarinin sag yanal arazi modeli
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3.2.4 Kuvaterner yapilari

Calisma sahasinda Kuvaterner yapilar olarak tanimlanabilecek ve smirli aktivite
gosteren iki ayr1 yap1 vardir. Bunlardan ilki Giinylizii havzasinda Cardakozii
kuzeyinde yeralan Biiyiikeseklitepe fayidir. Bu fay, uydu goriintiisiinde cizgisel

geng bir vadi ile fark edilir (Sekil 3.17). Vadi kuzeyi ve giineyinde tabakalar farkli

Sekil 3.17: Biiyiikeseklitepe fayinin uydu goriintiisiindeki ¢izgisel goriiniimii

yonlere egimlidir, yumusak birimlerde gelistigi icin karakteri hakkinda veri yoktur
(EK A-1). Diigey atimh bir faydir. Olasilikla Miyosen sisteminin reaktivasyonu ile

yiizeylemis temeldeki faylardan biridir.

Sivrihisar yiikseliminin giineyinde yer alan diger yap1 ise Cakmak fay zonudur (EK
A-1). Arazide kiviimh birimleri keserler. Sakarya nehrinden Kayakent’e giden yol
tizerinde farkli yone egimli tabakalar ve farkli renkli fasiyesleri yan yana getirirler.
Her iki fay zonu da olasilikla Sivrihisar yiikselimini giineyden sinirlayan basamak
faylarin reaktivasyonu sonucu yiizeylemis yapilardir. Giinyiizii ve Cifteler
havzalarindaki diisiik sismik aktivite (Yaltirak ve dig. 2005) dikkate alindiginda bu
havzalarin olusumunu denetleyen faylarin kismen de olsa aktif oldugu
diisiiniilebilir. Tim birimleri kestiginden dolayr yaslar1 Kuvaterner olarak
yorumlanabilir. Sivrihisar yiikseliminin etrafinda aliivyal yelpaze karakterli Kepen

formasyonunun bulunmasi bunu destekleyen diger bir veridir.
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3.3 Jeolojik Evrim

Calisma alanmin jeolojik evrimi dort ayr1 donemin iirtiniidiir. Sahada bulunan
Sivrihisar metamorfitleri, bolge kayalarinin derin denizel ortamda Permo-
Karbonifer’de bir okyanus kabugu (Goktepe birimi) iizerinde gelistigini ve okyanus
tabaninda gelisen volkanizmanin oldugunu gostermektedir (Kertek birimi). Kalin
tabakali karbonat kayalarinin varligi daha sonra ortamin siglastigini gostermektedir
(Eryigit birimi). Permo-Karbonifer doneminde bir okyanus ve onun kenar zonunu
temsil eden bolgenin, muhtemelen Erken Triyas’ta derine gomiildiigii ve yesil sist-
amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegirirken siddetli bir kivrimlanmaya maruz
kaldig1 anlasilmaktadir. Bu kiviimlanmay1 yaratan sikisma, giiniimiize gore KD-GB
dogrultuludur. Monod ve dig. (1991) bolgedeki yesilgist ve mavisist
metamorfizmasi ge¢irmis birimleri, Neotetis’in bolgede Ge¢ Kretase’de kapanmasi
ile iligkilendirmistir. Eger boyle ise Sivrihisar metamorfitleri cok daha geng bir seri
olarak degerlendirilebilir. Fakat Monod ve dig. (1991) ayn1 zamanda sahanin hemen
kuzeyinde Kizilcadren formasyonunun diisiik dereceli metamorfik kayalarinin
icinde bulunan bloklardan, Karbonifer-Orta Triyas arasinda yas almiglardir. Bu
durumda yesil sist-amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus Sivrihisar
metamorfitleri ile benzer yash diisilk dereceli metamorfizmaya maruz kalmig
Kizilcadren formasyonu grovaklar1 arasindaki iliski bir fay ile agiklanabilir. Sahada,
Gec Triyas-Paleosen arasindaki doneme ait bir veri bulunmamaktadir. Eosen
doneminde bolgede carpisma ile kabuk kalinlasmis, kalinlasan kabuk kismi
ergimeye ugrayarak Sivrihisar granodiyoritinin kaynak magmasini olusturmus ve
magmatizma Sivrihisar granodiyoritinin yerlesmesi ile sonu¢lanmistir. Oligosen-
Erken Miyosen’de bolgede metamorfik masif yiizeylemeye baslamis ve bolgede
daha cukur alanlara bu mostralardan kaynaklanan cokeller toplanmistir. Erken
Miyosen sonu Orta Miyosen basindan itibaren bolgede meydana gelen faylanma ile
Sivrihisar yiikselimi iyice sekillenmis, hem kuzeydogusu hem giineybatisinda yer
alan faylar ile Orta Anadolu baseni i¢inde yiikselmistir. S6z konusu KB-GD
dogrultulu faylar Ge¢ Miyosen’de bolgede olusan Hisaronii bindirme fayina
bakarak sag yanal bir zonu isaret eder. Ge¢ Miyosen’de faylarla denetlenen havzada
gelisen rejim ile Orta Anadolu golii olarak adlandirilabilecek biiyiik bir gol,
Sivrihisar yiikselimini bir yarimada haline getirir (Sekil 3.18). Erken Pliyosen’de

Akdeniz’deki “Lago Mare” kuraklik doneminin sona ermesi (Hsii ve dig., 1973) ve
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Trakya-Eskisehir fay zonunun Marmara denizinde Kuzey Anadolu fayi tarafindan
kesilerek hareketinin engellenmesiyle (Yaltirak, 2002) bolgedeki evaporitik golsel

donem ve tektonik rejimi sona erdirmistir.

s | ORTA ANADOLU GOLU |
1 mm A (GEC MiYOSEN)

10 Km

Yaklasik kiyi gizgisi 0

Sekil 3.18: Ge¢ Miyosen’de bolgenin basitlestirilmis paleocografyasi

Kuvaterner doneminde bolgede bulunan Miyosen serisi ve temel kayalar, asinma
donemine girmis, Kepen formasyonu ve Miyosen birimleri {izerindeki drenaj
gelismeye baglamistir. Bu vadilerde aliivyonal havzalarin olusmasi, bolgenin

jeolojik evriminin son halini yansitmaktadir.
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4. JEOMORFOLOJI

Inceleme alaninin morfolojik yapisin1 daglar, hafif dalgali diizliikler, masa seklinde
diizliikler, yama¢ dokiintiileri ve vadiler teskil eder. Bunlar Miyosen, Pliyosen ve

Kuvaterner roliyef sistemine ait sekillerdir.

Daglar, deniz seviyesinden 1400-1800m. yiikseklikte bulunan Sivrihisar’a dogru
KB-GD dogrultusunda uzanarak ¢aligma alani i¢indeki Neojen ¢okelleri arasinda bir
esik meydana getirir. Bunlar, litolojiye baglh olarak farkli gdriiniim sunmaktadir.
Sivrihisar ilgesi civarinda gozlenen belirgin yiikseltilerin tamami granitik kayac

yiizlekleri olup, oldukga sarp bir morfolojiye sahiptir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Sivrihisar civarinda granitik kayac¢larinin yiizeylendigi daglardan
goruniim

Metamorfik birimlerin goriildiigli alanlar genellikle yumusak bir topografyaya

sahiptir ve 1yi gelismis dentritik drenaj ag1 ile dikkat cekmektedir (Sekil 4.2 ).
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Sekil 4.2: Mermerlerin yilizeylendigi yumusak topografya

Bolgede genis bir alanda goriilen ve 1250-1350 metre kotlarinda uzanan hafif
dalgali masa sekilli diizliikler (Yahya, Karpuzlugunbasi, Ulukoyak ve Golgelik
tepeler), ¢ogunlukla Paleozoik temel iizerinde gelismis Neojen c¢okelleri ile ortiili

yerlerde olusmustur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Neojen c¢okellerinin yiizeylendigi masa yapil diizliiklere bir 6rnek

Neojen ¢okellerinin kiregtagi-marn ardalanmasi halinde oldugu yerlerde, sert tabaka

ozelligindeki kirectaslarina bagli olarak kornis yapilari olusmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Nasrettin Hoca kaynagi civarindaki kirectasi-marnlarda gelisen kornis
yapilari

Yatay ve yataya yakin tabakalara bagli olarak gelisen, alcak ve hemen hemen ayni
yiiksekliklerdeki masa sekilli diizliikler veya hafif kubbelesmis sirt ve tepeler, hafif
dalgali yaylalar ile bu yer sekilleri arasinda kurulu dallanmis bir vadi agi
gozlenmektedir. Yamac¢ dokiintiileri daglarin  eteklerinde gelismistir. Bu
dokiintiilerin elemanlar1 ¢esitli boyutlarda kristalize kirectasi, mermer, kuvarsit ve

grantik kayag¢ parcalardir.

4.1 Drenaj Ag1 ve Fluviyal Ozellikler

Drenaj havzasi i¢inde yiiksek alanlar sist, mermer ve granitik kayacglardan olusur.
Sistlerin goriildiigii yerler yumusak bir topografyaya sahiptir ve iyi gelismis dentritik
(agags1) drenaj agi ile dikkat gekmektedir (Sekil 4.5).

Mermerlerin yiizeylendigi alanlarda ise paralel drenaj agi gelismistir. Belirli
alanlarda drenaj aginin olusmamasi kirik-gatlak sisteminin gelismis olmasiyla
aciklanabilir. Diisiik kotlarda Neojen birimler i¢inde drenaj aginin zayif gelismesi
yagis azlig1 ve yiiksek buharlasmadan kaynaklanabilir. Bolgede, genel olarak ana

drenaj aginin yapisal unsurlarla kontrol edilmekte oldugu sdylenebilir.
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4.2 Asinim Yiizeyleri

Inceleme alanindaki asmim yiizeyleri Nazik ve dig. (2001) kullandiklar:
gruplandirmaya bagli kalinarak agiklanmistir. Arastirmacilar asinim yiizeylerini,

Miyosen, Pliyosen ve Alt Pleistosen olarak gruplandirilmistir.

4.2.1 Miyosen

Sivrihisar daglarinnin en yiiksek kesimlerinde Miyosen asinim yiizeyleri yer alir.
Kayakent kasabasinin batisindaki Eryigit dagi ve kuzeybatiya dogru devami
seklinde uzanan daglarda 1650-1819 m.’ler arasi yiikseltilerde, Paleozoik sist ve
mermerleri lizerinde wuzanan bu yiizeyler, Miyosen Anadolu penepleninin
pargalaridir. Ince uzun sirtlar halinde uzanan bu olusumlarin etrafinda Pliyosen’e

ait asinim ytizeyleri gelismistir.

4.2.2 Pliyosen

Miyosen asinim yiizeyleri etrafinda Pliyosen’e ait asmim yiizeyleri gelismistir.
Kuvaterner dereleri tarafindan yarilan Pliyosen yiizeylerinin alt boliimlerinde Alt
Pleyistosen’e ait asinim ve dolgu diizliikleri yer alir. Pliyosen ¢okelleri tizerinde
gelisen ve Sakarya nehri kollari tarafindan islenen ve yarilan bu sekiller, hafif
egimlerle ova tabanma baglanirlar. Dolayisiyla, inceleme alaninin Pliyosen

morfolojisini biiyiik 6l¢iide Sakarya nehri belirlemistir.

4.2.3 Kuvaterner

Pliyosen ve Alt Pleyistosen asmim yiizeyleri ile c¢akiltasi, kumtast ve
camurtaslarindan olusan birikim konileri, Sakarya nehri ve kollarinin agindirmasina

bagl olarak gelismistir

4.3 Karstik Yapilar

4.3.1 Karstlasma ve karst

Inceleme alanin karstik yapis1 genel olarak Oztas (1988) ve Ekmekgi (2003)’ den

hareketle aciklanmistir. Caligsma kapsaminda ¢oziinebilir kayaglar olarak, Paleozoyik
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mermerler ve Neojen kirectaslar1 incelenmistir. Neojen birimleri i¢inde yer alan

jipsler yararlanibilir yeraltisuyu icermemesi nedeniyle incelenmemistir.

Glinlimiizdeki anlamiyla karst; esas olarak kiregtasi gibi karbonatli ve jips gibi
stilfatli olan ¢ozilinebilir kayag ve mineralerde, kimyasal ve fiziko-mekanik olaylar
ve karstlasmanin seklini belirleyen jeomorfolojik, jeolojik ve hidrojeolojik olaylara

bagl gelisen bir olgudur (Oztas, 1988).

4.3.2 Bolgesel karstlasma ve karstlasmay1 denetleyen parametreler

Karstlagma olaymin baslamasi ve gelisimi i¢in zorunlu olan birincil etmenler,
jeolojik (eriyebilir kayac¢larin varligi, stireksizlikler) ve hidrojeolojik (gecirimlilik,
boslukluluk, yeriistii ve yeralt1 drenaj niteligi) olaylardir. Bu olaylar fiziko-mekanik
(fiziksel ayrigma, asinma, tasinma) ve kimyasal (¢oziinme, erime, yeniden
kristallenme) islevlerin siirekli denetimi altinda bdlgesel karst olusumunu belirler.
Iklim, bitki ortiisii, jeomorfoloji gibi bolgesel ikincil etmenler ise baslangicindan

glinlimiize kadar gecen siire i¢ginde gilincel karst tiiriinii ve karst yapilarini belirler.

Ekmek¢i (2003)’ye gore litoloji, kalinlik ve yapisal unsurlar, karstlagsmanin
gelisiminde etkili olan 6nemli faktorler olmakla birlikte karstlagma daha cok
kimyasal ayrigmay1 saglayan yeraltisuyu akisini denetleyen enerji gradyaninin
kaynagina ve karstlasma derinligini denetleyen erozyon tabaninin tiirii ve derinligine
baghdir. Tektonik hareketler nedeniyle yiikselme ve/veya iklim degisikliklerine
bagli olarak meydana gelen deniz seviyesi degisimleri, karstlagmay1 denetleyen
enerji gradyaninin iki temel kaynagini olusturur. Karstlagsma derinligini denetleyen
erozyon tabanini; karbonath kayacglarin altinda bulunan gegirimsiz birimler veya
karstlagmay1 saglayan suyun enerjisini yitirdigi deniz, gol, akarsu seviyeleri belirler.
Bu anlamda, tektonik gelisim ile iklimsel degisimler, karstlasmay1 saglayan temel
unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, karstlasma, karbonatli kayaclarin
atmosferle temas halinde olmay1 gerektirir. Diger bir deyisle, karstlasma, karbonatl
kayacin hidrolojik evrim i¢inde bulunmasim1 gerektirmektedir. Bu durum,
karstlagmanin biiyliik oranda karasal ve erozyonun hakim oldugu bir fasiyesi

tanimlar.

Tirkiye, karstlasmanin kendi i¢cinde benzer oldugu 13 karst bolgesine ayrilmistir
(Ekmekei, 2003). Calisilan bolge bu siiflamaya gore “Orta Anadolu Bolgesi-

Evrimsel Karst1”i¢ine girmektedir. Evrimsel karst, geng-aktif karstdan, par¢alanmis-
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kalint1 karsta kadar genis bir aralikta degisen karst tiirlerini kapsamaktadir. Orta

Anadolu Bolgesi-evrimsel karstinin 6zellikleri agagida verilmistir.

e Bu bolgede yiizeyleyen karbonath kayaglarin kalinliklari, Erken
Miyosen’den beri siire gelen siirekli ylikselim ve erozyon siiregleri

sonucunda ¢ok fazla degildir.
e Bolgede siirekli fakat zayif bir tektonik rejim hiikiim stirmektedir.

o Siirekli yilikselim ve buna bagl olarak Sakarya nehrinin bolgeye yerlesmesi
enerji gradyanini birinci derecede kontrol ederken, Karadeniz’in seviye

degisimleri ise ikinci derecede kontrol etmektedir.

e FErozyon tabanini, karbonatli kayaglar arasinda yer alan Paleozoyik ve

Mesozoyik yasli gecirimsiz birimler olusturmaktadir.

e Bolgede, Miyosen’den giiniimiize kadar kesintiye ugramadan yatay ve dikey
yonde karstlasan karbonatl kayaglar genellikle faylar ve akarsular tarafindan

parcalanmustir.

Inceleme alanindaki eriyebilir kayaclar olarak Paleozoyik mermerler ve Neojen
kirectaglar1 incelenmistir. Neojen formasyonlarda yer alan jipsler faydalanilabilir
yeraltisuyu icermemesi nedeniyle dnem arzetmemektedir. Gri renkli siyah bantl ¢ort
mercekli olan mermerler daha sert, kirilgan, kalin tabakali ¢ok catlaklidir.
Mermerlerin mikroskobik incelenmesinde, biribirine kenetlenmis es boyutlu kalsit,
dolomit kristallerinin olusturdugu sekersi doku goriilmektedir. Beyaz krem yer yer
siyah bantlar igeren daha masif goriinlimlii mermerler mineralojik bilesim ve tane
boyutlar1 agisindan da genelde homojen bir goriiniim sergilerler. Bazi zonlarda

mikritik goériiniim sunan kalsit ve dolomit kristalleride tanimlanmustir.

Neojen kirecgtaglar1, genellikle beyaz, gri renkli, orta-kalin katmanli ve ¢ort
igeriklidir. Kirectaglart mikroskobik incelenmesinde biomikritik kiregtaslari olarak
adlandirilmistir, kriptokristalen kalsitler ile bunlarla diizensiz gegisli mikrokristalen
kalsitler, pelletik goriinlimlii zonlar igermektedir. Kesitlerde gozlenen fosillerin
tanimlamalar1 yapilamamistir. Kirectaslari, biyotit ve hornblend gibi Fe-Mg’lu
minerallerin ayrismasi sonucu gelisen killi olusumlari ile yer yer killi kiregtasi yapist

kazanmustir.

51



4.3.3 Gozeneklilik ve gecirimlilik

Karstlagma olaymnin baslamast ve gelisimi i¢in zorunlu olan hidrojeolojik
ozelliklerin en Onemlileri olan gozeneklilik ve gecirimlilik, fiziko-mekanik ve
kimyasal islevlerin gerceklesebilirligini dogrudan belirler. Gozeneklilik terimi,
kayac igindeki tiim gozenekleri ve tiim siireksizlikleri kapsamakta, diger bir deyisle
toplam gozenekliligi tanimlamaktadir. Gegirimlilik ise farkli tip ve boyuttaki tiim
bosluklar arasinda bulunan iliskinin bir gostergesidir. Coziinebilir kayaclarin birincil
gozenekliligi sedimantasyon sirasinda kazandiklar: ilksel gozeneklilik olup, kiigiik
bir degere sahiptir. Etkili olan ikincil gozeneklilik ise, sedimantasyondan sonra
tektonizmanin etkisiyle kazanilan (eklem, kirik, ¢atlak ) yapisal unsurlar ve bunlarin

¢oziinerek gelismesiyle olusan erime kanallarinin bir toplami1 olan gézenekliliktir.

Caligma kapsaminda yapilan porozite deneyi, inceleme alanindaki birimlerinden
hazirlan 6rnekler tizerinde ve T.S.699’a uygun olarak yapilmistir; sonuglar Cizelge

4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1: Inceleme alaninda temel birimler ait porozite deney sonuglari

Ornek | Birim Kuru Doygun Hacim o 24 Ortalama
No: Agirhk | Agirhik (em’) | (gr/em’) | (gr/em’) | Porozite
(gr) parafin(gr) (%)
1 Mermer 550,46 553,15 206,72 2,66 2.67 1,30
2 Mermer 333,16 333,64 123,47 2,69 2,70 0.30
Marn 432,43 438,19 165,86 2,61 2,64 3.4

3 Granit 128,16 129,49 48,02 2,67 2,70 2,77
4 Kalksist 666,53 670,1 250,7 2,66 2,67 1,42
5 Kalksist 1104,49 | 1110,11 | 433,34 2,55 2,56 1,30
6 Sist 210,54 212,53 81,73 2,58 2,60 2,43
7 Sist 99,07 99,97 36,34 2,73 2,75 2,48
8 Pegmatit 244,16 246,5 96,01 2,54 2,57 2,44
9 Kirectas1 294,63 301,88 110,61 2,66 2,73 6,55
10 Traverten 586,37 588,94 221,7 2,64 2,66 1,16
11 Konglomera | 214,77 226,13 89,67 2,40 2,52 12,67
12 Konglomera | 77,99 81,12 32,13 243 2,52 9,74
13 Kumtas1 72,77 75,33 28,44 2,56 2,65 9,00
14 Aragonit 328,32 338,51 143,21 2,29 2,36 7,12
15 Jips 155,85 192,27 92,44 1,69 2,08 39,40
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Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi (Cizelge 4.1), inceleme alanindaki
mermerlerin olusum sirasinda kazandiklar1 kaya¢ gozenekliligi ve gecirimliligi,
hidrojeolojik agidan pratik bir 6nem tasimamaktadir. Suyun hidrojeolojik ortamlar
icindeki hareketi, tiimiiyle olusum sonrasi kazanilan degisik boyutlu stireksizliklerin
belirledigi ortam godzenekliligine, gecirimliligine ve hidrolik dongii i¢inde yer

almasina baghdir.

4.3.4 Siireksizlik ozellikleri

Tektonik hareketler sonucu kazanilan yapr ve konum, karbonatlarin beslenim
bosalim iligkilerini belirleyen ana etkenlerdir. Ge¢ Miyosen’de faylarla denetlenen
havzada gelisen rejim ile olusan géldeki seviye degisimleri, o donemde tabakalarin
dogrultu egim ve catlak sistemine ve faylanmalara bagl olarak yatay ve dikey yonde
gelisen karstlasmanin gelisiminde 6nemli rol oynamistir (bkz., Sekil 3.18). Bugiin
askida kalan fosil magaralar (Yelini, Yeliniistii, Adatepe, Karlik diideni) o donemde
gelismis olmalidir. Daha sonra bolgedeki evaporitik gdlsel donem ve tektonik rejim
sona ermis ve Kuvaterner doneminde bdlgede bulunan Miyosen serisi ve temel
kayalar asmmma donemine girmistir. Bu donemde kirectaslarinda karstlagsma

gelismeye baglamustir.

Bolgede ylizeylenen mermerlerin kalinliklari, siirekli yiikselim ve erozyon siirecleri
nedeniyle fazla degildir. Ayrica alttan granit ve sist gibi gecirimsiz seviyelerle
kusatilmas1 ve mermerlerin ¢oziinebilirliginin diisiik olmasi nedeniyle gilinlimiizde
gelismis Onemli karstik yapilar gozlenememistir. Mermerlerde gelismis karstik
rezervuarin varhigimi isaret eden Yenigikr1 bolgesinde, basamak faylarla yeniden
hidrolik dongii icinde yeralan karstik yapilarin varligi diisiiniilmiigtiir. Sakarya
nehrinin bolgeye yerlesmesi enerji gradyanini birinci derecede kontrol etmektedir.

Calisma alanindaki kaynak bosalimlarinin  maksimum ve minumum debi
(Qmax/Qmin) oran1 ve kimyasal yapilarindaki degisimin diisiik olmasi, kismen
karstlasmis karstik kanallar ve kirik-catlak sistemleri ile karakterize edilen,

depolanma siiresi uzun olan ortamin etken oldugunu gostermektedir.

4.4 Karst Yapilan

Karstlasma sonucunda olusan yapilar, karstik ortamlar1 diger ortamlardan ayiran en

belirgin 6zelliklerdir. Karst alanlarinda yaygin olarak goézlenen karstik yapilar
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karrenler, diidenler, kuru vadiler, saftlar, magaralar, polyeler, karst kaynaklari, alic1
verici diidenler, dolinlerdir. Caligma alanindaki baslica karst yapilarini olusturan

karen ve magaralar ile dolinler asagida tanitilmistir.

4.4.1 Karen (Lapya-Erime olugu)

Karen terimi, esas olarak kirectasi tlizerindeki erime kanalciklarini tanimlasa da
giiniimiizde bu terim, karstlagmis karbonat kayalarinda goriilen bircok karst sekli
icin kullanilmaktadir. Uzunluklar1 ve derinlikleri birka¢ mm.’den birka¢ m.’ye, hatta
bazen 5-10 m.’ye kadar olabilir (Oztas, 1988). Inceleme alaninda gériilen karen
tipleri birkac mm.’den yarim m.’ye kadar degisen boyuttadir. Mermerlerde
stireksizliklerin kesisme noktalarinda gelisen erime oluklarinin derinlikleri en fazla
20-30 cm. civarinda iken Neojen kirectaslarinda derinlikleri yarim m.’ye ulasan

erime oluklar1 gozlenmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Sekil 4.6: Karen tipleri A: Paleozoik mermerlerde yiizey karsti ve stireksizliklerin
kesisme noktalarinda gelisen erime oluklar1 B: Yiizey ve fissur-damar ag1
gelisimi

Sekil 4.7: Neojen kiregtaslarinda gelisen erime oluklari
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4.4.2 Diidenler ve dolinler

Dolinler, ¢aplar1 1 m.’den birka¢ yiiz m.’ye kadar olan ¢ukurluklardir. Diidenler ise
derinlikleri ¢aplarindan ¢ok daha biiyiik olup yiizey sularinin karstik kanallara
ulagmasini saglamaktadir (Ketin, 1977; Aydin, 2005). Arazide kapali ¢ukurluklar-
cokiintiiler seklinde goriilen dolinler ve diidenler karst alanlarina 6zgii ger¢ek karst

yapilaridir.

Mermerler ve kiregtaslar1 lizerinde bulunan kirik-catlaklarin ve faylarin kesigsme
noktalarindan itibaren olugmaya baglayan ¢okiintii yapilari, yeraltindaki karstik
kanallarin ve magara sistemlerinin iizerinde yer almaktadir (Worthington, 1999;

Milanovig, 1981). Nasretin Hoca kaynagin1 besleyen Gokyatagr Tepe eteklerinde

mermerlerde gozlenen ¢okiintii yapilar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8: A:Gokyatag: tepede mermerlerde gelisen ¢okiintii yapilar: B: Istiklalbag
koyt kuzeyinde Akbaba ¢ukuru mevkiinde ¢okiintii yapilar

Diidenler, dolinler i¢inde yer alabildigi gibi, dolin gelisiminin olmadig: yerlerde de

goriiliir (Oztas, 1988). Sadikbag1 kdyiiniin kuzeybatisinda 1241 kotunda, Bademlik

tepe mevkiinde bir tag ocaginda, mermerler icinde gozlenen diiden, Sekil 4.9°da

verilmigtir. Yiizeyde 10-20 cm. yapay agikliklardan 0.5-1 m. ¢apindaki dikey yonde

gelisim gosteren diiden, caligma alaninda az sayida gozlenen énemli karstik su alma

yapilarindandir.
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Sekil 4.9: Bademlik tepe mevkiinde bir tag ocaginda, mermerler iginde
gelismis diiden A: Usten goriiniis B:,C: Dikey yonde gelisim

4.4.3 Magaralar

Calisma alan1 icinde Kayakent civarinda Yelini ve Yeliniisti magaralar1 ve
Karacadren koyiiniin kuzeydogusunda Karlik diideni magarasi1 vardir. Bu magaralar
M.T.A tarafindan incelenmis olup Boliim 2’de dnceki ¢alismalar baglhiginda kisaca
Ozetlenmistir. Arazi ¢aligmalar1 esnasinda Ada tepede bir adet magara bulunmustur.
S6zkonusu magara girisi malzeme ile tikanmistir. Magaranin girisi Im. genisliginde
ve 0,75 m. yiksekliginde olup uzun eksen D-B yoOniindedir. Magara ici
calisilmamigtir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: A: Adatepede magara girisi B: Magaranin D-B yoniinde uzanimi
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Yelini magaras1 Karpuzlugunbasi tepenin (1320m.) giineybatisinda 1100 m. kotunda
bulunmaktadir (Sekil 4.11 ). Karpuzlugunbasi tepe, dogu-bat1 yoniinde 1250-1300
m.’ler arasinda Pliyosen asinim yiizeyinin gelistigi masa yapili daglik alanin
baslangicidir (Yahya t., Ulukoyak t., Golgelik tepe ). Dar ve algak tavanli girisi olan
magaranin uzun ekseni KB-GD yoniindedir.Yelinilistii magaras1 ise Kayakent
kasabasinin kuzeybatisinda Arayit daginin yamacinda Ardi¢c tepenin (1131m.)
hemen altinda ve 1120m. yiikseklikte yer alir. Yeliniistii magaras1 girisi K-G
yoniindedir. Halen gelisimi devam eden magaranin, dikey yonde gelistigi ve ova

tabanina kadar indigi gézlenmistir (Nazik ve dig., 2001).

Sekil 4.11: Yelini magaras: girisi

Kuyu seklinde dikey olarak gelisen Karlik diideni magarast Arayit dagmin (1819 m.)
kuzeybatisinda bulunan Karlikkale tepe (1737m.) nin kuzey kenarinda yer alir.

Askida fosil bir magaradir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: A;B; Yeliniistii magaras1 girisi C: D: Karlik diideni magarasi
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5. HIDROJEOLOJi

Bu boliimde, inceleme alaninin hidrojeolojisi yoniinden yapilan arastirmalarin
yorumlamasi yapilmistir. Caligmalara 6ncelikle meteorolojik ve hidrolojik verilerin
degerlendirilmesi ile baglanmis, daha sonra litolojik birimler jeohidrolojik
ozelliklerine gore ayirtlanarak 1/25 000 Slgekli hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir
(EK A-4). Bu verilerin 15181nda akifer parametreleri hesaplanarak yeraltisuyu biitgesi

olusturulmustur.

5.1 Hidroloji

Havzanin yiizey drenaj alanindaki su noktalarna ait oOzellikleri tanitilmis,
meteorolojik ve hidrolojik veriler degerlendirilerek havzanin meteorolojik su

bilangosu ¢ikartilmistir.

5.1.1 Akarsular

Glinylizii havzasinin devamli akarsular1 Caydere, Kizlaragili, Kayalibogazozii ve
Ozdenk deredir. Bu derelerin debileri 25-100 It/sn civarindadir (Biger ve dig.,1978).
Yaz aylarinda sulamada da kullanildiklar1 i¢in sular asag1 kotlara ulasamamaktadir.
Sulamanim sona erdigi dénemlerde, Ozdenk deresinin Sakarya nehrine bosaldig
Kovunyayla koyiine kadar ulasabilirler. Bir noktadan sonra aliivyonlar iginde
kaybolurlar. Dolayisiyla ylizeysel akis halinde Sakarya nehrine ¢ok az miktarda
ulagmaktadirlar (EK A-4, bkz. Sekil 4.5)

5.1.2 Kaynaklar

Glinylizii havzasinda degisik kotlarda 6’s1 yiiksek debili (45-170 I/sn) 8 kaynak
bulunmaktadir. Sakarya nehri ana drenaj alani i¢indeki Glinylizii havzasi i¢inde
yeraltisular1 yiiksek kotlarda biiyiik debili kaynaklar olarak tekrar havzaya
bosalmaktadir. Tiim sistemi ise 702-709 m. kotlarinda akan Sakarya nehri drene
eder. Kaynaklarin adlari, cografi koordinatlari, bogsalim kotlari, debileri, sicakliklar

ve gbzlem tarihlerine ait bilgiler Cizelge 5.1°de, goriintiileri ise Sekil 5.1°de
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verilmistir. Kaynaklara ait bu veriler DSI tarafindan farkli yillarda yapilmistir.
Ornegin Yenigikr1 kaynaginda 1986°da baslamis araliklarla 2005 yilina kadar devam

etmistir.

Sekil 5.1: Kla, Yenigikr kaynagi civari, kuzeye bakis.b,c Yenigikr1 kaynagi, K2a,b
Musluk ¢esmesi, K3a,b Cukur¢cesme kaynagi, K4 55886/A no’lu kuyu,
K5 Subasi kaynagi, K6 Atlas kaynagi, K7 Cardakhamami kaynagi, K8a,
Nasrettin Hoca kaynagy, tistten bakis, b Nasrettin Hoca kaynagi, K9a,
Babadat kaynag1 mansabinda yiizeylenen mermerler. K9b ¢, Babadat
kaynag1 bosalim1 ve akis1

Bu tarihler arasinda, kaynaklarda ana anyon ve ana katyon analiz sonucglari bu
calisma kapsaminda yerinde ve laboratuarda yapilan analiz sonuglariyla birlikte
Bolim 6’da su kalitesi bashig: altinda degerlendirilmistir. Kaynaklarin yerleri

sahanin hidrojeoloji haritasinda gdsterilmistir ( EK A-4). Cizelge 5.1°de K2 ve K3
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ile gosterilen diisiik debili kaynaklar izotop c¢alismalar1 kapsaminda secilmistir. K2

kaynag1 yagmur suyunu temsilen se¢ilen kaynaktir.

Cizelge 5.1: Inceleme alaninda yer alan kaynaklara ait bilgiler.

Kaynak No |Adi X K)m. Y (D)m. é?) Debi It/sn g"C) Gozlem Tarihi
K1 Yenicikt kaynag: 4341980 | 399353 | 887 | Kuru |22,8| 1986-2005
K2 Musluk cesmesi 4347658 | 395851 | 1068 | 02 |249| 2004-2005
K3 Cukurgesme 4351171 | 396769 | 1011 5 14,0 2004-2005
s (St‘;ll;'i‘;gaynag‘ 4353611 399217 | 961 | 137 [30,0| 2000-2005
K6 Atlas kaynag 4356938 | 393466 | 1055 | 81 | 19,0| 1998-2005
K7 Cardakhamam 4366839 | 390127 | 925 45 35,0] 1991-2005
K3 Nasrettin hoca 4373481 385292 | 943 | 170 |22,7| 1994-2005
K9 Babadat kaynag 4374508 | 320558 | 917 87 |20,5| 1979-2005
5.1.3 Kuyular

Calisma alaninda, sulama ve i¢cmesuyu amagli olarak 1981-2006 yillar1 arasinda
degisik derinliklerde ¢ok sayida kuyu acilmustir. Bunlarm verimli olanlar1 DSI
tarafindan agilan, sulama amacgli tretim kuyularidir. Kuyularin adlari, yerleri,
acildig1 yil, cografi koordinatlari, kotlari, derinlikleri, verimleri ve statik seviyeleri
Cizelge 5.2° de verilmistir. Bu kapsamda 60 adet kuyuya ait litolojik veriler
degerlendirilerek her bir kuyunun kuyu logu hazirlanmis ve EK A-5" de verilmistir.
Bu calisma, DSI destekli bir TUBITAK projesi ile de desteklenmistir (CAYDAG
Proje No: 105Y145). Bu nedenle tiim kuyulara ait kuyu loglar1 bilgileri ve Cizelge
5.2’de verilen bilgiler GIS tabanli Arc-Map programi yardimiyla sayisallastirilarak

DSi’nin kullanimia sunulmustur.

Kuyu logu bilgilerinden sahanin jeolojik kesitlerinin hazirlanmasinda da
yararlanilmis olup elde edilen tiim veriler havzanin hidrojeolojik modelinin

olusturulmasinda kullanilmustir.

Sabit debili pompalama deneyleri ve ylikselim deneyleri sonuglart mevcut olan 20
adet derin kuyuda Jacob, Theis yiikselim ve dengeli rejime ulasan kuyularda Dupuit
formilleri kullanilarak akiferlerin iletkenligi hesaplanmistir. Kayakent-Yenigikri
kaynagi yakininda acilan kuyularindan 56968/B’nolu  kuyunun faaliyete

ge¢mesinden sonra 2005 yilinda Yenicikr1 kaynagi kurumustur.

60



Cizelge 5.2: inceleme alaninda yer alan kuyulara ait bilgiler

Kuyu (Yeri X (K)m. [Y (D). m. |Kot (m.) |Derinlik [Verim [Statik Ozgiil Debi
No: (m.) It/sn [Sev. (m.) [It/sn/m
28712 [Kogas 386175 | 4369225 | 1018 200 47 26 1.67
28714 [Kogas 387100 | 4368750 | 1034 201 11 3 1.1
28713 |Kogas 387175 | 4368650 1021 197 11 31 0.45
28716 |Kogas 386125 | 4368375 | 1031 196 9 3 0.46
28717 |Kogas 386650 | 4369250 1013 200 11 4 0.63
28718 |[Kogas 385600 | 4369350 | 1020 128 1 1 -
;I?foby Kavacik 396060 | 4354175 | 1012 | 87 | 15 0 0.23
48414  |[Hkarahisar 389475 | 4370025 960 213 22 9 0.43
47582 |[Kayakent 396550 | 4352650 | 1015 295 2 29 0.02
48415  [Nasrettinhoca | 386525 | 4370850 | 1010 185 - 37 -
49327  |Cardakozu 393700 | 4365275 861 93 28 9 0.55
49598  |istiklalbag1 58625 76800 1037 205 5 60 0.22
51054 |Bedil 399425 | 4357550 856 152 9 0.06
52785 |Kogas 387100 | 4364425 | 1008 189 11 22 0.19
52786 |Kogas 387550 | 4369150 | 1010 210 7 26 0.2
52787 |Kogas 388225 | 4369125 990 200 11 26 0.32
52788 |Kogas 388125 | 4369825 990 200 12 22 0.31
52789 |Kogas 387150 | 4366925 997 182 13 10 0.16
54413 |Hkarahisar 389900 | 4369760 951 175 16 8 0.33
53414 |Hkarahisar 390325 | 4369460 943 169 16 6 0.27
53328 |istiklalbag: 76450 57780 1025 200 15 49 0.35
53415 |Hkarahisar 390750 | 4369190 936 170 18 4 0.38
53416 |Hkarahisar 391150 | 4368900 925 175 10 0 0.17
54057 |Mercan 402300 | 4358725 785 69 14 1 0.33
53852 |Atlas 393350 | 4356625 | 1055 131 20 5 0.38
53856 |Gecek 394575 | 4361300 930 223 15 13 0.24
54261 |Yazir 393450 | 4363425 913 200 0 20 -
54260 |Yazir 393300 | 4364150 887 100 3 7 0.04
55384 |Mercan 402125 | 4358275 785 86 15 1 0.27
55387 |" 393125 | 4365475 870 98 35 16 1.16
55388 |" 394630 | 4365720 847 100 38 1 1.28
55886/A |Giimiigkonak | 399400 | 4352775 920 215 65 1 2.86
;I?Z(.I){Oy Kayakent 395250 | 4353525 | 1100 100 20 54 1.82
55886/B |Giimiigkonak | 399400 | 4352775 920 55 45 0 1.86
;I?Z(.I){Oy Kavacik 396100 | 4354600 | 1023 65 28 19 1.47
57287 |Kuzoren 392807 | 4355522 | 1136 176 6 19 0.11
57288 |" 393581 | 4355910 | 1114 170 10 1 0.16
57289 |" 393319 | 4355329 | 1131 164 18 12 0.34
L(;Z(.I)(oy Gecek 393300 | 4359200 | 1050 160 11 20 0.37
569681 |Kayakent 399557 | 4342676 917 110 25 26 0.63
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Cizelge 5.2: inceleme alaninda yer alan kuyulara ait bilgiler (devam)

Kuyu No: [Yeri X (K)m. |[Y (D). m. |Kot(m.) [Derinlik|Verim [Statik |Ozgiil Debi
(m.) 1t/sn Sev.(m.)[Lt/sn/m
569672 |Kayakent 399407 | 4342776 | 913 116 28 21 0.63
569671 |Kayakent 399424 | 4342510 | 904 85 75 13 75
569682 |Kayakent 399390 | 4342450 | 893 93 68 2 17
56969  |Kayakent 397697 | 4351121 | 1000 170 0 0 -
101{(i1§§y. Kuzbren 393000 | 4354300 | 1160 | 100 | 55 | 42 0.21
58085  [Kocas 386138 | 4368766 | 1024 | 200 38 28 0.61
58053  |Giimiiskonak | 400860 | 4353156 | 950 | 243 10 51 0.16
58198  |Giimiiskonak | 399359 | 4353693 | 900 76 45 +4 0.71
58025  |Kadmcik 389370 | 4365658 | 978 | 248 25 15 0.55
58301 | 392869 | 4355149 | 1149 | 116 2 28 0.03
58665  |Dinek 381683 | 4356700 | 1052 | 170 27 52 1
58666  |Dinek 382700 | 4356447 | 1047 | 147 30 36 0.88
58667  |Dinek 382336 | 4356053 | 1030 | 150 41 23 1.08
58668  |Dinek 381240 | 4355971 | 1036 | 150 21 38 0.73
58669  |Dinek 380730 | 4355519 | 1010 | 152 42 12 0,34
58745  |Giinyiizii 245404 | 4325906 | 930 | 170 21 57 0,37
58782  |Kayakent 397441 | 43501960 | 1055 | 172 | kuru | 140 _
59092  |Gecek 395354 | 4362019 | 901 | 240 | kuru | 17 _
59093  |Gecek 395031 | 4361609 | 915 | 330 12 7 0.16
59206  |Caykoz 383310 | 4351344 | 980 188 16 68 1.48

5.2 Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda yapilan hidrolojik ve hidrojeolojik degerlendirmelerde, ¢calisma
alan1 ve yakin dolayinda yer alan Sivrihisar ve Gilinyiizii meteoroloji istasyonlarinin,
Yorme (Giimiiskonak) ve Ahiler DSI yagis istasyonlarinin yagis degerlerinden

yararlanilmistir. Bu istasyonlarinin yeri Sekil 5.2°de verilmistir.

5.2.1 Yagis

Beslenim hesaplarinda en Onemli girdi olan yagis miktarinin dogru olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Gilinylizii havzasina diisen alansal yagis miktarmin
belirlenmesi i¢in Glinyiizii meteoroloji istasyonunun (Kot 950 m.)1969-2000 yillart
arasinda, Yorme (Giimiiskonak) DSI yagis istasyonunun (Kot: 910 m.) 1964-2000
yillar1 arasinda, Ahiler DSI yagis istasyonunun (Kot:804 m.) 1964-2003 yillari

arasinda ve Sivrihisar meteoroloji yagis istasyonunun (Kot:1070 m.) 1924-2005

62




yillar1 arasindaki yagis verilerinden faydalanilmistir. Yagis istasyonlariin yiikseklik

yagis korelasyonu grafigi cizilmis ve Sekil 5.3° de verilmistir.

Sekil 5.2: Yags istasyonlari’nin yer bulduru haritalari (Olgeksiz)
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Yagis Korelasyonu
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Sekil 5.3: Glinyiizii, Glimiiskonak, Ahiler ve Sivrihisar yagis istasyonlarinin
yiikseklik yagis korelasyonu.

Sekilde gorildiigii gibi istasyonlarin yiikseklikleri ile yagis miktar1 arasinda giiclii
bir iligki vardir (R2 = 0,8) Calisma alanin yiiksekligi 800-1820 m. arasinda
degismektedir. Bu yiikseklikler alansal yagis hesabinin yapilabilmesi i¢in Cizelge
5.3’de gorildigi gibi gruplandirilmis ve ARC-MAP programinin islem
yeteneginden faydalanilarak yiikseklik alanlari hesaplanmistir. Cevre istasyonlarinin
kotlar1 ile ortalama yillik yagis miktarlar arasindaki iliski belirlendikten sonra (S$ekil
5.3) havzaya diisen yagis miktari, yiikseklik alan gruplandirmas: yapilarak, 393
mm/y1l olarak belirlenmistir (Cizelge 5.3). Aym sekilde 80 km® lik alanda
ylzeylenen mermerlere diisen alansal ortalama yagis miktar1 500 mm. olarak

hesaplanmastir.

Sivrihisar meteoroloji istasyonu ortalama yillik yagis miktar1 havzanin hesaplanan
yillik ortalama yagis miktarina yakindir. Bu sonugta Sivrihisar meteoroloji istasyonu
verilerinin havzanin aldig1 yillik ortalama yagis miktarini temsil ettigi gosterebilir.
Sivrihisar meteoroloji yagis istasyonunun (Kot:1070 m.) 1924-2005 yillar1 arasinda
yapilmis olan dl¢limlere gore ortalama yillik yagis 393,20 mm.dir. 81 yillik verilere
gore de yagislar mayis ayinda en yiiksek diizeyde olup, agustos ayinda ise en
diistiktiir. Bilindigi gibi akiferlerde yeraltisuyu seviyesi ve yeraltisuyu bosalimi

yalniz inceleme yilinin degil 6nceki yillara ait yagislarin da etkisi altindadir.
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Cizelge 5.3: Alansal yagis hesabi

Yiikseklik (m.)| Yagis (mm) | Alan (km®) A*Yagis
1820-1800 700,83 0,04 28,03
1800-1700 661,55 1,7 1124,64
1700-1600 622,27 2,8 1742,36
1600-1550 602,63 3,5 2109,21
1550-1500 582,99 4,5 2623,46
1500-1400 543,71 10,9 5926,46
1400-1300 504,43 44 22195
1300-1200 465,15 47 21862,13
1200-1100 425,87 83 35347,36
1100-1000 386,59 96 37112,81
1000-900 347,31 170 59043,01

900-800 308,03 79,2 24396,12

800-700 276,5 52 1437,8
Toplam Alan 548,64 215434,43
Ortalama Yagis 393mm

Bu nedenle ortalama yagistan eklenik sapma egrileri ¢izilerek kurak ve yagish

donemlerin kaynak debilerine etkisi incelenmistir (Sekil 5.3 ve 5.4).

Ortalama Yilhk Yagistan Eklenik Sapma Egrisi
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Sekil 5.4: Sivrihisar yagis istasyonunun 1924-2005 yillari, ortalama yillik
yagistan eklenik sapma egrileri

Sivrihisar meteoroloji istasyonu yagis istasyonunun 1924-2005 yillari arasinda yagis

degerlerinin eklenik sapma grafigi ¢izildiginde (Sekil 5.4), genel olarak 1924-1960
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yillarinda tiim Diinyada yasanan kurak donemden etkilendigi 1960’dan itibaren ise

yagish doneme gecildigi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda 6l¢lim sonuglari 4 istasyonun 1988 den itibaren yagis verileri
topluca degerlendiriliginde, istasyonlardaki yagisli ve kurak dénemlerin az da olsa
farklilik gostermesi, Ol¢iimlerde homojenligin olmayisindan kaynaklanabilecegini

diistindiirmistiir (Sekil 5.5).

Ortalama Yillik Yagistan Eklenik Sapma Egrileri
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Sekil 5.5: Tiim istasyonlarin 1988-2005 yillari, ortalama yillik yagistan eklenik
sapma egrileri

Her iki sekil birden degerlendirildiginde genel olarak bolgede 1988-1991 nisbeten
kararli devreden sonra 1991-1995 yillar1 aras1 kurak, 1995-2000 yillar1 arasinda
yagish ve 2000 yilindan itibaren kurak devreye girildigi goriilmektedir

5.2.2 Buharlasma-Terleme (ET),

Beslenim hesaplarinda en 6nemli girdi olan yagis miktarinin belirlenmesinden sonra
buharlagma-terleme kayiplarinin, hesaplanmasi i¢in 6ncelikle Sakarya havzasi i¢inde
baz akim &l¢iim istasyonlar: bulunan Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) akim verileri
temin edilmistir. Sekil 5.6’da EIE akim verileri istasyonlar1 Sakarya havzasi drenaj

alan1 icindeki yerleri gosterilmistir.

Sekil 5.6’ da yerleri gdsterilen Kavuncu kdpriisiiniin mansabinda (EIE akim verileri,
1959-1989) ve Ayvali yaylasi girisi koprii mansabinda (EIE akim verileri, 1988-
1990)) olgiilen akim verileri ortalamalarindan faydalanilarak baz akim grafikleri
cizilmis (Sekil 5.7 ve 5.8) ve bolgesel buharlagsma, yiizeysel akis ve yeraltisuyu
ylizdeleri hesaplanmistir (Dumlu ve dig., 2006).
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Sekil 5.6: Sakarya havzasinda EIE akim gdzlem istasyonlarmin yeri

Baz akim grafigi

1 Yiizeysel akis

Akim (m3/sn)

Yeraltisuyundan buharlasma

Gilinler

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Sekil 5.7: Ayvali yaylasi baz akim grafigi

Ayvali yaylasi akis istasyonu, toplam baz akis ve ylizeysel akis miktarlari ;

Drenaj alam : 14211 km®

Drenaj alanina diisen ortalama yagis: 384.9 mm. (Giinay 2006) : 5469.9* 10° m*/y1l

Toplam baz akim: 619*10° m*/y1l
Yiizeysel akis: 41*10° m*/y1l Buna gbre yiizeysel akis; % 0,8
Buharlasma: 5469.9%10° — 660*10° = 4809,9%10° m’/y1l
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Yagis - Yiizeysel akis + yeraltisuyu + buharlagsma

Buharlagma - Yagis - (yiizeysel akis + yeraltisuyu )

Buharlagma: % §88.

Siizilme + Yeraltindan buharlagsma: %11,2 olarak hesaplanmstir.

Ayni sekilde Kavuncu kopriisii akis istasyonu, toplam baz akis, ylizeysel akis
miktarlar;

Drenaj alani: 14243 km?

Drenaj alanina diisen ortalama yagis: 384.9 mm. (Giinay, 2006) : 5482* 10° m*/y1l
Toplam baz akim: 719*10° m’/y1l

Yiizeysel akis: 162*10° m’/y1l , buna gore, yiizeysel akis % : 2.9

Buharlasma: 5482*10° — 881*%10° = 4601*10°m*/y1l

Yagis - Yiizeysel akis + yeraltisuyu + buharlagsma

Buharlasma=Yagis - (ylizeysel akis + yeraltisuyu )
Siiziilme + Yeraltindan buharlagsma : %13,1

Buharlasma =% 84 olarak hesaplanmustir.

) Baz akim grafigi
Ylizeysel akis Yeraltisuyundan buharlagsma
+ suni gekim
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Sekil 5.8: Kavuncu kopriisii baz akim grafigi

Bu sonuglardan bolge genelinde buharlasma oraninin toplam yagisin % 84 ila % 88

arasinda degistigi, yiizeysel akisin ise % 1-3 civarinda oldugu hesaplanmuistir.

Glinylizi havzasinida i¢ine alan akarsu baz akim ol¢limlerinden bolge geneli i¢in
hidrolik parametreler belirlendikten sonra ayrica inceleme alaninin potansiyel ve

gercek buharlagsmasi ile su bilangosu, Sivrihisar meteorolojik istasyonu verileri
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kullanilarak, PENMAN (Penman, 1948) ve TURC (Turc, 1954) yontemlerine gore
hesaplanmistir. Penman yontemine gore hazirlanan cizelgeler incelendiginde
bolgede biiyiik bir potansiyel buharlagsma a¢ig1 oldugu goriiliir (Cizelge 5.4 ve 5.5).
Cizelgeler incelendiginde potansiyel buharlasmanin en fazla oldugu haziran,
temmuz, agustos ve eyliil aylarinda ger¢ek buharlagsma en diisiiktiir. Aralik, ocak ve
subat aylarinda ortaya c¢ikan su fazlaligi, yagisin gercek buharlasmadan yiiksek
olmasina ve ortamin suya doygun bulunmasina bagl olarak akisa ge¢gmektedir. 393
mm/y1l’lik uzun yillar ortalamasinin 346 mm/y1l’lik miktari, yani yagisin % 88 si,
gercek buharlasma sonucu yeniden atmosfere donmektedir. Yagisin ancak 47
mm/y1l’m1 olusturan %12’ si akisa gecer (Cizelge 5.5). Burada sozii edilen akis,
ylizey, ylizeyalt1 ve yeralt1 akist seklindeki toplam akistir.

Alansal buharlagma-terleme (ETg) kayiplarinin hesaplanmasi amaciyla Turc

esitliginden (Turc, 1954) yararlanilmistir.

ETg=P/  09+P*L?

L=300 + 25* T + 0,05*T°

Turc esitligi;

Seklinde ifade edilmektedir. Burada:

ETg: Gergek buharlasma-terleme

P: Sisteme alansal yagis girdisi

T: Sicaklik

L: Sicakliga bagli katsay1

Inceleme alani igin ortalama sicaklik degeri 11,35 °C olarak hesaplanmustir. Turc
yontemine gore havzada yillik yagisin (393 mm/yil) yaklagik % 89 buharlagma
terleme yolu ile atmosfere donmektedir. Ayrica potansiyel ve gercek buharlagma
degerleri Penman yontemine gore de hesaplanmistir. Enerji dengesi ve kiitle
transferi esitliklerine dayanan bu yontem, hidrolojik arastirmalarda en dogru sonucu
veren yontemdir. Temel baglantida yeralan ve yontemin uygulanmasinda kullanilan
veriler ile bunlarin hangi kaynaklardan saglandigi asagida kisaca 6zetlenmistir.

E= A[RA(1-)(0.18 +0.550/N)-B(0,56-0. 92) \ eg) (0,10+0.90 n/N]+0.27*0.35(e, - eg)(1+0,0098U,)
A+0,27
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E: Giinliik potansiyel buharlasma mm. su/giin

t: Ortalama giinliik sicaklik, °C

A: Mutlak sicakliktaki doygun su buhart ile giinliik sicaklik arasindaki iliskiyi

belirleyen katsay1 (boyutsuz)

Ra: Atmosferiistii giines enerjisi, mm. su/giin,

r: Albedo degeri, boyutsuz,

n: Aylik ortalama gilinesleme siiresi, saat/glin,

B: Boltzman katsayis1i, mm.su/giin,

€,: Havzanin su buhari basinci, mm.Hg,

eq: Glnliik ortalama sicakliktaki havanin doygun su buhari basinci, mm.Hg

Ry: Bagil nem %,

U;: Riizgar hizi,, U,. Yiizeyden 2m. yiikseklikteki riizgarin aylik ortalama hizi, m/sn

N: Aylik ortalamaAstronomik giinesleme siiresi, saat/giin,

E,: Havanin su buharlagtirma giicii, mmsu/giin
RB: B (0.56 - 0.927 eq)
Rc: Ro(1-1)0.18+0.55 n/N)

Cizelge 5.4: Penman yOntemi ile hazirlanmis potansiyel buharlasma

POTANSIYEL BUHARLASMA

Aylar I Im |11 | Iv )| Vv VI | VII |[vIl | IX | X | XI | XII
SICAKLIK(C) 03 [ 1,7]501]10,1| 14,7 | 18,8 | 21,9 | 22,1 |17,7]12,7| 8,0 | 3,2
A 0,762 10,818]0,971{1,272| 1,629 | 2,036 | 2,415 | 2,441 [1,918|1,462|1,137|0,884
RA(mm.su/giin) 6,20 19,00 |11,45]14,00] 16,10 | 16,85 | 16,40 | 14,70 |12,15] 9,65 (6,95 |5,75
n(saat/giin) 2,87 14,3215,03]16,92] 9,30 {10,33|11,40|10,87|8,77|7,28|5,333,07
N(saat/giin) 9,70 110,75/11,90(13,25| 14,35 | 14,90 | 14,60 | 13,75 |12,45|11,25]10,10| 9,40
Rc: Ra(1-1)0.18+0.55 n/N)

(mmsu/giin) 1,59 12,71(3,541491| 6,48 | 7,09 | 7,50 | 6,78 |5,17|3,88|2,45|1,55
B 11,06 |11,34/12,00{13,02] 13,94 | 14,76 | 15,38 | 15,42 |14,54|13,54{12,60|11,64
RH 0,79 10,77/0,7110,65] 0,62 | 0,57 | 0,51 | 0,49 |0,53]0,58]0,70|0,79
ea(mmHg) 4,68 |5,18]6,54[9,26|12,53]16,26|19,69 | 19,93 |15,18]11,00| 8,04 | 5,76
RB: B (0.56-0.92Y e,) 1,55 [1,9712,0912,48| 2,89 | 2,99 | 3,31 | 3,41 |3,19]3,03]|2,48]|1,67
U, (m/sn) 2,80 12,80(3,00]3,10| 3,00 | 3,30 | 3,80 | 3,30 |2,70[2,90]2,00 3,00
U, (m/sn) 1,50 | 1,50(1,70[1,80| 1,70 | 2,00 | 2,50 | 2,00 |1,40|1,60]0,80|1,70
Ea 0,349 |0,423]0,675|1,155| 1,695 | 2,495 | 3,460 | 3,628 |2,531]1,643|0,851]0,431
E(mm.su/giin) 0,122 10,659(1,287|2,203| 3,317 | 3,914 | 4,109 | 3,395 |2,047|0,975|0,143]0,011
Ep(mm.su/ay) 3,79 [18,45|39,89(66,08|102,84|117,43]127,39(105,23|61,41|30,23] 4,30 | 0,35
Ep(mm.su/yil 677,38
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Cizelge 5.5: Penman yontemi ile hazirlanmis meteorolojik su bilangosu (Sivrihisar meteoroloji istasyonu verileri)

Veriler Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran |Temmuz| Agustos| Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Yillik
Sicaklik, £,(°C)

0,30 1,70 5,00 10,10 | 14,70 | 18,80 | 21,90 | 22,10 | 17,70 | 12,70 8,00 3,20 11,35

Potansiyel Buharlagma
(Ep, mm) 3,79 | 18,45 | 39,89 | 66,08 | 102,84 | 117,43 | 127,39 | 105,23 | 61,41 | 30,23 4,30 0,35 | 677,38

Yagis (P, mm)
4990 | 42,40 | 43,90 | 36,40 | 52,90 | 29,90 | 14,20 3,80 17,90 | 23,60 | 29,90 | 48,40 | 393,20

P-Ep (mm)
46,11 | 23,95 4,01 -29,68 | -49,94 | -87,53 | -113,19|-101,43 | -43,51 | -6,63 | 25,60 | 48,05 |-284,18

Rezerv Su (mm)
100,00 | 100,00 | 100,00 | 70,32 | 20,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,60 | 73,65 | 489,95

Gergek Buharlasma
( Er, mm) 3,79 | 18,45 | 39,89 | 66,08 | 102,84 | 50,28 | 14,20 3,80 17,90 | 23,60 4,30 0,35 | 345,48

Eksik Su (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,15 | 113,19 | 101,43 | 43,51 6,63 0,00 0,00 | 352,29

Fazla Su (mm)
19,76 | 23,95 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,72

Akis (mm)
9,88 | 16,92 | 10,46 5,23 2,62 1,31 0,66 0,33 0,17 0,08 0,04 0,02 47,72

71




5.3 Meteorolojik Su Biitcesi

Yagis= Akis (ylizey + yiizeyalt1 +yeraltisuyu).+ Buharlagma,terleme

Toplam yagis: ...ccceevveeieenieeiieiieeieeiens 215%10° m’/y1l
Akis (Yiizey + yiizeyalt: +yeraltisuyu): 30%10° m?/y1l’
Buharlasma Terleme (ET): ..................... 185 *10° m*/y1l
A (KT oo 548

S1CaKIIK (PC):unrvienieeieeeeeeeeeeeeeeeeen 11.35

ET (%0): et 86

Buharlagsma-Terleme ylizdesi olarak baz akim analizleri ile hesaplanan % 84-%
88°in ortalamasi olan % 86 alinmistir. Havzaya diisen toplam yagistan buharlama-
terleme ¢ikarilarak bulunan 30*10° m’/yil’a karsin Kavuncu yaylasi ve Ayvali
yaylas1 Slgiimleri arasindaki fark 100*10° m’/y1l civarindadir. Kavuncu yaylasi ve
Ayvali yaylas1 istasyonlarindan es zamanli Olgiimlerin olmamasi nedeniyle
hidrolojik biitge verileri genel anlamda fikir vermektedir. Ancak yeraltisuyu
blitcesindeki beslenim eksikligiyle uyumludur. Aymi sonug¢ Sakarya havzasi i¢inde
yer alan Sakarbasi kaynaklar1 havzasinda da belirlenmistir (Glinay, 2006). Gilinay

(2006), bu durumun yan havzalardan beslenimle kaynaklandigini ifade etmistir.

Glnylizii havzast akiferleri, sahadaki ge¢irimsiz birimler olarak tanimlanan
metamorfik sistler ve magmatik kayaclarla sinirlandirilmistir. Bu anlamda havza
genelinde ortaya cikan beslenme-bosalim arasindaki bosalima yonelik arti deger
(beslenme eksikligi) yan akiferlerden beslenim olarak agiklanamamaktadir. Bolim
1.4°de anlatilan dagonii beslenimi nedeniyle noktasal beslenim yiiksek buna karsin
buharlagma cok diisiik olmasiyla beslenim ve bosalim arasindaki farka bir agiklama

getirilebilir.
5.4 Yagis ve Akim Arasindaki liski

Glnylizii havzasinda kismen karstik olan sistemin bogsalimini gerceklestiren
kaynaklar ile sistemde girdiyi olusturan yagis degerleri arasindaki iligkiyi gosteren
grafikler olusturularak tek tek degerlendirilmistir. Akim verileri, DSI tarafindan
yapilan 3. bdlge sinirlar icerinde kalan kaynaklara ait akim rasat degerlerinden
alimmistir. Her kaynak i¢in farkli yillarda yapilan 6l¢timler vardir. Her bir kaynaktan
2 hidrolik dénemi kapsayan oOlgiimler mevcuttur. Yagis ve akim arasindaki iliski,
calisma alanindaki 6 Onemli kaynagin verileri  kullanilarak  asagida

degerlendirilmistir. Kaynaklar kuzeyden giineye siralanmustir.
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5.4.1 Babadat kayna@ (K9)

Kaynaga en yakin yagis istasyonu olan Sivrihisar yagis istasyonu yagis verileriyle,
Babadat kaynaginin, kaynak bosalim ve yagis iliskisi arastirtlmistir. Kaynagin yillik
ortalama debisi 87 lt/sn’dir. Sekil 5,9°da goriildiigli gibi sisteme giren yagislarin

etkisi bir ay gecikmeyle sistemin bosalimini saglayan Babadat kaynagina

yansimaktadir.
Babadat Kaynag: Yagis-Debi Grafigi
120 100
100 + 80
— h ]
2 N )
a 40 | T
20 | - 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
O g ¥ & @& & & @
& ¥ & > & & D .S N b
¢ TS F S S
< —e— Debi(Babadat) —m— Yags (Sivrihisar)

Sekil 5.9: Babadat kaynag1 yagis-debi grafigi
5.4.2 Nasrettin Hoca (Hortu) kaynag (K8)
Nasrettin Hoca kaynagiin, kaynak akim verileri ile kaynaga yakin iki istasyon olan
Sivrihisar ve Giinyiizii meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak yagis-debi grafigi
cizilmigtir. Sekil 5.10’dan goriildiigii gibi kaynak verimi aylik yagislardan birkag
aylik gecikmeyle etkilenmektedir.

Yagis-Debi Grafigi

Debi (It/sn)
Yagis (mm.)

| —8— Debi (Hortu) Yagis (Giinyiizii) —B— Yagss (Sivrihisar) |

Sekil 5.10: Nasrettin Hoca kaynagi yagis-debi grafigi
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Nasrettin Hoca kaynagi, Babadat kaynagi gibi kismen karstik sistemden noktasal,

kismen de iisteki Neojen ortiiden yaygin beslenimle gelen sulardan etkilenmektedir.

5.4.3 Cardakhamami kaynagi (K7)

Cardakhamami kaynagi, inceleme alanindaki sicak su kaynagi olup, ortalama 45
1t/sn debi ve 35 °C sicakliktadir. Yaltirak (2002), tarafindan Trakya-Eskisehir fay
zonu olarak adlandirilan Eskisehir fay hatti ile iliskili oldugu disiiniilen
Cardakhamami kaynaginin hazne kayaci, ¢alisma alaninin jeoloji haritasinda (EK A-
1) Eryigit birimi olarak adlandirilan mermerler ve Neojen yasgh kiregtaglaridir.
Neojen yasli marn ve killer ise kaynagin ortii kayasi niteligindedir. Kaynagin yagis-
debi iligkisi incelendiginde, yagisin ¢ok kisa siirede kaynak verimini etkiledigi Sekil
5.11° de goriilmektedir. Bu da derin dolasimli olan Cardakhamami kaynaginin
kismen ylizeysel beslenme ve bosalim sistemi i¢inde oldugunu gostermektedir.
Derin dolasimla gelen sicak sularin sig dolasimla gelen soguk sularla karismasi

dogal olarak kaynagin sicakligini diistirmektedir.

Yagis-Debi Grafigi

8 150 ~
= |

z o0 100 E
= 40 =
S 20 - - 50 5
Q 0 T O >"

v N4 N4 S Y v N $
\z&*\ V@% \Q\% &oe} 60@* & &d ‘b@“
Q’R\’@ OC}‘ @06 \%Q @
Aylar

—— Yagis (Sivrihisar) —e— Debi (Cardak Haman)

Sekil 5.11: Cardakhamami kaynag1 yagis-debi grafigi
5.4.4 Atlas kaynag (K6)

Atlas kaynagiin 1998-2003 yillar1 arasinda akim Olgiimleri degerlerine gore
ortalama debisi 81 It/sn dir. Sivrihisar ve Glimiiskonak meteoroloji istasyonu
verileriyle yagis-debi grafigi cizilmistir (Sekil 5.12). Sekilde goriildiigi gibi kaynak
verimi her iki istasyon yagis degerlerinden dogrudan ve birka¢ aylik gecikmeyle
etkilenmektedir. Yagistan etkilenme, yagis tiirline ve zeminin doygun olmasina

(kurak, yagisli donem) bagli olarak degismektedir.

74



Yagis-debi grafigi
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Sekil 5.12: Atlas kaynag1 yagis-debi grafigi

5.4.5 Subas1 kaynag (K5)

Subasi kaynaklari, muhtemelen Cardakhamami kaynagi ile ayni fay sisteminden
etkilenmektedir. Subasi olarak degerlendirilen {i¢ adet kaynagin sicakliklar1 27-30
OC arasinda degismektedir. Farkli sicakliklarda olmalari bir kismima daha ¢ok soguk

yeraltisuyunun karistigini gosterebilir.

Subasi kaynaklarinin 2000-2003 yillarinda yapilan dlglimlerine gore debisi 41-273
I/sn arasinda degisiklik gostermekte olup ortalama debisi 137.3 1t/sn’ dir. Agustos
2002 yilinda 64 1t/sn olarak olciilen debi, eyliil ayinda 254 1t/sn’ ye yiikselmistir. Bu
durum, yagislardaki ani artistan kaynaklanmistir. Uzun yillar eylil ay1 yagis
yiiksekligi 15 mm. iken Eyliil 2002°de 42,4 mm. olmustur. Sekil 5.13’de goriildigi
gibi sisteme giren yagislarin etkisi ¢ok kisa siirede sistemin bosalimini saglayan
Subas1 (Glimiiskonak) kaynaklaria yansidigi goriilmekle birlikte gecikmeli olarak
yagisla ters orantili debi artis1 da gozlenmektedir. Bu, sistemin hem yiizeysel hem de
derin dolasimli iki ayr1 akifer sisteminden olustugunu gosterir. Doygun olmayan
zonda (vadoz) mermerlerde ve Neojen kirectaglarinda kismen karstik sistem
gelismistir. Mermerlerde zamana bagli olarak gelisen ve giliniimiizde askida olan
fosil magara ve diidenlerin bir kismi faylanmalara bagli olarak yeniden hidrolik
dongii icerisinde yer almistir. Ani yagislara ve sellenmelere bagli olarak ¢alisan bu

iist sistem hizl bir sekilde de bosalmaktadir.
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Yagis-debi grafigi
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Sekil 5.13: Subas1 kaynaklar1 yagis-debi grafigi

5.4.6 Yenicikr1 kaynag: (K1)

Kaynagin 1986-2004 yillar1 arasinda yapilan debi Olgilimlerine gore baz akim
grafikleri ¢izilerek ortalama baz akim 47 lt/sn. hesaplanmigtir. Kaynak etrafinda
acilan derin kuyulardan statik su seviyesi kotu, kaynak bosalim kotu olan 890 m. ile
aynidir. Bu durum kaynagin dolusavak seklinde c¢alistigini gostermektedir. Yagis-

debi grafigi cizildiginde (Sekil 5.14) sistemin yagislardan es zamanli etkilendigi

goriilmektedir.
Yenicikn yagis-debi grafigi
120 70
100 N 1 60
T 80 150 : g
S 60 se I 40 23
£ + 30
a 40 | 2
20 - | 1o
0 ‘ ‘ ‘ | ‘ 0
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'\>O ‘)oP‘ o \q}\Q ,\)\’\»Q (o\’\c}’ \Q\(O —e—debi
Aylar —#— yagis (Sivrihisar)

Sekil 5.14: Yenigikr1 kaynagi yagis-debi grafigi

Haziran-Temmuz 2003 aylarinda yagis olmadig1 halde debide artis karstik sisteme
gecikmeli olarak karisan sular olarak yorumlanmistir. D.S.I tarafindan Kayakent
belediyesi sulama suyu ihtiyacini karsilamak amacli agilan kuyularin isletmeye

almmasindan kisa bir siire sonra karst akifer kaynaginin Eylil 2005 tarihinde
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yapilan arazi ¢alismasinda kurudugu goézlenmistir. Biitiin bu sonuglar havzadaki
kaynaklarin tiimiiniin farkli oranlarda si1g ve derin dolagimli sistemden etkilendigini

gostermektedir.

5.5 Akiferler ve Hidrolik Ozellikleri

5.5.1 Kaynak cekilme analizi

Kaynaklarin akim degerleri ile olusturulan kaynak c¢ekilme analizi, ilk olarak tek bir
rezervden bosalan ve kaynak gerisindeki su yiikii dikkate alinarak Maillet (1905)
tarafindan {istel olarak ifade edilmistir. Bu istel esitlikte belli bir t zamaninda
sistemden bosalan su miktar1 Qt = Qo *e¢®"' seklinde tammlanmaktadir. Babadat,
Hortu, Cardakhamami, Subasi, Atlas, ve Yeni¢ikr1 kaynaklarinin bosalim katsayilari
hesaplanmis ve Cizelge 5.6’de sunulmustur. Akiferin depolama kapasitesi, belirli bir
zamanda bosalan su miktarlanida asagidaki esitliklerle belirlenmektedir.
Hesaplamalarda DSI akim verilerinden yararlanilmis, yagisin olmadigi aylardaki
debi distimleri dikkate alinmistir. Sellenmelere bagli debi ylikselim ve diisiimleri

yeraltisuyu depolama kapasitesinin belirlenmesinde dikkate alinmamustir.

Vo = Qo/ o Akiferin depolama kapasitesi

VSon = QsorJ o Azalma sonundaki depolama kapasitesi

Cizelge 5.6: Babadat, Nasrettin Hoca (Hortu), Atlas, Subasi, Cardakhamama,
Yenigikr1 kaynaklar1 bosalim katsayilar1 ve depolama kapasiteleri

Qo Q t-t; a vV, V., |Rezervden
3 3 ) 3 3 Bosalan
Yil (m’/glin) | (m’/giin)| (giin) | (gin") | (m’) (m?) Su(m’)
Tem.-Eyliil 2004 Babadat 5443 2592 90 | 0,008 | 653753 | 311310 | 342442
EliﬁumuZ'AguStosww 16157 | 13910 | 30 | 0,005 |3204886|2759173| 445712
Agustos-Eyliil 2002 9331 7344 | 53 | 0,0045 |2073555 [1632000 441555
Cardakhamamu.

Agustos — Eyliil 2000 Atlas| 7949 | 5530 | 30 | 0,01 | 639776 | 445058 | 194718
g/iyé;lAg”Stos 2004 11578 | 100224 | 90 | 0,0012 | 9528889 |8248889 | 1280000
Haziran- Agustos 2002
Y .cikrt

5616 4838 60 0,0025 | 2237450 {1927649| 309800

Bosalim katsayisi, karstik akiferin iletkenlik katsayisina, depolama katsayisina ve

geometrik olarak biiyiikliigiine baglidir.
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Calisma alaninda, Atlas kaynag disinda (107 giin™), ortalama bosalim katsayis1 107
giin” mertebesinde oldugu icin karst akiferlerinde yeraltisuyu akimi catlaklar-

kiriklar boyunca meydana gelmektedir.

5.5.2 Kuyu Deneylerinden Yararlanarak Akifer Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma alaninda agilan derin kuyularda sabit debili pompalama deneyleri ve
yiikselim deneyleri Jacob, Theis yiikselim ve dengeli rejime ulasan kuyularda
Dupuit formiilleri (Kresic, 1997) kullanilarak akiferlerin hidrolik iletkenligi
hesaplanmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7: Inceleme alaninda yer alan kuyulardan hesaplanan akiferlerin iletkenlik

degerleri.
Hidrolik
Kuyu No: Derinlik Statik  |Dinamik [Diisiim Qp [letkenlik (K)
(m.) Sev. (m). |Sev. (m.) |(m.) (It/sn) (m/giin)

51054 152 9,1 79,65 70,55 4 0,02
54057 69 0,6 43,62 43,02 14 0,65
53852 131 5,4 58,46 53,06 20 0,27
53856 223 13,4 65,15 51,75 15 0,06
55384 86 1,0 56,86 55,86 15 0,93
55387 98 16 45,71 29,71 34,58 2,78
55886-A 215 0,7 22,02 22,72 64,93 1,39
55886-B 55 0,23 24,17 23,94 44,63 4,1
57287 176 19 89,43 70,43 5,93 0,11
57288 170 0,5 61,96 61,46 10,1 0,11
57289 164 12 63,81 51,81 18 0,26
56968-A 110 26 65 25 39 1,19
56967-B 116 21 63 35 28 1,9
56967-A 85 13 14 1 75 98,9
56968-B 93 2 6 4 68 14,4
58085 200 27,90 61,97 34,07 38,35 0,68
58053 243 52 116,44 64,44 10,1 0,46
58198 76 3.8 17,3 13,5 45 1,75
58025 248 14,6 59,91 45,31 25 0,39
58301 116 27,85 96,4 68,55 2 0,05

Yenigikr1 kaynaginin 30-50 m. yakininda agilan 56967-A ve 56968-B kuyularinda
akiferin iletimliligi (transmissibilitesi) 1326—7117 m*/giin olarak hesaplanmistir. Bu

sonug, alanda geligsmis bir karstik rezervuar oldugunu gostermektedir.
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Yenigikr1 kaynagi civarinda agilan 56967-A, 56967-B ve 56968-A kuyular1 da
gozlem kuyusu olarak Olciilmiistiir. Jacop yaklasimi ile mermerlerde depolama
katsayis1 % 6-12 olarak hesaplanmistir. Depolama katsayis1 verilerini kontrol etmek
amaciyla veriler Warren Root yontemi ile PUMPZ programi kullanilarak
hesaplamalar tekrarlanmis ve depolama katsayis1 kirikli ¢atlakli ortam icin % 6

olarak hesaplanmistir. Bu veriler yalnizca Yenicikr1 kaynagi civari i¢in gegerlidir.

5.5.3 Siiziilme Katsayisinin Hesaplanmasi

Siiziilme, yeryiiziindeki mevcut suyun zemine girigi olarak tanimlanmaktadir Bir
hidrolojik kavram olan siiziilme kapasitesi, yeryiiziinde yapilan goézlemlere dayali
olarak gelistirilen bir kavramdir. Siiziilme hizi, zemin yiizeyde doygun olana kadar
yagis hizina esittir ve K, a ( K,: zeminin doygun hidrolik iletkenligi) esit bir degere
dogru asimptotik olarak azalir. Erken evrede zeminin gozenekleri su ile dolarken
hidrolik yiik zamana bagli olarak artmakta ve asagi dogru olan hidrolik egim ise
azalmaktadir. Bu azalim, artan basing yliklerinin etkisiyle olusan hidrolik iletkenlik
degerindeki artis ile dengelenir. Siiziilme hizindaki azalim, zemindeki egimlerin ve
iletkenliklerin kombinasyonunun yagis ile saglanan suyu daha fazla alamayacagi
zamana karsilik gelen noktada olusur. Zemin tarafindan adsorplanamayan siiziilme
suyu veya 10 cm. derinlikteki birikme suyundan fazlasi akis durumuna gecer (Freeze
ve Cherry, 1979). Karstik sistemde siiziilme ise ylizey ve yeralt1 drenaj sisteminin
gelisimine bagli olarak ¢ok daha hizli siiziilme kapasitesine sahiptir. Siiziilmeyi
kontrol eden faktorler yamag¢ egimi, bitki Ortiisli, ana kaya iizerindeki bitki ortiisii
kalinlig1, permeabilitesi ve ana kaya topografyasidir. Daha dncede ifade edildigi
gibi, Wilson ve Guan (2004), Meksika’da yaptiklar1 ¢aligmada en etken faktoriin
anakaya gecirimliligi ve yeraltisuyu buharlagsmasi (net siiziilme = siiziilme —
yeraltisuyu buharlasma) oldugunu gostermislerdir. Ancak, kiitlesel beslenimin
gerceklestigi, dag oOnii besleniminin siiziilme isleminde belirleyici oldugunu
vurgulayan Wilcox ve dig., (1997) aym goriiste olduklarim1 da belirtmislerdir
(Boliim 1.4).

Calisma alaninda 80 km”lik alanda yiizeylenen mermerler igin siiziilme katsayisi,
tiimsel model yaklasimi ile asagidaki sekilde hesaplanmustir:

Yiizeylenen mermer alani = 80 km”
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Mermer alana diisen alansal yillik yagis = 500 mm.
Toplam kaynak bosalimi = 16,7*10° m’

Toplam kaynak bosaliminin toplam yagisa orani (siiziilme katsayis1) = % 41

Ayrica Klor (Cl) miktarindan yararlanarak (Cizelge 5.8) dolasim sirasinda kayag su
iliskisinden Cl miktarinda artma beklenmeyen Babadat, Yenicikr1 ve Nasrettin Hoca
kaynaklart icin siizlilme yilizdesi hesaplanmistir. Ciinkii bu kaynaklar diger
kaynaklara gore Cl acgisindan kaynak gorevi yapan Neojen Ortii birimlerinden daha
az yaygin beslenime maruz kalmaktadir. Beslenim hesaplarinda Cl miktarindan
yararlanilmasi en yaygin kullanilan yontemdir (Scanlon ve dig., 2006).
Yeraltisuyunun zemin ig¢indeki hareketi sirasinda, diger iyonlarin hemen hepsi
genelde bazen artig, bazen de azalig gosterirlerken Cl iyonu yeraltisuyu iginde
sadece artig gosterir. Sular, tasidiklari Cl iyonunu terkedemediklerinden Cl
bakimindan giderek zenginlesirler. Bu 6zellik nedeniyle CI iyonu, yeraltisularinda
dogal izleyici olarak kullanilmaktadir (Edmunds ve Gaye, 1994).

Cizelge 5.8: Su noktalarinin ortalama Cl degerleri (meq/1), standart
Sapmasi ve degisim katsayilari

Cl SD Cv
K1 Yenicikr kaynagi 0.183 0.026] 14.084
K2 Musluk ¢esmesi 0.085 0.006 6.490
K3 Cukurcesme 0.326 0.085 26.108
K4 55886/Asondaj 0.191 0.024| 12.475
K5 Subasi kaynagi((Ilica) 0.191 0.017 9.029
K6 Atlas kaynagi 0.063 0.009] 14.182
K7 Cardak hamami 0.956 0.196 20.529
K8 Nasrettin Hoca 0.108 0.028 26.152
K9 Babadat kaynagi 0.160 0.027 16.704

*: CV :Degisim Katsayisi , *SD : Standat sapma

Beslenim = Yagis* Co/C (Eriksson 1975) dan yararlanilarak siiziilme katsayisi

hesaplanmustir.

Co = Yagmur suyu CI miktar1

C = Buharlagma sonrasi Cl miktar1

Co/C = Siiziilme ytizdesi

Yenigikn kaynagi= 0.34, Babadat kaynagi= 0.39, Nasrettin Hoca kaynagi= 0.58
olarak hesaplanmistir. Musluk kaynagi verileri yerine Atlas kaynagi verileri yagmur
suyunu temsilen kullanilmisir. Musluk suyu kaynaginda litolojik olarak klor
kirlenmesi Atlas kaynagina gore fazla olmaktadir. Atlas kaynaginda siiziilmenin,

hidrolik egim ve litolojiye bagli, ¢ok hizli gerceklestigi ve buharlagsmanin ¢ok diistik
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oldugu soOylenebilir. Ortalama siiziilme katsayis1 bu degerlerin aritmetik ortalamasi

olan 0.43 olarak alinmistir.

5.6 Hidrojeolojik Ortamlar

Bu boéliimde, calisma alanmi olusturan birimler, hidrojeolojik 6zelliklerine gore
verimi iyi, orta, zayif akiferler ve su tagimazlar olarak gruplandirilmistir. Bunlar,
0zgil debileri 0.1 1t/sn/m’den az olan, verimi zayif akifer ve su tasimazlar, 6zgiil
debileri 2 It/sn/m’den fazla olan, verimi iyi yerel akifer, 6zgiil debileri 0.1 1t/sn/m,

ve 2 It/sn/m arasinda olan, verimi orta yerel akifer olarak haritalanmistir (EK-A-4).

Genel olarak gecirimsiz-erimesiz kaya ortam olarak siniflandirilan metamorfik
sistler ve granitik kayaclar, ylizeyde kirikli-catlakli ortii kalinlig1 disinda gegirimsiz
kaya ortami olustururlar (Sekil 5.15, 5.16). Sivrihisar Granodiyoriti baslig1 altinda
toplanan pliitonik kayalar kirikl1 zonlarda zayif yerel akifer ve sistler su tasimazlar

olarak haritalanmistir (EK-A-4).

e e :
.ﬁ----*‘:".'w-' cE

Sekil 5.15: Gegirimsiz kaya ortam olan granitlerden goriintimler.

Diyabaz dayklar1 ve silleri, mermerler i¢inde gecirimsiz perdeler olusturmaktadir.
Ayrica bolge, diisik gecirimlilige sahip ortam o6zelligini, volkanik kayaglardaki
kaya¢ yapict minerallerden feldispatlarin ayrisarak killesmesi ve Neojen istifindeki
kil ¢okelimi sonunda kazanmustir. Gerek ayrisma gerekse ¢okelme islevleriyle
olusan killer, kayaglarin tektonik etkiler altinda ortaya ¢ikan, catlaklar gibi ikincil
stireksizlik bosluklarini doldurmus ve kayaclarin gecirimliliini ve iletimliligini

distirmustir.
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Sekil 5.16: Mermerlerin tabaninda yer alan sistlerden goriinim A; Gegirimsiz
perdeler olusturan diyabaz-andezit dayklari, B; Sist-mermer dokanagi

Karstlasma ve magara gelisimine uygun litostratigrafik ve yapisal ozelliklere sahip
mermerler, metamorfik seri i¢inde ve listiinde yer almaktadir. Seri iistiinde yer alan
ve yiizlerce m. kalinligindaki mermerler (Sekil 5.17), ¢oziinebilir kayalar olup karst
hidrojeolojisi acgisindan yerel gecirimli- erimeli kaya ortami olusturur. Mermerler,

verimi orta ve verimi iyi yerel akifer olarak siiflandirilmigtir.

Sekil 5.17: Eryigit daginda ylizeyleyen mermerlerde gelisen kirik-gatlak sistemi

Mermerlerin, sondaj kuyularinda yapilan pompa testleri degerlendirmelerine gore
(Cizelge 5.7 ) hidrolik iletkenlikleri 1,19-98,9 m/giin ve 06zgiil debileri 0,64-75
1/sn/m. olarak hesaplanmistir. Metamorfik seri lizerine uyumsuz olarak gelen Neojen
istif i¢inde yer alan kiregtaslar1 ¢alisma alaninda yerel ve yaygin gegirimli kaya

ortam olarak formasyonlara yerel akifer 6zelligini kazandirmigtir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18: Yerel ve yaygin gecirimli kaya ortam olarak siniflandirilan Kuru tepe
civarinda yiizeyleyen kiregtaglarindan goriiniim.

Neojen kiregtaglarinin hidrolik iletkenlikleri 1,39 - 4,1 m/giin ve 6zgil debileri 1,8-
2,9 1/sn/m. olarak hesaplanmistir. Neojen konglomeralar (Sekil 5.19) ve kum, kil, mil
ve c¢akillardan olusan aliivyonlar, yerel ve yaygin ge¢irimli taneli ortami
olustururlar. Konglomeralarda agilan, sondaj kuyularinda yapilan pompa testleri
degerlendirmelerine gore 6zgiil debileri 0,39 - 0,55 1/sn/m, ve hidrolik iletkenlikleri
0,27 - 0,39 m/gilin olarak hesaplanmistir. Agirlikla konglomeralardan olusan Hisar

ve Kepen formasyonlar1 verimi orta yerel akifer olarak siniflandirilmistir (EK-A-4).

Sekil 5.19: Yerel ve yaygin gecirimli ortam olarak siniflandirilan konglomeralardan
gorunim.

5.7 Yeraltisuyu Biitcesi

Sakarya nehri ana drenaj alani i¢indeki Giinylizii havzast su boliim hatti, karstik
ozellikler gosteren mermerlerden gegmektedir. Mermerlerin tabaka dogrultu ve egim
yoniiyle kirik-catlak sistemi, agirlikla Giinylizii havzasini besler konumdadir. Bu

nedenle yiiksek kotlarda yiizeylenen mermerler iizerine diisen yagis miktar1 ayrica
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hesaplanmis ve Giinyiizii havzasi1 biit¢cesine dahil edilmistir. Asagida ayrintilari
aciklanan su biitgesi toplu olarak Cizelge 5.9°da verilmistir. Biitce hesaplamalarinda,
alan hesaplamalar1 hidrojeoloji haritasindan ARC-MAP programi kullanilarak
yapilmistir.

Drenaj alaninda yiizeyleyen toplam mermer alani: 80 km?

Toplam yagis miktari: 500 mm/y1l.

Siizlilme Katsayis1: 0.43

Mermerlerde toplam beslenim: 80*0,500%0,43 = 17,2%¥10° m’
(Kertek + Eryigit birimi EK A-1))

Agirlikli olarak 1000 m. kotu iizerinde ve yaklasik 100 km?’lik alanda yiizeyleyen
Hisar ve Kepen formasyonu ig¢in alansal yagis ortalamasi 443 mm/yil olarak
hesaplanmistir.

Kavuncu kopriisii ve Ayvali yaylas1 baz akim analizlerinde hesaplanan % 11,2 ve
%13,1 oranlar1 (Bolim 5.2.2) dikkate alinarak siiziilme katsayist 0.1 olarak
alinmistir. Buna gore Hisar ve Kepen formasyonlarindan toplam beslenim;
100*0,443*0,1 = 4,44 *10° m’ hesaplanmustir.

Neojen Kiregtaglar1 ve, Allivyonlarin (Mercan, Cakmak formasyonu EK A-1)
yilizeylendigi 1100-800 m. kotlarinda alansal yagis ortalamasi 363 mm/yil olarak
hesaplanmustir.

Buna gore s6z konusu birimlerden beslenim de; 100*0,363*0,10 = 3,6%10° m® diir.
Gegirimsiz ve disiik gecirimli seviyeler’de Mercan, Cakmak, Tesg, EK A-1)
stiziilme katsayis1 0.01 kabiilii yapilarak; 268*0,393*0,01 = 1,05"‘106 m’ ,

Yiiksek kotlarda kaynaklarla yeniden havzaya bosalan sulama suyundan siiziilme de
16*10° +10*10°%0,1 = 2,6 *10° m® hesaplanmustir.

Yeraltisu diizeyinden buharlagsma-terleme ile bosalim:

Pratikte, yeraltisu diizeyinin topografya yiizeyinden 2m.’den derin oldugu yerlerde
su diizeyinden herhangi bir buharlagma- terlemenin olmadig1 varsayilir. Gergekte ise
kokleri derinlere inen bitkilerin bulundugu alanlarda buharlasma daha derinde de
olabilir. Yeraltindan buharlasma hesabinda Penman bilan¢osundaki “eksik su’dan
yararlanilir. Caligma alaninda yiizey ve yiizey alt1 akisin oldugu aliivyonlarda ve su
diizeyinin yiiksek oldugu 30 km®lik alanda yeraltindan buharlasma hesabi
yapilmistir. Penman su bilangosundan elde edilen eksik su miktar1 352,29 mm/y1l dir
(Cizelge 5.5).

Y eraltindan buharlasma-terlemenin oldugu toplam alan: 30 km?
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Eksik su: 352,29 mm/yil

Buharlagma-terleme oran: Ep(l—S.SeV/2)2(Lohman, 1972) formiilii ile
hesaplanmuistir.

Potansiyel buharlasma Ep: 677 mm/y1l (Cizelge 5.5)

Statik Seviye: 0,5 m. kabulii yapildi.

Su tablasindan buharlasma-terleme ile bosalim: 30%10°#0.352*0.5 = 5.3*10° m’
olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.9)

Cizelge 5.9: Glinyiizii havzasi yeraltisuyu biitgesi

Beslenim (milyon m3) Bosalim (milyon m3)

Yagistan siiziilme (yerel gecirimli) |17,2| Kaynak bosalim 16,5
Yagistan siiziilme (gecirimli) 8,6 | Kuyu ¢ekim 10

Yagistan siiziilme (diisiik gecirimli) | 1,1 | Yeraltindan buharlagma 5.3

Sulama suyundan beslenim 2,7

Yeraltisuyu toplam beslenim 29,6 Yeraltisuyu toplam bosalim | 31,8

Su biitgesi hesaplamalar1 en basit ifadesiyle; Beslenim= Bosalim + Depolanan su

hacmindeki degisikliktir. Buna gore Giinyiizli havzasinda esitlik
29,6%10°=31.8*10° 2.2* 10° m® seklinde ifade edilebilir.

Cizelge 5.9°da verilen biitgedeki 2 x10° m’/yil lik bosalim fazlahig, calisma
alanindaki karstik o6zellikler gosteren mermerlerin yiizeyledigi alanlarda kar yagist
ve yagistan direkt beslenimin hesaplanandan da fazla olmasi ile agiklanabilir. Ciinkii
kurak-yar1 kurak bolgelerde karstik alanlarin varligi havzalarin beslenimini, 6nemli
oranda arttirmaktadir. Yagisin, beslenmeye dogrudan etki eden faktorleri yagisin
stiresi, yiikseklik ve yagmurun siddeti ile tiiridiir (Sutcliffe., 2004). Karstik
arazilerde noktasal beslenmelere paralel olarak ani yagmurlar ¢ok etkili olur.
Ornegin Suudi Arabistan’da karstik bolgelerde ortalama yagisin % 47 sinin dolin ve
catlaklarin kesistigi alanlarda yok oldugu rapor edilmistir (Milanovig, 1981). De
Vries ve Schwan (2000), kurak ve sicak yazla temsil edilen Portekiz’de karstik
dolomit ve marnl bélgelerde 550 mm olan yillik yagisin 150-300 mm.’sinin
sliziildliglinli ortaya koymuslardir. Benzer degerler Akdeniz iklimiyle temsil edilen
Israil kirectas1 akiferlerinde de rapor edilmistir (Issar ve Passchier, 1990).

Yugoslovya’nin ¢esitli bolgelerinde kaynak bosalimlarindan faydalanilarak % 70-90
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arasinda siiziilme yiizdeleri hesaplanmistir (Milanovig, 1981). Tiirkiye’de Tecer
kiregtaslarinda (Sivas-Ulas) siiziilme yiizdesi %55 olarak bulunmustur (Ekemen ve
Kacaroglu, 2001). Dolayisiyla Akdeniz bolgesi kirectaglarinda gdzlenen beslenim
fazlaliginin, bolgede karstik yapilardan kaynaklanan noktasal beslenimden ileri

geldigi sdylenebilir.

Sakarya havzasinin baslangicinda yer alan Sakaryabasi karst kaynaklari i¢in yapilan
yeraltisuyu biitce hesaplarinda, beslenim eksikligi, havza genelinde oldugu gibi
komsu akiferlerden yanal beslenmelerle tamamlanmigtir. Gilinyiizii havzasi
akiferleri, gecirimsiz birimlerle sinirlandirildigi i¢in Sakaryabasi karst kaynaklarinda
oldugu gibi yanal bir beslenme s6z konusu degildir. Bu durumda ortaya c¢ikan
beslenme-bosalim arasindaki bosalima yonelik arti deger (beslenme eksikligi),
mermerlerdeki faylar, dike yakin g¢atlak ve kirik sistemi nedeniyle yogun noktasal
beslenmelere bagli olarak buharlasma yilizdesinin de hesaplanandan daha diisiik
olmasiyla ve yukarida belirtilen caligmalarda vurgulanmayan kar yagist ile
aciklanabilir. Biitlin bunlarin yanisira yar1 kurak iklim 6zelligi gosteren Giinyiizii
havzasinda, beslenim-bosalim esitliginin saglanamayis1 Bolim 6.9.2 de tartisildig:
gibi, mermerlerde depolanan statik su fazlalig1 ve dolasim siiresinin uzunlugundan
da kaynaklanabilir ve pompajla sistemde depolan suyun bir kisminin ¢ekildigi

sOylenebilir.

Yagislarin eklenik sapma egrilerinden (Sekil 5.5 ) goriildiigii gibi 2000 yilindan
itibaren kurak doneme girilmistir. Kuyu bilgileri Cizelge 5.2°de verilen 58085, ve
52786, 56967A, 56968/A, 56967B no’lu kuyularde DSI’ tarafindan rasatlar
yapilmig; buna gore, kurak doneme girilmesine ragmen 58085 ve 52786 no’lu
kuyularin statik seviyelerinde énemli bir degisim(+ 30 cm) gozlenmemistir. Ancak
havzanin giiney dogusunda yeralan Yenicikr1 kaynagi, kaynak etrafinda acilan
kuyulardan yalnizca birinin (56968/A) faaliyete gegmesinden sonra kurumustur. Bu
kaynagin etrafinda acilan kuyularda olcililen seviyeler, Haziran 2007 itibariyle
56968/A da; 26 m.’den 31m.’ye, 56967A’da; 13 m.’den 18 m.’ye 56967B’de;
21m.’den 28 m.’ye diigsmiistiir.

Gilinylizii havzasinda son yillarda artan nufus ve tarimsal faaliyetler su talebini
artirmistir. Bu nedenle emniyetli verim tesbiti ve siirdiiriilebilir su yonetimi 6nem
kazanmistir. Emniyetli verim Oncelikle depolanan suyun kalici azalmaya izin

vermeden ¢ekilmesi olarak tariflenmis (Todd, 1955; Sutcliffe ve dig., 2004), daha
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sonra ekonomik ve ¢evresel faktorler bu tarife eklenmis ve siirdiiriilebilir su
yonetimi kavrami giindeme gelmistir. Siirdiiriilebilir su yonetiminde rezerv sudan
¢ekimin sifir olmasi veya var olan bu statik depodaki suyun ne kadar siirede ve ne
sekilde kullanilacagmin belirlenmesi gerekmektedir. DSI tarafindan yapilan su
blitcesi hesaplamalarinda, beslenim-bosalim esitligi saglanmis ve emniyetli verim,
beslenimin % 80’1 olarak belirlenmistir. Ancak, Glinyiizii havzasinda yaptigimiz bu
calismada tiim yar1 kurak-kurak iklim 06zelligindeki havzalarda oldugu gibi
beslenim-bosalim esitliginin kisa siirelerde gergeklesmedigi anlagilmistir. Clinki
paleoklimatik sartlarda olusan yagis farklar1 sistemlerde beslenim-bosalimda

dengesizlige sebep olmaktadir.

Emniyetli verim, 6ncelikle suyun kalitesini bozmadan korunmasini igerir. Glinyiizii
havzasinda varolan statik rezerv tiiketilirse jipsli birimlerin yaygin oldugu Neojen
ortiiden siizlilen su, yeraltisuyunun kalitesinde etken olacak ve biiylik olasilikla su
kalitesi diisecektir. Emniyetli verim tesbitinde 6nemli olan ikinci faktor ekonomik su
tiretimidir. Yukarida da bahsedilen Yeni¢ikr1 kaynaginda oldugu gibi kendi cazibesi
ile akan su, bir zaman sonra pompajla derinlerden alinabilir hale gelmektedir.
Glinylizii havzasinda Bigcer ve dig., (1975) tarafindan hazirlanan su biit¢esinde
beslenim 9.1*10° m*/y1l olarak belirlenmis olmasina ragmen bugiin kuyularla ¢ekim
10 #10° m*’e ulasmustir. Doga var olan haliyle dengesini kurmus ve emniyetli verim
karstik sistemde kendiliginden bosalan su olarak belirlenmistir (16.5 x10° m?).
Ancak, havza geneli i¢in emniyetli verim tespiti yapilamamistir. Calismalar
siiresince, Yenigikri ve Subagi kaynagi civarinda agilan kuyulardan yapilan su
cekimine bagli olarak yeraltisuyu seviyesinde degisiklik oldugu ve Yenigikri
kaynaginin kurudugu gbzlenmistir. Yapilan ¢ekimlerin artarak devam etmesi halinde
mevcut kaynaklarin kurumasina, kuyularda dinamik seviyenin derinlesmesine,
Sakarya nehrine giden suyun azalmasina ve kirlenmeye acik hale gelmesine neden
olacaktir. Ozellikle bu kaynaklar civarinda kuyulardan cekimlere su seviyesi
degisimleri dikkate almnarak izin verilmelidir. Yilik su kullanim raporlar
hazirlanarak, su tiketimin azaltilmasi, etkin sulama yontemleri gelistirilmesi
konusunda halkin bili¢lendirilmesi ve sulu tarim yerine alternatif tarim

arastirilmalar1 yapilmalidir.
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6. HIDROJEOKIMYA

6.1 Giris

Yeraltisular1 normal kosullarda yagis sulariyla beslenir. Bu sularin kimyasi,
beslenme alanindan bosalim alanina dogru birgok jeokimyasal siirecin etkisiyle
degismektedir. Karbonat, silikat, siilfit ve/veya evaporit grubu minerallerin
cOziinmesi ve ayrigmasi bu minerallerin yapisindaki elementlerin sulara ge¢mesini
saglar. Sularm kimyasal bilesimi lizerinde en etkili olan kaya¢ grubu suda hizli
¢oziinen karbonatlar ve evaporitlerdir. Ornegin karbonath kayaclar kalsit ve
dolomitge zengin oldugu igin bu tiir kayaclarla temas halinde olan sularda Ca™,
Mg ve HCOs- iyonlar1 hakimdir. En énemli ve en yaygin kaya¢ yapici mineral
grubundan olan silikatlar ise ¢ok giic ¢oziindiikleri i¢in suyun kimyasal yapisi
iizerinde daha az etkiye sahiptir. Bu nedenle sularin kimyasal bilesimi, geldikleri
veya temas halinde olduklar1 kayaclarin litolojik ozelliklerini  yansitir.
Yeraltisularinin akigi ve konaklama siiresi karstik bosluklarin gelisme derecesine
baghdir. Karst gelisimi smirliysa su akis1 yavastir ve akiferde suyun konaklama
siiresi uzundur. Bu durumda, mineralizasyon genellikle artar; kimyasal bilesim de

zamanla degisir (Drever, 1982; Appelo ve Postma, 1993).

Bu nedenle yeraltisularimin kimyasal bilesimi, sularin icinden gecip geldikleri
akiferlerin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinin, akiferlerde suyun akis hizinin,
akis kosullarmin ve akiferdeki konaklama siiresinin bir fonksiyonudur (Freeze ve
Cherry, 1979; Appelo ve Pastma, 1993; Orgiin ve dig., 1995, 1996, 2004;
Orgiin,1997; Andreo ve Carrasco, 1999). Dolayisiyla sularin ana ve iz element
igeriklerinin tanimlanmasi ve elde edilen sonuglarin yorumu, sularin yeryiiziinde ve
yeraltinda temas ettikleri kayagclar, kayaclarla etkilesme mekanizmalari, kayag-su
etkilesme hizlar1 gibi pek ¢ok sorunun cevaplandirilmasina yardimci olur. Sularin
kimyasal bilesimi, iginden gegip-geldikleri kayaglarin bir fonksiyonu olduguna gore,

su analizlerinde elde edilen sonuclar, maden aramalarinda veri olarak kullanilabilir.
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Calisma kapsaminda elde edilen su kimyasi verileri ile Giinylizii havzasimnin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini tanimlamanin yani sira, havzadaki akifer sistemlerinin
beslenim-dolasim-depolama-bosalim iliskilerindeki belirsizliklerin agiklanmasinda
kullanilan hidrojeolojik verilerin desteklenmesi de amaglanmigtir. Ayrica bolge igin
onemli bir potansiyel su kaynagi olan Giinylizi havzas1 yeraltisularinin
siniflandirilmasi ve igilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi de ¢alisma kapsaminda

hedeflenmis ve gergeklestirilmistir.

Bu amagla, Girig boliimiinde 1.3 bashig altinda 6rnek alma kosullar1 ve analiz
yontemleri aciklanan 9 noktadan su 6rnegi alinmustir. Bir havzada degerlendirme
yapilabilmesi ic¢in iki hidrolik dénem icin analizlerin yapilmasi gerekmektedir
(Mazor, 1991). Bu anlamda proje kapsaminda kurak dénemi temsilen temmuz-
agustos-eyliil aylari, yagishh donemi temsilende mart-nisan-mayis aylarinda su
ornekleri alinmistir. Sularin  fizikokimyasal 6zellikleri yerinde Olgliimler ve
laboratuvar analizleriyle tanimlanmistir. Analiz sonuglar kurak ve yagish dénem
olarak gruplandirilarak degerlendirilmistir. Bu verilerin yan1 sira havzanin
hidrojeokimyasal o6zelliklerini daha saglikli degerlendirmek i¢in uzun yillardir

degisik amagclarla havzada ¢alisan DSI verilerinden de yararlanilmistir.

6.2 Sularin Yerinde Olgiilen (in-situ) Parametreleri

Calisma kapsaminda su noktalari olarak secilen 8 kaynak ve bir artezyen kuyusunda
kurak donem (temmuz-agustos-eyliill 2005) ve yagishh donem (mart- nisan-mayis
2006) sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmiis madde (TDS- Total
Dissolved Solid), ¢oziinmiis oksijen (DO-Dissolved Oxygen), pH, Eh, asitite ve
alkalinite degerleri Olciilmiistiir. Herbir su noktasinda kurak dénemde iki kez, yagish
donemde ise iic kez Ol¢iim yapilmis ve yapilan Olgiimlerin ortalama degerleri
Cizelge 6.1 ve 6.2°’de verilmistir. Cizelgelerde verilen parametreler bagimsiz

bagliklar altinda donemsel karsilagtirmalar1 yapilarak asagida agiklanmistir.

6.2.1 Sicaklik (T)

Boliim 5°te hidrolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri anlatilan kaynaklarin sicakliklari
Cizelge 6.1 ve 6.2’de goriildiigii gibi kurak ve yagish donemde K2 kaynagi disinda
cok az farklilik gostermistir. Bununla birlikte ¢izelgelerden goriilecegi ilizere yagish

donemde sicaklik degerleri kurak déneme gore bir miktar diismiistiir. Ornegin
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Yenigikr1 kaynagina(K1) sicaklik kurak dénemde 22.82 °C iken yagish dénemde
22.91°C olmustur.

Cizelge 6.1: Su noktalarinda kurak doneme ait yerinde yapilan 6l¢timlerin
ortalama degerleri

No: 0T EC TDS DO pH Eh Asitite Alkalinite
(°C) | (us/em, | (mg/]) | (mg/l) (mV) | (mmol/l) (mmol/l)
K1 | 22.82 590 400 749 |7.08| 153,2 0.60 6.20
K2 |24.88 411 268 8.90 |8.27] 188,9 0.40 4.00
K3 | 14.02 346 286 9.11 |7.15|170,2 0.30 4.00
*K4129.76 | 1216 724 412 698 162,5 1.70 6.50
K5 | 30.65 778 456 481 |694|187,4 1.50 7.10
K6 | 18.99 418 304 8.13 |6.80|171,8 1.30 5.50
K7 | 34.75 935 512 2.89 693 179,7 1.50 7.90
K8 |22.75 403 274 7.68 |7.17| 110,1 0.30 4.50
K9 | 20.50 405 288 8.06 [6.92] 1532 0.40 4.60

*: Artezyen kuyu.

Cizelge 6.2: Su noktalarinda yagish doneme ait yerinde yapilan 6l¢timlerin
ortalama degerleri

T EC TDS DO Asidite |Alkalinite
No: | (°O) (us/em) (mg/l) (mg/l) pH |(mmol/l)| (mmol/l)
K1 [2291 | 603.00 464.00 4.90 6.96 | 0.80 4.90
K2 | 935 309.50 272.00 10.52 7.34 | 0.20 4.30
K3 [ 1349 | 331.50 276.00 8.89 7.21 0.30 3.90
*K4]31.06 | 803.00 467.50 4.69 6.87 1.05 6.60
K5 [29.92 | 798.00 474.00 4.46 6.86 1.20 6.40
K6 | 18.90 | 440.00 323.50 7.96 6.68 | 0.65 5.75
K7 3444 | 958.50 525.00 2.21 7.02 1.40 7.45
K8 [22.18 | 404.50 278.50 7.36 7.16 | 035 4.55
K9 2046 | 415.50 296.00 7.75 7.09 | 035 4.50

*: Artezyen kuyu.

Atlas kaynaginda (K6) ise sicaklik kurak donemde 18.99 °C den yagish donemde
18.90°C’ye diismiistiir. Bu durum, 6rnekleme dénemine gére normal bir sonugtur.

Ote taraftan en biiyiik diisiis, ¢alismada yagmur suyunu temsilen segilen en s1§ ve
kisa dolagimli K2 kaynaginda olgiilmiistiir (9.35-.24.88 °C). Calismada sicak suyu
temsil eden K4, K5 ve K7’no’lu 6rneklerdeki mevsimsel sicaklik degisimleri ise
cizelge 6.1 ve 6.2°de goriildiigii gibi yok denecek kadar azdir. Her iki 6rnekleme
doneminde de en yiiksek sicakligin 6lciildiigii K7 kaynagi tarihi bir kaplica olup
halen tedavi amacl kullanilmaktadir. Eskisehir-Trakya fay hattinin tali kollar
iizerinde yeralan K4 ve K5’no’lu ornekler, sahadaki derin dolagimli sular1 temsil

etmektedirler.
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Bu degerler sularin sicakliginin jeotermal sistemden fazla etkilenmedigini
gosterebilir. Boliim 5°de tartisildigi gibi kaynaklar ve kuyu sular ylizey sularindan
hem es zamanli hem de gecikmeli olarak (noktasal ve yaygin beslenime bagli)

etkilendikleri i¢in ¢izelgelerde verilen degerler ilksel degerlerinden daha dustiktiir.

6.2.2 Elektriksel iletkenlik (EC) ve Toplam Céziinmiis Madde (TDS)

Genelde, sularda paralel davranan ve aralarinda giiglii bir iliski olan EC ve TDS
degerleri (Sekil 6.1) Cizelge 6.1 ve 6.2’de verilmistir. Cizelgelerden goriildiigii gibi
yagish donem sularin (K2, K3, K4 disinda) EC ve TDS degerleri kurak doneme gore
artmistir.  Bu durum, sularin  yagislardan gecikmeli olarak etkilendigini
gostermektedir. K2, K3 ve K4’iin ise yagislardan es zamanli yiiksek oranda
etkilendigi sdylenebilir. Bununla birlikte soguk sularda her iki donemde de hem EC
hemde TDS degerlerinin karstik sistemin gelistigi bilinen Jura kiregtaglarindan gelen
sularla kargilastirildigi zaman diisiik olmasi (Orgiin ve dig., 2004; Aydimn, 2005),
havzadaki ana akifer sistemini olusturan mermerlerin masif yapida oldugunu
dolayisiyla diigiik erimeli oldugunu sdyleyebiliriz. Sicak sularda EC ve TDS
degerlerinin yiliksek olmasi beklenen sonugken Yenicgikr1 kaynagmin (K1) diger
soguk sulara gore yiiksek olan EC ve TDS degerleri bu suyun, derin ve s1g dolagiml

sistem arasinda kalmasindan kaynaklanabilir (bkz., Sekil 6.19).

700 A

TDS (mg/
8

EC (uS/cm)

Sekil 6.1: Sularin EC-TDS iligkisi
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6.2.3 Coziinmiis Oksijen (DO)

Dogal sularda, az miktarda da olsa ¢6ziinmiis oksijen bulunur. Sudaki ¢éziinmiis
oksijen miktarini, suyun sicakligi, basinci, toplam tuz miktar1 ve atmosferdeki
oksijenin kismi basinci belirler. Yagmur ve yiizeysulari, hava ile denge durumuna
ulastig1l zaman ¢Oziinmiis oksijene doygun hale gelir. Bu denge reaksiyonu, suya
doygun bélgeye ulagincaya yani atmosferle baglantis1 kesiline kadar kadar devam
eder. Beslenimdeki sularin ¢6ziinmiis oksijen miktarinin deniz seviyesinde sicakliga
baglh olarak degisen miktar1 Cizelge 6.3’de verilmistir (Sahinci, 1991). Normal
sartlarda ylizeysular1 oksijene doygun halde bulunur ve siiziilme bolgesinde hava ile
su tablas1 arasinda maksimuma erisir. Ancak hesaplanan O, ile dogada olgiilen
arasinda her zaman eksik vardir. Cilinkii pirit gibi oksijen tiikketen minerallerin varligi
ve biyolojik aktivite O,‘nin hizla tiikenmesine sebep olur. Yash sularda ¢oziinmiis
oksijen hemen hemen yok gibidir. Serbest akiferlerde belirli bir miktar O,
Olciiliirken basingli ekiferlerde ¢cok az ya da yoktur. Dolaysiyla ¢oziinmiis oksijen
miktarinin Sl¢lilmesi yeraltisulart hakkinda asagida siralanan konular hakkinda fikir

Verir.

Cizelge 6.3: Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii (deniz seviyesinde)

T°C DO(mg/l) [T°C DO(mg/l) [T°C DO(mg/1t)
0.00 1466 | 10.00 | 1133 | 2000 | 9,17
1.00 14,23 11.00 | 11,08 | 21.00 | 899
2.00 13,84 | 1200 | 1083 | 22.00 | 883
3.00 1348 | 13.00 | 10,60 | 23.00 | 868
4.00 13,13 14.00 | 10,37 | 24.00 | 893
5.00 12,80 | 15.00 | 1015 [ 2500 | 822
6.00 1248 | 1600 | 995 | 26.00 | 8,07
7.00 1217 | 1700 | 974 | 27.00 | 792
8.00 11,87 | 18.00 | 954 [ 28.00 | 7,77
9.00 11,99 | 19.00 | 935 | 29.00 | 7.63

e O, tiiketimi suyun yas1 hakkinda fikir verir.

e Varolan bir akifer sisteminde O azalmasi kirliligi isaret eder.

e Beslenimden bosalima belirli bir miktarin korunmasi, ¢ok uzun mesafelerde
olursa gelismis kanallar1 ve hizli akig sartlarimi gosterir. Caligma alaninda
yerinde Ol¢limle belirlenen DO (mg/lt) ile Bolim 7’ de sularin dolasim
derinlikleri ile yapilan korelasyonda, parametreler arasinda ¢ok giiglii bir

iligki ortaya konmustur (Sekil 6.2).
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Kaynaklarda DO- Derinlik Tliskisi

900 A
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Sekil 6.2: Su noktalarinin DO-derinlik grafigi

6.2.4 Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu (pH) ve Redoks Potansiyeli(Eh)

Sularim pH degerleri 6,68-8,27 arasinda degismektedir. Bilindigi gibi normal
kosullarda karbonath kayalardan gelen sularin pH degerleri 7°nin iizerindedir.
Cizelge 6.1 ve 6.2°de gorildiigii gibi kurak donemde K4, K5, K6 ve K7 degerleri
7’nin altindadir. Yagish donemde pH degerleri K3 ve K7 hari¢c kurak doneme gore
diisiiktiir. Bu degerlerin cogu da 7’nin altindadir. Yapilan optik mikroskop
incelemelerinde O6zellikle Neojen yash kirectaslarinda gelisen mafik minerallerin
alterasyonu ile kil olusumlart meydana gelmis ve bunun sonucu olarak karbonath
kayaglarin killi kirectast yapisi kazandigi gozlenmistir. Bu siirecte kayaclarin
yapisinda bulunan opak minerallerden prit’inde oksitlendigi ve kayaglara
kahverenginin tonlarinda bir renk kazandirdigi saptanmistir. Diger taraftan sularda
cOziinmils oksijen miktarinin yiiksekligi sistemde organik maddenin fazla
olmadigimi gostermektedir (Cizelge 6.1ve 6.2). Cizelge 6.5 ve 6.6’da goriildiigii gibi
sularin siilfat degerleri de nisbeten yiiksektir. Biitiin bu veriler sularin pH degerinin

cogunlukla 7’nin altinda olmasin1 agiklayabilir.

Sulu ortamlarda H' iyon konsantrasyonundaki degisim, elektriksel akimin
dogmasima neden olacagindan, Eh ile pH arasinda siki bir iliski oldugu
bilinmektedir. Calismada sadece kurak donemi temsilen alinan Orneklerin Eh
degerleri 6lgiilmiis ve +110 ile +189 araliginda degistigi ortaya konmustur. Yapilan
Eh-pH diyagraminda iki parametre arasindaki degisim parametresinin R* = 0.85

seklinde giiclii bir iligki ortaya ¢ikmugtir (Sekil 6.3).
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Yagis sular1 baslangicta fazla miktarda oksijen icerdiklerinden Eh degerleri yiiksek
olup 400 mV’un iizerindedir. Bu miktar, yiizeyden derine inildik¢e, zemindeki
organik madde miktar1 ve bulundugu derinlige, zeminin gecirgenligine, yagislarin
sikligina ve sicakliga bagli olarak azalir. Sahada dlgiilen Eh degerleri de yukarida

aciklanan nedenlerin sonucu olarak yorumlanabilir.

9
8 -
pH 7 4
6 -
5 ‘
100 150 200
Eh

Sekil 6.3: Calisma alanindaki sularin pH-Eh iliskisi
6.2.5 Alkalinite ve asidite

Alkalinite, sularda bulunan bikarbonat, karbonat ve hidroksitlerin toplamina esittir.
Asidite ise sularda H" ve OH™ iyonlarma bagl olarak degisen biiyiikliiktiir. Cizelge
6.1 ve 6.2° de verilen alkalinite degerleri incelendiginde, EC ve TDS degerlerinde
oldugu gibi K2, K3, K8, K9 no’lu érneklerin alkalinite degerlerinin diigiik oldugu
goriilmiistiir. K4, K5, K6, K7’ de dlciilen asidite degerlerinin ise pH degerleriyle az
da olsa ortiistiigii ve digerlerine gore yiiksek oldugu gdzlenmistir. Orneklerdeki
diisiik alkalinite degerleri boliim 6.2.2’de de belirtilmis oldugu gibi ana akiferi
olusturan mermerlerin masif yapilarindan dolayr su kayag¢ etkilesiminin zayif
olmasiyla aciklanabilir. Bu durum Sekil 6.4’de verilen HCOj" alkalinite iligkisiyle de

uyumludur.

Calisma alanindaki mermerler, diisiik erimeli kayaglar olmasina ragmen, vadoz
zonda gelismis karstik yapilarin varligi tektonizma ve sistemin ¢ok uzun zaman

hidrolik dongii i¢inde kalmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 6.4: Incelenen sularin alkalinite-HCO; diyagrami
6.2.6 Toplam sertlik (°F)

Sertlik, Ca*", Mg%, A", Sr*" Fe?’, Mn*", Fe** ve Ba%gibi iki degerlikli metal
katyonlardan ileri gelir. Bunlardan 6nemli olan ve hesaplamada dikkate alinan
sadece Ca”'ve Mg2+ dur. Digerlerinin sudaki miktarlari son derece diisiik oldugu i¢in
dikkate alinmazlar. Bu katyonlar ¢okelek olugturmak i¢in karbonat ya da siilfat gibi
belirli anyonlarla reaksiyona girerler. Sular1 sertligine gore siniflandiran pek cok
simniflama vardir. Bunlardan 3’ii Cizelge 6.4’de verilmistir. Bunlardan siniflama A ve
B Gray (1994)’den alinmistir. Fransiz sertligi aralik degerleri ise Sahinci (1991)’den
almmigtir. Calisma kapsaminda incelenen sularin sertligi, asagidaki formiil
kullanilarak Fransiz sertligi cinsinden hesaplanmistir: Fransiz sertligi 100 ml suda
bulunan 1 mg CaCO; miktar1 ile tanimlanir.

(Ca (mg/1) + Mg(mg/1)) /2*¥10

(EK- B1-9)’de verilen kaynaklarin fiziko-kimyasal analiz sonuglar1 tablolarinda ki
sertlik degerleri Cizelge 6.4’deki konsantrasyon araliklari ile karsilastirildiginda,
sularin sertliginin 19 °F ila 39 °FS arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar
sahada hakim akiferlerin mermer, kirectasi ve killi kirectaslart olmasiyla
ortiismektedir. Caligma alaninda sularin sertliginden, o6zellikle c¢aydanliklarin
dibinde kabuk baglanmasindan sikayet edilmesi disinda herhangibir sikayetle
karsilasilmamistir. Igme suyu standartlarma bakildiginda WHO ‘nun ve Cevre
Bakanlig1’nin toplam sertlik i¢in her hangi bir limit deger vermedigi, AB ve TS 266
‘nin ise tavsiye edilen limit deger belirtmeksizin 150 mg CaCOj3/1 degerini miisaade

edilen deger olarak verdigi goriilmektedir. Buna gore incelenen sular bu degeri

agsmamaktadir.
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Cizelge 6.4: Sularin sertlik siniflamalarina 6rnekler

Siniflama A* Siniflama B* Fransiz Sertligi**

Konsantras.  Sertlik derecesi  Konsantras. Sertlik Konsantras. Sertlik derecesi
(mg/l) (mg/l) derecesi (mg/)

0-50 Yumusak 0.0-7.2 Cok yumusak
50-100 Orta yumusak 7.2-14.5 Yumusak
100-150 Hafif sert 0-75 Yumusak 145-21.5 Az sert
150-250 Orta sert 75-150 Orta sert 21.5-32.5 Oldukga sert
250-350 Sert 150-300 Sert 32.5-54 Sert

350< Son derece sert  300< Cok sert 54 < Cok sert
*:Gray, 1994

**: Sahinci, 1994
6.3 Sularin Anyon ve Katyon Degerleri

Literatiirde sularin ana anyonlar1 olarak HCO3, CO3, SO4 ve Cl, ana katyon olarak
da Ca, Mg, Na ve K degerleri dikkate alinmaktadir. Incelenen sularda &lgiilen ana
anyon ve katyon degerleri, ortalama degerler seklinde kurak donem ve yagish
donem olarak ayri ayr Cizelge 6.5 ve 6.6’da verilmistir. Gerek bu ¢alismada yapilan
olciim sonuglarinda gerekse DSI’nin 1997 yilindan itibaren elde ettigi sonuglar
topluca karsilastirildiginda sularin iyon bilesimlerinde 6nemi bir degisimin olmadigi

gbzlenmistir.

6.3.1 Kalsiyum (Ca""), magnezyum (Mg"™)

Kalsiyum, yerkabugunda agirlik yilizdesine gore oksijen, silisyum, aliiminyum ve
demirden sonra besinci sirada yeralir. Sularda kalsiyum cogunlukla Ca™" iyonu
seklinde bulunur. Kalsiyumun 385 minerali olmasina ragmen, en c¢ok rastlanan
mineralleri kalsit, dolomit, jips, anhidrit, apatit ve fliiorittir. Ayrica magmatik ve
metamorfik kayaclarin ana kaya¢ yapici minerallerinin de ana elementleri
arasindadir. Yeraltisularinda kalsiyumun kaynagi da esas olarak bu minerallerin
bozunumundan ortaya ¢ikan kalsiyumdur. Calisma alanindaki sularm, alkalinite ve
toplam sertlik parametreleriyle orantili olarak kalsiyum igerikleri de kismen yiiksek
cikmistir. Kurak ve yagish donemde sularin kalsiyum igeriklerinde bariz bir
farklihgin olmadigi gozlenmistir. Ancak K4 orneginin yagish donemde Ca'™

iceriginin belirgin olarak azalmasi, yagis sularmin etkisinin daha kisa siirede
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yansidigim gostermektedir. Cizelge 6.4 ve 6.5 den goriildiigii gibi en yiiksek Ca™,

Mg ve SO, degerleri de bu drnekte Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 6.5: Kurak doneme ait anyon ve katyonlar ( meqg/l).

Kurak donem Ca"™" Mg++ Na* K" Cr SO4 |HCO;5-
8-9.2005

'Yenicikti kaynagi(K1) 3,58 | 2,07 | 047 | 0,04 | 0,18 | 1,12 | 4,23
Musluk ¢esmesi (K2) 3,74 | 0,36 | 0,21 | 0,02 | 0,09 | 0,27 | 3,51
Cukurcesme (K3) 2,6 1,55 | 0,26 | 0,23 | 0,29 | 0,34 | 3,44
55886/A no'lu Sondaj (K4) | 5,32 | 2,65 | 0,55 | 0,07 | 0,21 | 2,85 5,1

Subasi kaynagi (K5) 4,65 | 2,05 | 0,55 | 0,06 | 0,195 | 0,88 | 5,51
Atlas kaynagi (K6) 3,88 | 1,08 0,2 0,03 | 0,06 | 0,15 | 4,58
Cardakhamami (K7) 3,89 | 1,23 | 1,37 | 0,06 0,8 0,32 | 5,03
Nasrettin Hoca (K8) 321 | 1,04 | 0,25 | 0,02 | 0,09 | 0,23 | 3,73
Babadat kaynagi(K9) 3,11 | 1,14 | 0,33 | 0,03 | 0,15 | 0,22 | 3,73

Cizelge 6.6: Yagish doneme ait anyon ve katyonlar ( meq/1).

Yagigh donem
3-4-5.2006( meq/l) Ca” |[Mg™| Na" | K' | CI' | SO, |HCO;
Yenicikt1 kaynagi (K1) 3,890 | 2,34 | 0,48 0,04 | 0,19 0,7 4,69
Musluk ¢esmesi (K2) 3,83 1 048 | 0,23 | 0,01 | 0,09 | 0,17 | 3,89
Cukurgesme (K3) 2,54 | 1,72 ] 0,32 1029 | 0,37 | 042 | 3,54
55886/A no'lu Sondaj (K4)| 4,66 | 2,19 | 0,54 | 0,06 | 0,18 | 0,57 | 597
Subas1 kaynagi (K5) 4,69 | 2,18 | 0,52 | 0,06 | 0,19 | 0,66 | 5,92
|Atlas kaynagi (K6) 3,84 | 1,19 0,2 10,032] 0,07 0,1 4,95
Cardakhamami (K7) 47 11,68 | 1,82 | 0,07 | 1,07 | 0,38 | 6,68
Nasrettin Hoca (K8) 3,12 | 1,09 | 0,27 | 0,02 | 0,12 | 0,27 | 3,87
Babadat kaynagi(K9) 3,18 | 1,26 | 0,32 | 0,02 ] 0,17 | 031 | 4,03

EKA-4’de goriildigii gibi K4 su noktast K5 kaynagimin hemen yaninda
yeralmaktadir. Her ikisi de Neojen ortiiden etkilenmektedir, ancak Ca™", Mg"™" hatta
Na" degerleri dikkate alindiginda K4 6rneginin Neojen ortiiden daha ¢ok su aldigi
ortaya cikmaktadir. EK-A-5’de verilen kuyu logunda da acik¢a gorildigii gibi
sondaj, Neojen kiltagi, camurtasi, killi siltli seviyeleri ve kirectaglarin1 kesmektedir.
Bunlar icinde baskin olan kirectaglaridir ve suyun kimyasal yapisini da fay

sisteminden gelen sulardan ¢ok bu litolojik birimler belirlemistir.

Yeraltisularinda magnezyum cogunlukla Mg™ iyonu seklinde bulunur ve bulunus
orani genelde kalsiyum iyonlarindan daha azdir. Cizelge 6.1 ve 6.2°de goriildiigii
gibi sularm Mg igerikleri oldukca yiiksektir ve sularin Mg" "~ icerikleri Ca'" aksine

yagish donemde az da olsa yiikseldigi gozlenmistir. Sularda olgiilen magnezyum
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degerlerinin kaynagimi da esas olarak litoloji belirledigine gore mermerlerin
dolomitik mermerler olmasi beklenir. Bélgede ¢alisan Erding (1978)’de mermerlerin

dolomitik mermerler oldugunu belirtmistir.
6.3.2 Sodyum (Na") ve potasyum (K")

Sodyum ve potasyum yerkabugunda yaklasik esit miktarlarda bulunmasina ragmen,
potasyum sularda Onemsiz miktarlarda bulunur. Oysa sodyum, nemli iklimlerde
ylizey sularinda iyonlar arasinda ii¢iincii siray1 alirken, buharlasmanin etkin oldugu

kiigtik akarsularda ve termal sularda sodyum baslica iyon olabilir.

Cizelge 6.5 ve 6.6’de gorildiigii gibi sularin Na" ve K* degerleri karbonath
kayaclardan gelen sularin degerlerini temsil etmektedir. Olgiilen en yiiksek Na* ve
K" degerleri K7 6rnegine aittir. K7 6érnegindeki kadar olmamakla birlikte K4, K5 ve
K1 orneklerinde K* ve Na* degerleri diger 6rneklere gore yiiksektir. Cizelge 6.1 ve
6.2°de goriilecegi lizere K4, K5 ve K7 6rneklerinin ortalama sicakliklar1 30°C nin
iizerindedir. Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi K7 kaplica suyudur. K4 ve K5
ornekleri ise Boliim 6.2.1°de belirtildigi gibi fay zonu flizerinde yer almaktadir.
Dolayisiyla bu sular fay zonu boyunca derine inerek isinip, tekrar yilizeye cikan

derin dolasimli sularidir.
6.3.3 Bikarbonat (HCO3)

Calisma sahasindaki sularda HCO;  degerleri 3.1- 6.77 meq/l arasinda

++y

degismektedir. Sularda Ca™ un baskin katyon olmasina ve alkalinite degerlerinin de
3,90-7,90 mmol/l arasinda 6lgiilmesine paralel olarak HCOj;™ de baskin anyon olarak
ortaya ¢cikmistir. Alkalinite-HCO;3™ arasindaki giiglii iliski Sekil 6.4’den de agikca

goriilmektedir.

6.3.4 Siilfat (SO,

Kiikiirdiin go¢ii gogunlukla SO4~ seklindedir. Oldukga biiyiik iyon yarigapina sahip
olan SO4 = ¢ok hareketlidir. Siilfat iyonunun baslica kaynaklari, volkanlar, pirit
mineralinin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin ¢oziinmesi, atmosferdeki H,S
gazlarimin fotokimyasal olarak oksitlesmesi, deniz sularinin buharlagmasi ve riizgar

etkisiyle atmosfere taginmasi sayilabilir.
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Sularin siilfat degerleri genelde diisiiktiir. Ancak Cizelge 6.1 ve 6.2’de verilen
degerler incelendiginde sularin SO, degerlerinin kurak donemde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. En yiiksek deger K4 6rnegine aittir. Yukarda anlatildigi gibi
K4 sondaj kuyusu Neojen ortii birimlerinin iginde agilmistir ve EK- A-5’deki sondaj
logunda da goriildiigli gibi yaklasik 100 m. killi birimler kesilmistir. Bilindigi gibi
SO, iyonlar1 en fazla killi birimler i¢inde tutulmaktadir. Dolayisiyla katyonlarda
oldugu gibi suyun SO, igerigi de esasen Neojen ortii birimlerle iligkilidir. K4 ‘iin
yagmur sularindan direkt etkilendigi bilindigine gére basta bu ornek olmak lizere
diger orneklerin de SO, degerlerindeki degisim, yagistan etkilenmenin bir sonucu
olarak aciklanabilir. Bununla birlikte sahada tarimsal faaliyetlerin yaygin
olmasindan dolay1 kullanilan giibreler de sularn siilfat igerikleri iizerinde etkili

olabilir.

6.3.5 Kloriir (CI')

Kloriir, magmadan HCI seklinde yiizeye taginir ve yerkabugunun iist seviyelerinde,
asitik kayaclar iginde birikir. Magmatik kayaclarda klorun o6nemli kaynaklar
arasinda feldispatoyid grubu mineraller, klorapatit, mikalar ve hornblend sayilabilir.
Ancak klorun asil kaynag1 evaporitler, 6zellikle halit (NaCl) mineralidir. Bunlarin
dolayisiyla minarelerin bozunumuyla olusan kiltaslari, seyl, marn vb ince taneli
kayaglar, i¢inden gegen sular1 kloriir yoniinden zenginlestirir. Kloriir dogal sularda
sadece Cl" formunda bulunur. Eksi yiikli olusu kloriiriin, kolloidler tarafindan
tutulmasini engeller ve ayrica iyonunun yarigapmin (1.81A°) biiyiik olmasi Ca, Mg,
Na, K, Sr, Ba ve diger elementlerle yaptig1 tuzlarin suda kolayca ¢6ziinmesine neden
olur. Incelenen sularin CI igerikleri yagish ve kurak donemde yaklasik aymi
kalmistir. Degerler K7 hari¢ son derece diisiiktiir. K7 termal su oldugu icin Na

degerlerinde oldugu gibi CI” degerlerinin de yiiksek olmasi normaldir.

6.3.6 Nitrit (NO,) ve nitrat (NO3), amonyak (NHy)

Dogada oldukg¢a bol miktarda bulunan azot (N), +5 (HNOs3) ila -3 (NH4) arasinda
redoks tepkimesine girer. Oksijen ve fliilordan sonra elektronegatifligi en yiiksek
olan (-3) azotun, NH, NH3 ve NH, serileri bulunur. N, seklinde molekiiler bag
kurmasi, azotun daha ¢ok atmosferde toplanmasina neden olmustur. Bununla birlikte
hemen tiim magmatik kayac¢larin minerallerinde NHj seklinde 27-67 ppm oraninda

azot bulunur. Sedimanter kayaclarda ise daha yliksek oranlarda azot bulunur ve
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kaynag organik maddelerdir. Ornegin, kirectaslarinda 70 ppm, seyllerde 600 ppm,
kumtaglarinda 150 ppm gibi oranlarda bulunur (Sahinci, 1991). NHy4 ise atom
yarigap1 potasyuma yakin oldugu icin silikatlarda potasyumun yerini alir. Oksitleyici
ortamlarda ve pH 5-8 araliginda NHj3 oksitlenerek Once nitrite (NO,), sonra da

nitrata (NOj3) doniisiir.

Sularin igilebilirligini belirleyen en 6nemli parametrelerden birisi NO, degeridir.
EK-B 1-9 incelendiginde 6rneklerin NO, degerleri arasinda belirgin bir farkliligin
oldugu goriilecektir. Yagislt donemi temsilen alinan 6rneklerde NO, degerleri 0,16-
0,08 ppm arasinda degisirken, kuru donemi temsil eden oOrneklerde NO,
ol¢iilmemistir. NO, miktarinin akifer kayaclarla bir iliskisi saptanamamistir. Olgiilen
bu degerler litolojik kokenli olmaktan cok antropojenik kokenli (giibre, evsel atik

vb.) olmalidir.

Igme sularinda nitrat (NOs), nitrite gére ¢ok daha az tehlikelidir ve daha fazla
bulunabilmektedir. NO;3 degerleri 2,5-35 ppm arasinda degismektedir ( EK-B 1,9).
Nitrit degerlerinde oldugu gibi nitrat degerlerinin de litolojiyle anlamhi bir iliskisi
gozlenmemistir. K3 kaynaginda olciilen yiiksek degerler, Kayakent belediyesince
kaynak beslenim alaninda, Kolagasi tepe civarinda mermerleri {izerindeki ¢okiintii
yapilar1 atik saha olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Sularda dlgiilen NO;
degerleri, K3 kaynagi haric TS 266 ‘nin igme sularinda tavsiye ettigi 25mg/I’nin
altinda kalmistir; Bununla birlikte, tiim nitrat degerlerinin, igme sulari i¢in izin
verilen maksimum deger olan 50 mg/I'nin altinda kalarak saglik acisindan

herhangibir risk olusturmadig: anlagilmigtir

Ayni sekilde NHy degerleri 0,1-0,7 ppm arasinda degismektedir ve izin verilen
maksimum deger olan 1,5 ppm’in altinda kalarak saghik acisindan risk

olusturmamaktadir.

6.3.7 Flor (F)

Gigclii elektronegatif 6zellige sahip olan flor (F), silika icerigi yiiksek olan granitik
ve volkanik kayaglarda zenginlesme ve yatak olusturma egilimindedir. 150 den fazla
minerali olan florun en yaygin ve canli yasami i¢in de en 6nemli olan mineralleri
fliorit (CaF,), apatit (Cas(POs);-F), topaz (ALSiO4«(F,OH),) ve kriyolittir
(Na3AlF). Ultrabazik kayalarda ortalama 100 ppm oraninda bulunan F, seyllerde
ortalama 340 ppm, kumtaslarinda 270 ppm, kiregtaglarinda 330 ppm, notr kayalarda
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400 ppm, asidik kayalarda ise 800 ppm oraninda bulunur (Sahinci, 1991). Ayrica
iyon capmin biiylik olmasindan dolay1 apatit, mika, amfibol ve diger pek cok
mineralin kafes yapisindaki basta OHolmak iizere O ve CI iyonlarinin yerini
alabilir. Fliior minerallerine, 6zellikle fliiorit mineraline, magmatik ve sedimanter
kayaclarda eser miktarda da olsa rastlanir. Ancak 6nemli yataklanmalar pnémo-
hidrotermal c¢ozeltiler tarafindan damar, dolgu ya da yiginlar seklinde epijenetik
olarak granitik kayaglarda meydana getirilir. Bu tip fliiorit olusumlaria
greiyzenlesmis granitlerde, pegmatit damarlarinda, karbonatitlerde, skarn
yataklarinda ve/veya ¢esitli hidrotermal cevher damarlarinda rastlanabilir. Bu tip F-
cevherlesmelerinin oldugu yerlerdeki suda, toprakta, dolayisiyla sebze ve meyvede
ve bu topraklarda otlayan hayvanlarin etinde ve siitiinde insan sagligi i¢in belirlenen
smirlarin ¢ok istiinde flor bulunacagindan ciddi saglik problemleri meydana
¢ikmaktadir. Ozellikle alkali ortamlarda kaynak kayaglardan ¢dziinen fliior, F -

seklinde tasinarak toprakta ve yeraltisularinda birikir.

Insanlar i¢in en énemli F kaynag1 igme sularidir. Bunun yani sira solunum ve/veya
yiyeceklerle de F alinabilir,. WHO i¢me sularinda en fazla 1.5 mg/l F
bulunabilecegini belirtmistir. Bu degerin iizerinde F igeren sular insan saglhigi icin
ciddi riskler tasimaktadir. inceleme alaninda flor degerleri 0,001-0,25 mg/l arasinda

olup igmesuyu agisindan sakinca olugturmamaktadir.

6.4 Sularin Ana Anyon ve Katyon Degerlerinin Toplam Iyon Degerleri ile

Karsilastirilmasi

Sularin toplam iyon (TI) derisimine karsilik major iyonlarla olusturulan grafiklerle
sularin kokeni, karigimi ve karisim oranlar1 gibi bilgiler elde edilmektedir (Mazor,
1991) Bu bilgileri elde etmek i¢inde genelde TI-Ca, TI-(Na + K), TI-Cl, TI-HCO;5
iligkileri incelenmektedir. Caligma alaninda kurak ve yagisli doneme ait Ca, Na,
HCO5, CI-TI grafikleri ¢izilmis ve Sekil 6.5-6.12’de verilmigtir. Elde edilen
grafikler topluca incelendiginde yagish donemde K4 ve K5’in diizensizlik
gosterdikleri ortaya ¢ikmistir. Kurak donemde iistiiste cakisan bu iki 6rnek, yagish
donemde grafiklerin farkli alanlarinda yeralmislardir. Bu durum yukarda anlatildig:

gibi K4’iin yagislardan direk etkilenmesinin bir sonucudur.

Sularin kurak donem grafiklerinde 3 farkli kiime olusturdugu goriilmektedir. Buna

gore K2, K3, K6, K8, K9 bir kiime olusturarak sig dolasimli sular alaninda, K7 ise
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derin dolagimli su alaninda yeralmistir. K1 ve K5, tiim grafiklerde bu iki kiimenin

arasinda kalmistir. K4 tiim grafiklerde kurak donemde SO, degerindeki yiikseklik

nedeniyle grafiklerin en saginda yer almistir. K4 hari¢ bu sonuglar Bolim 6’da

verilen izotop verileriyle de Ortiismiistiir.
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Sekil 6.5: Caligma alan1 kurak dénem sularma ait TI-Ca grafigi
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Sekil 6.6: Calisma alan1 yagislh donem sularina ait TI-Ca grafigi
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Sekil 6.7: Calisma alan1 kurak dénem sularina ait TI-Na grafigi
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Sekil 6.8: Calisma alan1 yagisli donem sularina ait TI-Na grafigi
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Sekil 6.10: Caligma alan1 yagisli donem sularima ait TI-HCOs grafigi
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Sekil 6.11: Calisma alani1 kurak donem sularina ait TI-CI grafigi
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Sekil 6.12: Caligma alan1 yagisl donem sularina ait TI-Cl grafigi

Ayrica bu g¢aligmada ana anyon ve katyonlart toplu halde karsilastirip
degerlendirmek i¢in ‘Statistica’ bilgisayar programi ve hiyerarsik kiimeleme
yontemlerinden Ward analiz yontemi kullanilarak kurak ve yagisli donem verileri
major anyon ve katyonlara gore gruplandirilmistir. Davis, (1986) tarafindan
gelistirilen bu yontemle cok degiskenli istatiksel analiz tekniklerinden ornekler
arasinda benzerlikleri ve farkliliklar1 bulmaya yarayan kiimeleme analizi
kullanilarak, yerinde ve laboratuarda yapilan dl¢iimlerin 6zetlenmesi, yorumlanmasi
ve kolay anlagilabilir bicime sokularak karar verme asamasinda kullanimi
amaglanmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizinde, sonuglar dendogram adi verilen
agac grafikler ile gosterilmektedir. Bu grafikler, drneklerin olusturduklar1 gruplarin
birbirlerine gore uzakliklarma bagli olarak olusturulurlar. Iki 6rnegi (ya da
degiskeni) birlestiren dallar ne kadar kisa ise bu oOrnekler (degiskenler) oklid

uzayinda birbirlerine o 6l¢iide yakin bulunmaktadir.

Sekil 6.13 ve 6.14’de sularin kurak ve yagish donem dendogramlart goriilmektedir.
Buna gore kurak ve yagisli donem major anyon ve katyonlara bakilarak, agirlikli

olarak beslenim, dolasim ve bosalimi mermerlerden olan kaynaklar ile beslenimi
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agilikli olarak mermerler, dolasim ve bosalimi ise Neojen birimlerden olan
kaynaklar olarak iki ana gruba ayrilmistir. Yagisli donem sonuglarina bakilarak
sular1 ayn1 zamanda iyon-TI gruplandirmalarinda oldugu gibi ayrica si1g ve derin
dolasimli olarak da gruplandirdigi goriilmektedir. Bir sarnigta depolandiktan sonra
cesmeye verilen K3 kaynaginin kurak donemde derin dolagimli sular arasinda yer

almasi, yiiksek buharlasmadan kaynaklanmistir.

Kurak Donem Anyon - Katyon
Ward's method
Euclidean distances
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Sekil 6.13:Kurak dénem major anyon ve katyon verileri ile yapilan kiimeleme
analizi ile 6rnek noktalarinin gruplandirilmasi.

Yagisli Donem Anyon-Katyon
Ward's method
Euclidean distances
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Sekil 6.14: Yagisli donem major anyon ve katyon verileri ile yapilan kiimeleme
analizi ile 6rnek noktalarinin gruplandirilmasi.
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6.5 Sularin iz Element i¢erikleri

Calisma kapsaminda sadece mayis 2006 doneminde alinan 6rnekler, Ag, Al, B, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn a¢isindan analiz edilmistir. Analizler, TSE belgeli
Hacettepe Universitesi Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UKAM) Su Kimyasi1 laboratuarlarinda yapilmistir. Sonuclar Cizelge 6.7’
de verilmistir

Cizelge 6.7: Mayis 2006 tarihinde alinan su 6rneklerinin agir metal igerikleri
(ng/l = ppb)

Su Ag |Al |[B |[Cr |Cu |Fe [Mn [Ni |Pb [Zn |Cd [Co
Nok.
K1 0,02 |1,74|162 (0,18 0,26 |26,6|0,08|1,57|0,02|1,22 (0,05 |0,05
K2 0,01 |3,22(130(0,17|1,46 |11,4]0,17|2,55]|0,06|1,06(0,14 |0,1
K3 0,03 |1,56|90 |0,11|1,72 |57,9(0,12]1,56{0,04|1,39|<0.04|0,07
K4 0,01 |0,64|100{0,19]0,62 |18,6(0,09|2,17{0,07|0,34|0,05 |0,02
K5 0,03 |1,41|93 |0,26|1,04 |13,4(0,11|1,03{0,03|0,73/0,04 |0,02
K6 0,05 10,3262 (0,2 |1,22 |19,4(0,14|0,58{0,02 0,49 |<0,04|0,11
K7 0,06 |1,34(313(0,13|0,73 |16,1]0,19|0,86|0,03 |1,37 [<0,04|0,05
K8 <0.01(1,11|2270,21(0,54 {10,9|0,09|0,5 |0,04|0,55|<0.04 0,03
K9 0,03 |0,62|480(0,4 |0,56 |17,5(0,05]0,99{0,02|1,18|0,05 |0,01

Sularin iz element icerikleri karbonatli arazilerden gelen sularin yansittigi
bilesimlere benzerdir. Cizelge 6.7’de verilen degerler incelendiginde element
bazinda dikkat ¢ekici herhangi bir yiiksek deger gdzlenmemistir. Termal bir su olan
K7’de bile beklenilenin aksine B, Mn, Cu, Zn, degerleri sicakliklar1 23°C nin altinda

olan K8 ve K9’un degerlerine yakin ¢ikmstir.

Cr, Ni, Co ve Fe bilindigi gibi ultrabazik kayaclarda zenginlesir. Sahada yiizeyleyen
ofiyolitik kayagclara en yakin su 6rnegi K9’dur. Bu 6rnegin Cr degeri elde edilen en
yliksek degeri temsil etmektedir. Ancak Ni, Fe ve Co degerleri ortalama degerlerdir.
Bu dort elementten hareketle sularin iz element igeriklerinin olusmasinda hakim
akifer kaya olan dolomitik mermerlerin belirleyici oldugu ve mermerlerin de Cizelge
6.7’de verilen iz elementlerin igeriklerini zenginlestirecek oksit ya da siilfiir
mineralleri icermedigi ifade edilebilir. Akifer sistemlerini olusturan karbonath
kayaclardan alinan 6rneklerin ince kesitlerinin optik mikroskop incelemelerinde de
pirit ve az oranda manyetit tamimlanmistir. Bu durum yukaridaki element

igerikleriyle uyumlu bir sonugtur.
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6.6 Sularin Kimyasal Bilesiminin Litolojiyle iliskisi ve Sularin Simflandirilmasi

Giris kisminda da belirtilmis oldugu gibi yeraltisulari normal kosullarda ¢ok az
¢cOziinmils gaz ve tuz igeren yagis sulariyla beslenirler. Bu sular akifer kayaglara
ulagsmadan Once siiziildiikleri ortamlarla ve iginde depolandiklar1 akifer kayaglarla
iyon alis verisinde bulunarak fizikokimyasal yapilarin1 kazanirlar. Dolayisiyla,
yeraltisularinin  kimyasal bilesimleri biiyilkk oranda, temas halinde olduklar
kayaclarin mineralojik ve kimyasal bilesimlerinin, ortamindaki pH, Eh ve sicaklik
kosullarinin, akifer kayaglarda suyun akis hizinin ve suyun akiferdeki konaklama

siiresinin bir fonksiyonudur.

Calisma kapsaminda incelenen sularin kimyasal bilesimlerinin litoloji ile iliskisini
ortaya koymak, anyon ve katyon miktarlarinin gorsel olarak kolaylikla
degerlendirilebilmesi icin yarilogaritmik Schoeller diyagrami kullanilmistir. Sularin
kimyasal smiflanmasin1 yapmak ve kimyasal bilesimlerinin sekillenmesinde etken
olan litolojiyi tanimlamak i¢in de Piper iicgen grafikleri cizilmistir (Piper, 1944).
Oncelikle kurak ve yagish donem grafikleri ayri ayr ¢izilmis belirli bir farklilik
gbzlenemedigi icin tek bir grafik olarak verilmistir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16).

Sekil 6.15 ve 6.16 da goriildiigii gibi su 6rnekleri Ca™ > Mg >Na"> K" ve HCOy’
> S0,7 > CI seklinde anyon-katyon dizilmi sergilemistir. Yalniz Cardakhamanu
Ca"™ > Na"+ K" > Mg" ve HCO; > ClI' > SO, seklinde bir dizilim sergilemistir.
Bu dizilim karbonath kayaclardan gelen sularin dizilimlerine benzemektedir. Bu

veri, akifer sisteminin litolojik tanimlamasiyla ortiismektedir.

Schoeller Diyagram

10

—e—KI
= K2
K3
K4
—%—K5

—— K6
0.1

—+—K7
——K8

Iyon derisimi meq/l

0.01 K9
++ 4

ca” Mg Na +K? ar so*  HCOs

Sekil 6.15: inceleme alanindaki su noktalarma ait Schoeller grafigi.
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Sekil 6.16: Inceleme alaninda yeralan tiim su noktalarina ait donem Piper grafigi.

Sularin siniflamasinda yaygin olarak kullanilan Piper diyagraminda, K7 disinda tim
sular Ca-Mg-HCO3™ I1 sular sinifinda yeralmistir(Sekil 6.16). K7 ise Ca-(Na+K)-
Mg-HCO3’l1 sular smifinda yeralmistir. Piper diyagraminda ortaya ¢ikan bu su
siniflama, Sekil 6.15’de verilen yarilogaritmik Schoeller diyagraminda ortaya ¢ikan
litolojiyle birebir ortiismiis ve sularin kimyasal bilesimlerinde etken olan litolojik

birimin karbonath kayaglar oldugu bir kez daha dogrulanmustir.

6.7 Doygunluk Analizleri

Belirlenen su noktalarinin kurak ve yagisli donem igin mineral doygunluk degerleri
WATEQA4F bilgisayar programi kullanilarak, anhidrit (CaSOs), aragonit (CaCOs),
brusit Mg(OH),, kalsit (CaCO3), dolomit (CaMg(COs),), jips (CaSO4:2 H,0), halit
(NaSOy), magnezit (MgCO;) ve kismi karbondioksit i¢cin hesaplanmistir (Cizelge
6.8 ve 6.9 ). Bir ¢ozeltinin herhangi bir minerale gére doygunluk durumu; {iriinlerin

iyon aktivite carpiminin denge sabitine oranidir.
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SI = Q/Keq)

Q = Iyon aktivite carpin

Keq = Belirli sicaklik ve pH kosullarindaki termodinamik denge

Doygunluk indisi logaritmik olarak ifade edilerek; doygun olmayan (SI=
log(Kiap/K1)<0), doygun (SI=0) ve asir1 doygun (SI>0) c¢ozelti olarak
siniflandirilmaktadir (Deutsch, 1997). Doygun olmayan sular ¢oziicii 6zelliginde

iken asir1 doygun sularda ¢okelim gergeklesir.

Cizelge 6.8 ve 6.9’da goriildiigii gibi K2, K4 ve K7 disinda diger sular yagish ve
kurak donemde bu minerallere gore doygun olmayan sular konumundadir Yagish
déonemde K7 kaynagimin kalsit ve aragonite, K4 kaynagmin ise yalnizca kalsite
mineraline doygun oldugu ortaya cikmustir. K7 kaynagimin etrafinda gozlenen

travertenler gegmiste bu kaynagin Slc, doygun oldugunuda gostermektedir.

Cizelge 6.8: Su noktalarinin yagish donem doygunluk indeksi analiz sonuglari

Yagisl
Donem|Anhidrit |Aragonit |[Brusit  |Kalsit pCO, Dolomit|Flourit Jips  |Halit |[Magnezit
K1 -1.92 -0.35 -6.18 -0.2 -0.02 -1.07  |-2.67 |-1.69 |-8.75 |-0.88

K2 -2.79 -0.21 -7.04 -0.05 -0.009  |-1.75  |-1.53 |-2.53 |-9.27 |-1.61

K3 -2.91 -0.49 -6.44 -0.34 -0.01 -1.48  |-2.38 |-2.67 |-8.68 |-1.08

K4 -1.99 -0.12 -5.87 0.02 -0.05 -0.11  |-2.21 |-1.8  |-8.61 |-0.7
K5 -1.99 -0.14 -5.97 -0.004  1-0.05 -0.7 -2.03 -1.79 |-8.67 |-0.76
K6 -3.07 -0.6 -7.27 -0.45 -0.06 -1.93  |-2.54 |-2.83 |-9.52 |-147
K7 -2.45 0.09 -5.49 0.23 -0.04 -0.28  |-2.43  |-2.27 |-7.42  |-0.6
K8 -2.9 -0.24 -6.13 -0.1 -0.02 -1.13 |-3.45 |-2.67 |-9.15 ]1.04

K9 -2.91 -0.33 -6.33 -0.19 -0.02 -1.28  |]-3.03 |-2.67 |-8.89 |-1.09

Cizelge 6.9: Su noktalarinin kurak donem doygunluk indeksi analiz sonuglari

Kurak
Donem|Anhidrit |Aragonit |Brucit Kalsit rCO, Dolomit|Flourit |Jips  |Halite [Magnesite

K1 -1.97 -0.23 -5.98 -0.08 -0.02 -0.85  |-247 |-1.74 |-8.74 |-0.79

K2 -8.91 0.85 -4.16 1 -0.001  10.64 -1.83 |-2.69 |-9.41 |-0.38
K3 -3.05 -0.58 -6.54 -0.42 -0.01 -1.65  |-2.5  |-2.8  |-8.77 |-1.17
K4 -1.35 -0.05 -5.62 0.09 -0.03 -045 -2 -1.15 |-8.62  |-0.6

K5 -4.11 -0.15 -5.8 -0.01 -0.04 -0.73 |25 |-1.78 |-8.64 |-0.78

K6 -3.15 -0.55 -7.06 -0.41 -0.04 -1.86 |-3.02 |-2.91 |-9.51 |-1.44

K7 -2.52 -0.05 -5.66 0.09 -0.05 -0.55  |-2.41 |-2.34 |-7.46  |-0.73

K8 -3 -0.28 -6.08 -0.14 -0.01 -1.21  |-2.88 |-2.77 |-9.28 |-1.08

K9 -3.01 -0.55 -6.69 -0.4 -0.03 -1.72 |-2.76  |-2.78 |-8.98 |-1.32
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Yagmur suyunu temsil eden K2 0&rneginde kurak donemde aragonit, kalsit ve
dolomit mineraline doygun oldugu goriilmiistiir. Dolagim derinligi 2-10 m. civarinda
olan K2 kaynagi yagisa baglh olarak zaman zaman kuruyan, diigiik debili yagmur
suyunu temsilen segilen kaynaktir. Kurak donemde buharlasmaya bagl olarak iyon
miktar: artabileceginden mineral ¢okelimi beklenebilir. Incelen sulardaki CO, kismi
basincinin atmosferdeki Peo, ( 107 bar) den yiiksek olmasi yeraltisularmin dolasim

sirasinda CO;’ ce zenginlestigini gdstermektedir

Yagislt ve kurak donemde doygunluk indeksi degerlerinin degisiminin az olmasi
sularin yerel beslenimden ¢ok yaygin beslenimden etkilendigini ya da rezervuarin
bliyiik oldugunu gostermektedir. Ayrica sularin doygun olmamasi, hesaplanan
dolasim siireleriyle uyumlu degildir (bakiniz boliim 6.9.2). Normal laboratuvar
sartlarinda kalsitin ¢ozilinlip denge durumuna gelmesi i¢in gerekli siire, giinler en
fazla aylarla siirhidir (Freeze ve Cherry, 1979). Suyun kalsit mineraline doygun
olmamasit o mineralin ortamda olmadigini gosterir (Deutsch, 1997). Calisma
alaninda oldugu gibi akifer sisteminin yash karbonath kayaclardan olustugu bilinen
ortamlarda Freeze ve Cherry (1979), ayni sonugla karsilasilmig ve sularin dolagim
boyunca yagislardan etkilenmeye devam ettigi seklinde agiklanmistir. Kismen de
sularla karbonat yiizey arasinda reaksiyonun silisli kirintilar veya organikler
tarafindan engellenmesiyle agiklanmaya ¢alisilmistir. Ancak White (2002), yakin
zamanda doygun iki farkli suyun karigmasinin suya tekrar doygun olmayan 6zellik
kazandirmakta oldugunu ifade etmistir. Caligma alanindaki akifer sistemlerinde
sularin doygun olmayisi, farkli doygunlukta sularin bir araya gelmesi seklinde
aciklanabilir.

Ayrica sular yeraltindaki depresyonlarda toplanmakta olup kaynaklar dolusavak
bosalimi seklinde ¢alismaktadir. Bu durumda ¢oziinme de etken olan suyun temas
halinde oldugu yiizey azligi da sularin kalsit mineraline doygun olmayisim

aciklayabilir.

6.8 Su Kalitesi

Calisma kapsaminda incelenen sularin bir kisim parametreleri yukarda belirtildigi
gibi arazide digerleri de laboratuvar ortaminda analiz edilmistir. Arazide yerinde
incelenen parametrelerin baglicalar1 ve laboratuvar ortaminda analiz edilen Ca, Mg,

Na, K, Cl, SO,4, HCO3, NO,, NO;3 ve metal element icerikleri, onceki yillarin DSI
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degerleriyle birlikte standart sapma ve degisim katsayilar1 hesaplanarak EK-B’de
cizelgeler halinde verilmistir. Toplam sertlik Ca ve Mg degerlerinden yararlanarak

hesaplanmistir.

Su kalitesi arastirmalarinin ana amaci, suyun kalitesini belirleyen cesitli fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve radyolojik parametrelerin sudaki konsantrasyonlarinin
belirlenerek, elde edilen wverilerin belirli standartlarla karsilastirilmasimin
yapilmasidir. Kalite sozciigiiniin kendisi anlam olarak bir kriter veya standartla
karsilastirma islemini icermektedir. Bu nedenle su kalitesi standartlar1 kalite
arastirmalarinin kullandig1 en temel aractir. Herhangibir su kaynagma kirli veya
temiz diyebilmek i¢cin o kaynagin hangi amac i¢in kirli veya temiz oldugu sorusu
cevaplandirilmalidir. Ciinkii kaynagin kullanim amaci kalitesini belirlemektedir.
Ornegin tarimda, sulama suyu icin ¢ok uygun olan bir su kaynagi, icme suyu
kaynagi olarak kullanilamaz derecede kirli olabilir veya ancak belirli bir aritmadan
gecirildikten sonra kullanilabilecek bir kaliteye kavusabilir. Cizelge 6.11 ’de verilen
ve T.C. Cevre Bakanligi tarafindan yayinlanan “Kitai¢i Su kaynaklarinin Siniflarina
Gore Kalite Kriterleri” (4 Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayili Resmi Gazete) bu bakis
acisiyla hazirlanmig, bu smiflamada her kalite sinifi i¢in belirli kullanim amaglari

belirlenmistir.

Caligma kapsaminda incelenen sularin su kalitelerini aragtirmak igin segilen
parametreler, giiniimiizde de gegerli olan Avrupa Birligi (AB), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), Tiirk i¢gmesuyu (TS 266) standartlariyla (Cizelge 6.10) ve T.C. Cevre
Bakanlig1 tarafindan hazirlanmis olan ve “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” icinde
yeralan akarsu, g6l ve baraj rezervuarlarinda biriktirilen kitaici yiizeysel sularin
“Kitai¢i Su Kaynaklarmin Siiflarina Goére Kalite Kriterleri” ne gore (Cizelge 6.11

degerlendirilmigtir.

EK-B’de verilen parametreler, TS 266, AB ve WHO i¢me suyu standartlarryla
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Buna gore calisma alaninda incelenen sularda
okunan degerler, bu smir degerlerle karsilastirildiginda (Cizelge 6.10 ve 6.11)
orneklerin tiimii, K4, K5 ve K7’nin sicaklik degerleri disinda, izin verilebilir degerin
altinda kalarak icilebilir sular grubuna girmistir. Cizelge 6.11°e gore de K1,2,3,6,8,9

1.kalite sular sinifina K4,5,7, ise 3. kalite sular grubuna girmektedir.
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Su ornekleri, agir metal analizleri kapsaminda Ag, Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,

Ni, Pb ve Zn a¢isindan analiz edilmistir. Sonuglar Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.10: Tiirk (TS -266), Avrupa Birligi (AB) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) I¢gmesuyu Standartlarinin tavsiye edilen ve maksimum izin
verilen degerleri

TS 266 AB WHO

Parametreler Birim Tavsiye Maksimum | Tavsiye Maksimum | Tavsiye
Edilen Izin Verilen | Edilen  Izin Verilen Edilen

Fizikokimyasal Parametreler
Sicaklik oC 12 25 12 25 -
pH 6.5-8.5 6.5-9.2 6.5-8.5 - -
EC! uS/cm 400 2000 400 - -
TDS® mg /1 - - - - 1000
DO’ mg /1 - - - - -
Kloriir mg /1 25 600 25 - 250
Siilfat mg /1 25 250 25 250 250
Kalsiyum mg /1 100 200 100 - -
Magnezyum mg /1 30 50 30 50 -
Sodyum mg /1 20 175 20 175 200
Potasyum mg /1 10 12 10 12 -
Toplam sertlik | mgCaCO3/1 - 150 150 -
Saghga ve / veya icilebilme o6zelligine etki eden maddeler
Amonyak mg/l 005 | 05 005 | 05 1.5
Nitrat mg /1 25 50 25 50 50
Nitrit mg /1 - 0,1 - 0,1 0.2
Alliminyum ug /1 50 200 50 200 200
Bor ug /1 1000 2000 1000 - 500
Demir ug /1l 50 200 50 200 300
Mangan pg/l 20 50 20 50 50
Bakir ug /1 100 3000 100 2000 2000
Cinko ug /1 100 5000 100 5000 3000
Fosfor ug /1 400 5000 400 5000 -
Floriir ug /1l - 1500 - 1500 1500
Baryum ug /1 100 300 100 - 700
Zehirli (Toksik) maddeler
Kadmiyum g/l - 5 - 5 3
Krom ug /1 - 50 - 50 50
Nikel ug /1 - 50 - 50 20
Kursun ug /1 - 50 - 10 10
Glimiis ug /1 - 10 - 10 -
Radyoaktif Bilesenler
Alfa aktivitesi B/l 0.037 0.037 - - 0.1
Beta aktivitesi Bg/l 0.37 0.037 - - 1

-: Herhangi bir deger verilmemistir
1: Elektrik iletkenligi

2: Toplam ¢dziinmiis madde

3: Coziinmiis oksijen (mg Oy/1)
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Cizelge 6.11: T.C. Cevre Bakanlig1 kita i¢i su kaynaklarinin siiflarina gore kalite
kriterleri (4 Eyliil 1988 tarih ve 19919 sayil1 Resmi Gazete)

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI 1.Kalite 2 Kalite 3.Kalite 4 Kalite
Fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler

Sicaklik (0O) 25 25 25 >30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
Céz. Oks. (mg O4/1) 3 6 3 <3
Kloriir (mg CI/I) 25 200 400 >400
Stilfat (mg SO4/1) 200 200 400 >400
Nitrit azotu (mg NO,.N/1) 0.002 0,01 0,05 >0.05
Nitrat azotu  (mg NO3.N/1) 5 10 20 >20
Top.Fosfor  (mg PO™,-P/l) 0.02 0.16 0.65 >0.65
Sodyum (mg Na/l) 125 125 250 >250
Inorganik kirlenme parametreleri

Kadmiyum (ng Cdn 3 5 10 >10
Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 >50
Bakir (ng Cu/l) 20 50 200 >200
Krom (ng Cr/l) cok az 20 50 >50
Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 >200
Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 >2000
Floriir (ug F/) 1000 1500 2000 >2000
Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 >5000
Mangan (ug Mn/l) 100 500 3000 >3000
Bor (ng B/1) 1000 1000 1000 >1000
Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 >2000
Aliiminyum  (ug Al/l) 30 300 1000 >1000
Radyoaktivite

Alfa aktivitesi (Bg/l (pCi/l)) | 0.037(1) | 0.37 (10) | 0.37(10) >0.37 (10)
Beta aktivitesi (Bg/l (pCi/l)) | 0.37(10) | 3.7 (100) | 3.7 (100) >3.7 (100)

% Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limiti diisiirmek gerekebilir

®. Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda limiti 300pg /1 ye kadar diistirmek gerekebilir

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen agir metal iceriklerinin tiimiiniin miisaade

edilen degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, agir metallerin bolge igme

sularinda herhangibir sakinca olusturmayacagini gostermektedir.
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6.9 Sularin izotopik Ozellikleri

Izotop verileri, hidrolojik ve hidrojeolojik problemlerin  ¢dziimlenmesini
kolaylastirmakta ve kullanilan diger yontemlere destek saglamaktadir. Hidrolojide
cevresel izotoplarin kullanilmasi ile yeraltisuyu-yiizeysuyu iliskileri, sularin kokeni,
beslenme alanlar1 ve mekanizmalarinin belirlenmesi, karigim siireclerinin ortaya
konmasi ve yeraltisuyu yas tayini gibi konularda c¢aligmalar yapilmaktadir.
Hidrolojik ¢evrimin degisik asamalarinda kullanilan kimyasal ve yapay izleyicilerin
hidrolojik sistem igerisindeki davranislar1 oldukg¢a karmasiktir. izotoplarin hidrolojik
sistem icerisindeki davranmislar1 diger birgok izleyiciye gore daha ayrintili
bilinmektedir. Bu anlamda hidrolojik sisteme giren ve sularda dogal olarak bulunan
cevresel izotoplardan yaygin olarak kullanilan oksijen ve hidrojen izotoplaridir.
Suyun molekiillerini olusturan oksijen ve hidrojenin izotoplari su ile birlikte hareket
ettikleri icin ideal birer izleyicidir ve karstik sistemlerde de karst akiferleri

arasindaki iliskilerin, akifer beslenim alanlarinin belirlenmesinde faydali olmaktadir.

6.9.1 Oksijen-18 doteryum liskisi

Calisma alaninda 6lciilen iki hidrolik déneme ait 'O, 8°H ve *H degerleri, kurak
ve yagisli donem gruplandirmasi yapilarak Cizelge 6.12 ve 6.13’de sunulmustur.
Cizelge 6.12 ve 13 deki verilerden yararlanilarak caligma alaninda yeralan su
noktalarinin oksijen-18 degerlerine karsilik doteryum degerleri de gosterilmistir.
Genelde kayag-su etkilesimininin daha yogun olarak beklendigi sicak sularda daha
yiiksek 8'°0 degerlerin izlenmesi beklenirken, galisma alaninda bu durum belirgin

olarak gozlenememistir.

Cizelge 6.12: Kurak donem izotop verileri

IKurak Dénem Ort. 5'%0 SD 8°H SD | °H (TU) SD DF
|Yenigikri kaynagi (K1) 1035 | 078 | 7536 | 23 | 247 7.44
Musluk gesmesi (K2) -10.4 0.4 -74.16 4.4 12.61 1.67 9.04
Cukurgesme (K3) -9.35 0.4 -7031 | 3.49 7.37 1.18 4.49
Giimiiskonak 55886/A(K4) -11.24 | 036 | -79.38 | 4.58 221 138 | 10.54
Subasi kaynagi (K5) -1034 | 097 | -75.13 0.8 3.68 0.26 7.59
Atlas kaynag (K6) -11 0.1 -78.5 3.5 6.9 0.4 95
Cardakhamamy(K7) -10.14 0.7 -74.31 0.5 1.46 1.26 6.81
Nasrettin Hoca (K8) 9.72 1.5 -70.15 6.7 4.05 0.79 7.61
Babadat kaynagi (K9) -10.53 | 033 | -75.87 | 4.15 42 0.62 8.37

*DF: Déteryum fazlast
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Cizelge 6.13: Yagish donem izotop verileri

'Yagisli Dénem Ort. 550 SD 8’H SD |*H(TU)| SD DF

Yenigikri kaynagi (K1) -11.54 -83.14 3.55 9.18

Musluk ¢esmesi (K2) -10.04 | 025 | -7291 | 491 | 10.92 22 7.41

Cukurgesme (K3) -9.83 023 | -71.88 | 247 | 1795 1.06 | 6.7425
Giimiiskonak 55886/A(K4) -11.05 | 0.19 | -7928 | 359 | 3.82 094 | 9.118
Subast kaynagi (K5) -10.58 | 036 | -74.84 | 3.63 | 5.30 3.95 | 9.765
Atlas kaynag (K6) 21120 | 035 | -7550 | 0.71 | 4.46 0.87 | 14.127
Cardakhamami (K7) -10.57 | 0.06 | -73.00 | 0.00 1.92 0.08 | 11.587
Nasrettin Hoca (K8) -10.71 | 037 | -73.00 | 0.00 | 4.83 126 | 12.707
Babadat kaynag1 (K9) -10.62 | 032 | -70.67 | 1.15 | 435 039 | 14.313

Doéteryum fazlasinin (DF) (Cizelge 6.12 ve 6.13) kurak donemden yagishi doneme

gecerken  6.81-10.54’araligindan  7.41-14.31’¢ dogru yOnelmesi,

glnimiiz

yeraltisularinin  Akdeniz kokenli yagiglarla beslendigi seklinde aciklanabilir.

Bilindigi gibi doteryum fazlasi denizel iklimlerin etkisiyle artarken kutuplarda

sifirdir.

S0

-13 -12 -11 -10

Ankara meteorik
su dogrusu

su dogrusu
-80
FaYAY
=90
& Yenicikr: kaynag M Musluk ¢esmesi Cukurgesme Giimuiskonak sondaj
X Subasi kaynagi @ yagmur,karsuyu + Atlas kaynag = Cardak hamami
Nasrettin Hoca Babadat Diinya su dogrusu Ankara su dogrusu

Sekil 6.17: inceleme alaninda yer alan kaynaklarin 8'*0- 8°H grafigi

Calisma kapsaminda elde edilen 8'®Ove 8°H degerleri Ankara meteorik dogrusu

(8°H = 8.5'%0 + 14,5 ile Diinya meteorik su dogrusu (8°H = 8.5'°0 + 10) (Ozaydin,

2001) ile karsilagtirilmis ve sonug Sekil 6.17° de gosterilmistir.
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Sekil 6.17 incelendiginde, Cukur¢esme (K3) disindaki tiim sular Ankara meteorik
dogrusu ile Diinya meteorik su dogrusu arasinda kaldigi goriilmektedir. Tarihi bir
cesme olan Cukurcesme kaynaginda, su Once bir sarnicta biriktirilip sonra
Cukurcesme’ye verilmektedir. Bu siirecte buharlasma olacagindan, durayl izotop
zenginlesmesi normaldir. Sonug¢ olarak inceleme alanindaki sularin atmosferik

kokenli oldugu sdylenebilir.

izotop hidrolojisi konusunda gegmiste yiiriitillen ¢alismalar sonunda 8'°O igeriginin,
cografi konum, enlem vb. parametrelerin yani sira esas olarak yiikselti ile ters
orantili bicimde azaldigr gosterilmistir. Genel olarak her 100 m.’lik yiikseklik
artisina  karsilik 50 icerigindeki azalma %0-0,15 ile %0-0,50 arasinda
degismektedir (Clark ve Fritz, 1997). Sakarya havzasi i¢inde daha 6nce yagmur
suyunu temsil eden kaynaklarin verileri ile ¢aligma alanindaki yagmur suyunu temsil
eden musluk ¢esmesi verileri kullanilarak inceleme alaninda 8180—yﬁkseklik iliskisi
%0-0,32 olarak belirlenmistir (Sekil 6.18 ). Buna gore, her 100 m.lik yiikseklik
artigma karsilik '*O igerigindeki azalma %0-0,32 dir ve yukarida verilen aralik

iginde kalmustir.

-9 T T T T T T T
925 0 600 700 800 90 1000 1100 1200 1300
94
-9,6 4
k=)
- 98
-10 4
y=-0,0032x - 6,21
-10,2 1 3
R =0,9856
10,4
Yiikseklik (m)

Sekil 6.18: Inceleme alanindaki yagmursuyunu temsil eden kaynaklarin
8'%0- yiikseklik grafigi

8'®0-yiikseklik grafiginden yararlamlarak kaynaklarin ortalama beslenme

yiikseklikleri hesaplanmistir (Cizelge 6.14).
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Incelenen sularin beslenme yiikseklikleri Cizelge 6.14’de goriildiigii gibi 1309-1465
m. leri kapsamaktadir. Buna gore, Yenicikr1 ve Babadat kaynaginin (bkz. Sekil 4.5)
Gilinylizii havzasi icindeki yiiksek alanlardan beslendigi anlagilmistir. Beslenim
smirlarinin ¢izilmesinde ve biitge hesaplamalarinda ¢ok 6nemli olan bu tespitle s6z
konusu kaynaklar Giinylizii havzasina dahil edilmistir. Bosalim kotu 991 olan K3
kaynaginin ise tesbit edilen beslenim yiiksekliginin, sarnigta depolanmadan
kaynaklanan durayli izotop zenginlesmesi nedeniyle gercegi yansitmadigi
anlasilmistir. Hidrojeolojik kesitten de goriildiigii gibi K3 kaynag yiiksek kotlardan
beslenen s1g dolasimli bir kaynaktir (bakimiz EK A-4 hidrojeolojik kesit).

Cizelge 6.14: Kaynaklarin 8'%0 igeriklerinden belirlenen ortalama beslenim

yiikseklikleri

No  [Omek Adi §%0 X (K)m. [Y (D)m. gzia&‘g giile?nn:)e
K1 Yenicikrt kaynagr 10,9 [4341980 [399353 387 1465

K3 Cukurgesme -9,4 4351176 396768 991 996

K4 55886/Asondaj -10,95 4353694 399372 910 1480

K5 Subasi kaynagi -10,85 4352770 399411 951 1450

K6 |Atlas kaynag1 -11 4356955 (393445 1065 1497

K7 Cardakhamami -10,55 4366827 390087 919 1356

K& INasrettin Hoca 10,55 4373475 [385296 934 1356

K9 Babadat kaynagi  |-10,4 14374508 (382056 904 1309

6.9.2 Trityum verilerinin degerlendirilmesi

Trityum-EC grafigi ¢izilerek farkli kokenli sular gruplandirilmistir (Sekil 6.19). Su
noktalarinin trityum degerleri ile yeraltisuyunun akiferden gegis siiresi, EC degerleri
ile yeraltisuyunun akiferde kalig siiresine gore bu degerlerde artis goriilmesi
miimkiindiir. Caligma alaninda trityum degerleri 0 ile 14 TU (6l¢iilen maksimum ve
minimum degerler) arasinda degigsmektedir. EC degerlerinde ise Yeni¢ikr1 kaynagi
hari¢ diger su noktalarinda mevsimsel anlamda bir degisim sdz konusu degildir.
Diisiik trityum ve yiiksek EC’ li sular derin dolagimli, yiiksek trityum ve diisiik EC’li
sular s1g dolasimli sular1 temsil etmektedir. Bu sular aym1 zamanda farkli oranlarda
birbirleriyle karismaktadir. Sularin Trityum ve Coziinmiis oksijen (DO) iceriginden
faydalanarak karisim oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 6.15). S1g dolagimi temsilen
K2 kaynagi ve derin dolagimli kaynagi temsilen ise K7 kaynagi degerleri alinmistir.

Yagmursuyu degerlerine yakin K2 ve kimyasal icerigi diger sulardan daha farkli bir
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dizilim sergileyen K7 kaynagmin sicakliga bagli hesaplanan dolasim derinlikleri

boliim 7’°de verilmistir.

12
10
= | u S1g dolagim
E )
i 61 Derin dolagim
= | =
= 4 . X
2 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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EC(uS/cm)
& Yenicikri (K1) W Musluk ¢esmesi (K2) Cukurgesme (K3)
Giimtigkonak (K4) X Subasi (KS5) ® Atlas (K6)
+ Cardak Hamami1 (K7) =N.Hoca (K8) Babadat (K9)

Sekil 6.19: Inceleme alanindaki kaynaklarin Trityum-EC grafigi

*Hs1g*Vs1g + *Hderin*Vderin = Vkarisim**Hkarisim

Vkarisim = Vsig+Vderin
3H51g”‘V51g+3Hderin”‘Vderin=Vs1g*3Hl<ar1s1m+Vderin”‘3Hkar1$1m
*Hs1g*Vsig- Vsig**Hkarisim= Vderin**Hkarisim->Hderin*Vderin
\751g(3 Hs1g-3 Hkarisim) = Vderin(‘Hkarisim-"Hderin)

Vsi1g/Vderin = (3Hs1g—3Hkar1$1m)/ (3Hkar1§1m—3Hderin) (Ozaydm, 2001)

Buna gore yagish dénem *H ve DO ortalamalarina gore hesaplanan oranlar Cizelge
6.15 de verilmigtir. Cizelge’ de goriildiigii gibi, K1, K3, K4 ve K5’de trityum ve DO
iceriginden faydalanilarak hesaplanan sig ve derin dolasim oranlar1 yaklasik + % 10
farklilik gostermektedir. K6, K8 ve K9°da ise trityumla hesaplanan sig ve derin

dolasim oranlar1, DO ile hesaplanan degerlerden ve beklenenden farklidir.

Cizelge 6.15: Yagish dsnem *H ve DO ortalamalarina gore hesaplanan
s1g ve derin dolasim oranlar1

Kay.No. "H (TU) Vs1g (%) [Vder. (%) DO (mg/l) [Vsig (%) | Vder. (%)
K1 3,55 [18.10 81.90 4.90 32 68

K2 10,92  PH (S1B) 10.52 IDO (s12)

K3 7,95  167.00 33.00 3.89 30 20

K4 3,82 [21.14 78.86 4.69 30 70

K5 530 [37.54 62.46 4.46 27 73

K6 446 28.21 71.79 7.96 69 31

K7 1,92 [3H (Derin) 2.21 DO (derin)

K8 4,83 B32.25 67.75 7.36 63 37

K9 4,35 P7.01 72.99 7.75 67 33
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Trityum verileriyle K6, ozellikle K8 ve K9un sig dolasim oranlar1 diisiik
hesaplanmistir. Toplam iyon-ana anyon ve katyon gruplandirmalarma (bkz., Bolim
6.4), Trityum-EC gruplandirmasma (bkz., Bolim 6.9.2) ve TDS degerlerine
bakilarak sig su oranin c¢ok daha yiiksek olmasi gerekirken diigiik oranlarin
hesaplanmasi1 derin dolasimdan c¢ok karstik yapilarda depolanan statik sularin
varhigin1 gostermektedir. Arazide yerinde Olglimlerle belirlenen DO degerleriyle
hesaplanan karisim oranlar1 kabul edilebilir oranlardir. Ayrica Atlas kaynaginda
yagishh donemde kurak doneme gore daha disiik trityum miktar1 belirlenmesi
(Cizelge 6.16 ve Cizelge 6.17), Atlas kaynaginda farkli bir iliskiyi
disiindiirmektedir. Yagishh donemde statik-yasli sularla karisan ayri1 ¢okiintii
sistemindeki sular, yiikselen su seviyesine bagli olarak Atlas kaynagimi besledigi
ileri siiriilebilir.

Yagish ve kurak donem i¢in ayri ayri piston akim modeli yontemi kullanilarak
sularin dolasim yasi hesaplanmistir. (Cizelge 6.16, 6.17). Piston akim modeli,
yeraltisuyunun hidrojeolojik sistem igerisinde borularda oldugu gibi hareket ettigi ve
birbirini takip eden iki zaman adimi igerisinde sisteme giren sularin hi¢ karismadigi
kabuliine dayanmaktadir. Hi¢ karigim olmadigi durum varsayilarak belirlenen

yeraltisuyu yasi, olas1 yas araliginin alt sinirin1 olusturmaktadir (Tezcan, 1993).

Cizelge 6.16: Su noktalarinin kurak donem *H verileri ile yeraltisulari

dolasim yas1

Kurak Dénem Ort. *H (TU) SD t (y1l)
Yenigikr kaynagi (K1) 2,47 29,40

Musluk ¢esmesi (K2) 12,61 1,67 0
Cukurgesme (K3) 7,37 1,18 9,68
Giimiigkonak 55886/A(K4) 2,21 1,38 31,40
Subasi1 kaynagi (K5) 3,68 0,26 22,21
Atlas kaynagi (K6) 6,9 0,4 10,87
Cardakhamami (K7) 1,46 1,26 38,88
Nasrettin Hoca (K8) 4,05 0,79 20,48
Babadat kaynagi (K9) 42 0,62 19,82

Bu yontemle sularin beslenim noktasindaki yagmur suyu 6rneginde 6lgiilen trityum
icerigini ilksel miktar (bu calismada K2 verileri kullanilmistir), bosalim ya da

ornekleme noktasinda ol¢iilen igerigi ise bugilinkii miktar kabul ederek, yas hesabi
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yapilmaktadir. S6z konusu bu yontem sularin gOriinlir yas1 olarak

adlandirilmaktadir.

Cizelge 6.17: Su noktalarinin yagisli donem °H verileri ile yeraltisulari

dolasim yas1

Yagisli Dénem Ort. *H (TU) SD t (y1l)
Yenigikri kaynagi (K1) 3,55 20,26
Musluk ¢esmesi (K2) 10,92 2,2 0

Cukurcesme (K3) 7,95 1,06 5,73
Giimiigkonak 55886/A(K4) 3,82 0,94 18,93
Subasgi kaynagi (K5) 5,30 3,95 13,04
Atlas kaynagi (K6) 4,46 0,87 16,17
Cardak hamami (K7) 1,92 0,08 31,38
Nasrettin Hoca (K8) 4,83 1,26 14,72
Babadat kaynagi (K9) 4,35 0,39 16,60

Calisma alaninda sicakligi en yiiksek olan su noktasi Cardak hamami (34-35.5 °c
arasinda) kaynagidir, Kaynak, 0-3,45 TU arasinda degisen maksimum ve minumum
trityum degerleri ile caligma alaninda en yash sularn da temsil etmektedir ( 30-50
yil). Caligma alaninin tektonik, jeolojik ve litolojik 6zellikleri bu kaynagin kimyasal
Ozellikleriyle birlikte degerlendirildiginde, kaynagin olusumunda jeogradyanin yani
sira jeotermal siireclerin etkisi de disiiniilmelidir. Cizelge 6.15 ve 6.16° da
goriildiigli gibi ¢alisma alanindaki en geng sular1 bir baska deyisle gilincel yagislar
Musluk cesmesi ile temsil edilmektedir. Atlas kaynagmin her iki donem igin trityum
degerlerine bakildiginda ise beslenimin kaynaga intikalinin Subasi ve Yenigikr
kaynagma gore, kisa siirede oldugunu gdstermektedir. Nasrettin Hoca ve Babadat
kaynaklarmin trityum degerlerinde mevsimsel degisim s6z konusu degildir. Bu
kaynaklarin beslenimi {ist kotlardan olmakta ve yeralt1 suyu, sistemde 14-20 yil

dolastiktan sonra bosalmaktadir.

Incelenen sularin trityum degerlerinde mevsimsel degisikligin cok az olmasi, sularda
yerel beslenimden ¢ok yaygin beslenimin etkili oldugunu gostermektedir. Ancak
yukarida da ifade edildigi gibi tim kimyasal veriler, ozellikle farkli karigim
oranlarinin hesaplandigi K6, K8 ve K9’ un sistemindeki sular, yeraltindaki ¢okiintii
yapilarinda toplanmakta olup kaynaklarin dolusavak bosalimi seklinde calistigini

gostermektedir (EK A-4 Hidrojeolojik kesitler).
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7. KARST AKIFERININ HIDRODINAMIGi VE HIDROJEOLOJIK
MODELLEME

7.1 Beslenim

Beslenme, su tablasina ulasan ve yeraltisuyu haznesini olusturmak icin derinlere
dogru akis halindeki su olarak tariflenir. Genel anlamda beslenim; dolayli, yerel ve

dogrudan beslenme olarak gerceklesir.

Dogrudan beslenme (Autogenic recharge): Noktasal ve alansal olmak iizere iki
sekilde de gergeklesir. Zemin nemi fazlasi suyun dogrudan yeraltisuyu haznesine
stiziilmesiyle (alansal) veya c¢okiintii yapilariyla ya da kirik-catlak sistemi ile

(noktasal) akifere karigsmasidir

Glinylizii havzasinda beslenme, 0nemli miktarlarda kirik-catlak sistemi gelismis,
dik-dike yakin tabakali mermerler ve konglomeralarla (noktasal ve alansal)
dogrudan gergeklesmektedir. Neojen birimlerinde etken olan alansal beslenimdir.
Alansal (diffuse) beslenme siireci yilizey suyunun tabakalar boyunca siiziilerek
yeraltisuyu tablasina ulagmasidir. Kurak-yar1 kurak bdlgelerde baskin beslenme
stireci olan alansal beslenimde, suyun siiziilmesi piston tipi akis seklinde olmaktadir.
Burada siiziilme diffusivdir. Diger akis sekli ise hidrolik iletimlilige bagli olarak

suyun, litolojiler i¢cinde gecirimli seviyeleri takip ederek hareket etmesidir.

Dolayli beslenme (allogenic recharge): Havzanin yan havzalardan ya da karstik
sistemde, karbonatli kaya¢lardan olusmayan kisimdan drene edilen sularin akifere
karigmasidir. Gilinylizii havzasinda dolayli beslenme, akifer sistemine havzada
ylizeyleyen gecirimsiz birimler olan granit ve sistlerden ylizeysel akisla gelen

sulardir.

Yerel beslenme: Tiinek akiferlerden fazla suyun akifere karigsmasidir. Suyun ¢okiintii
yapilarindan, derelerden, dik kesmelerden veya genisleyen kiriklardan akiferi

beslemesidir.
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Gilinylizi havzasimnin kavramsal beslenim modeli Lerner ve dig. 1997°den

yararlanilarak hazirlanmis ve Sekil 7.1°de sunulmustur.

E = Buharlasma-Terleme Yagis
y T E E
Iy ! ! :
P Kirik, ¢atlak, Yiizeysel akig
Birimler ¢okiintii yapilan, il ve
dereler icakts
Siiziilme Siiziilme Sitzitlme
Dolayli Lokal Dogrudan
beslenme beslenme beslenme

Sekil 7.1: Havzanin kavramsal beslenim modeli (Lerner ve dig. 1997 den
degistirilerek alinmistir.
Beslenim iglemlerinde 6nemli faktorler sirayla yagis, buharlagsma, terleme, jeolojik
yap1 ve morfolojidir (Ekmekei, 2003). Yagisin beslenmeye etki eden faktorleri ise
yagisin stiresi, yiikseklik ve yagmurun siddetidir. Bir bolgeye diisen yagis miktari
yukseklikle bagli olarak artar. Ani kuvvetli yagmurlarin degerleri oldukca
degiskendir. Biiyiik miktardaki yagisin siiresi ¢cok kisa olur. Yagmur siiresi siddeti
ile ters orantilidir. Karstik arazilerde noktasal beslenmelere paralel olarak bu ani

yagmurlar buharlagsmanin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ¢ok etkili olur.

Beslenim hesaplarinda en 6nemli konu drenaj sinirlarinin ¢izilmesi ve o alana diisen
yagis ortalamasinin ¢ok dikkatli hesaplanmasidir. Ayrica onceki ¢alismalar
boliimiinde anlatildig1 gibi Wilcox ve dig. (1997), beslenim hesaplarinda en 6nemli
bilinmeyenlerden siiziilme isleminde yagis, hidrolik egim, buharlagma, bitki Ortiisii,
gecirimlilik, akifer taban topografyasi gibi faktorlerden belirleyici olan faktoriin
suyun uygunlugu oldugunu vurgulamistir. Suyun uygunlugu ile yagisin hizli bir
sekilde siiziiliip akifere ulagsma islemi kastedilmektedir. Buna en iyi 6rnek kiitlesel
beslenimin gergeklestigi dagonli beslenimidir. Dag onili beslenimi Giinyiizii

havzasinda da etkili faktordiir. Boliim 5°de siiziilme hesaplar1 anlatilmistir.
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7.2 Dolasim

Karstik sistemlerde akis oldukga anizotrop giizergah izlemektedir. Mevcut modeller
taneli, catlakli ve iletim kanallar1 olmak iizere tglii akis sistemini igerir. , White,
(2002)’ a gore capr> lcm olan iletim kanallariyla gerceklesen dolasim, yiiksek
yeraltisuyu hizi ve dolayisiyla tiirbiilansli akim kosullarin1 karakterize etmektedir.
Hidrolik egimi ¢ok gelismis iletim kanallariyla drene edilen kaynak bosalimlarinin
maksimum ve minimum debi (Qmax/Qmin) orani ve kimyasal yapilarindaki degisim
cok yiiksektir. Kismen karstlagmig karstik kanallar ve kirik-gatlak sistemleri ile
karakterize edilen ortamlarda ise Qmax/Qmin oram1 ve kimyasal yapilarindaki

degisim diisiiktiir (Aydin, 2005).

Cizelge 7.1°de kaynaklarin, Q, EC ve Ca miktarlarindaki degisim katsayilar1 ve
Qmax/Qmin orant hesaplanarak verilmistir. Cizelgede gorildiigii gibi, sularin
kimyasal yapilarindaki degisim katsayilar1 genelde diistiktiir. Bunlar i¢inde en
yiiksek deger Subasi kaynagina ait olup, debi degisim katsayisi digerlerine gore
yaklastk % 50,6 daha biytliktir. Bolim 5.4.5°de anlatildigi gibi Subasi
kaynaklarinda, ani yagiglara ve sellenmelere bagli debi degisimleri gozlenmistir.
Orta Sakarya bolgesinde Bilecik kirectaslarindan bosalan sularin debi degisim
katsayis1 degerleri % 74 - %163 olarak hesaplanmistir (Aydin, 2005). Bu sonug,
calisma alanindaki mermerlerin, Bilecik kiregtaglarina gore daha zayif karstik yap1

gelistirdigini gostermektedir.

Cizelge 7.1: Su noktalarina ait akim ve degisim katsayis1 bilgileri

Kaynak No |Ad1 Qumax-(1t/s1) [Quin-(1t/51) |Qmax/Qmin  [CVq CVec [CVca

K1 Yenigikr1 kaynagi 108 49 2,2 36,4 10,3 8,04
K2 Musluk ¢esmesi 0,5 0 o0 8,3 5,21
K5 Subasi kaynagi 181 112 1,61 50,6 11,9 8,9
K6 Atlas kaynagi 91 50 1,82 19,65 4,33 0,21
K7 Cardakhamami 140 39 3,58 29,39 12,3 42
K8 INasrettin Hoca 219 152 1,44 13,48 3,96 6,63
K9 Babadat kaynag1 100 68 1,47 22,6 4,96 6,01

Kimyasal yapilarindaki ve sicaklik degerlerindeki degisimin ¢ok diisiik olmasi (bkz.
Bolim 7.2.1), havza genelinde karstik kaynaklarin bosaldigi sistemde akisin
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genellikle kirik-catlak sistemiyle gerceklestigini gostermekle birlikte, kaynaklarin
gerisindeki ¢okiintii yapilarinda toplanan statik sularda bu sonug iizerinde etkili

olabilir.

7.2.1 Yeraltisuyu Akis Tipinin Sicaklikla Belirlenmesi

Kaynaklarda yapilan sicaklik degerlerindeki farkliliklardan yeraltisuyu akis tipini
belirlemek miimkiindiir. Farkli iki karstik kaynakta yapilan 6l¢iimlerle yaygin akist
temsil eden laminer akis ve iletim kanallariyla tasinan sulardaki tiirbiilansh akis tiirii
belirlenmistir (Shuster ve White, 1971). Buna gore;
- lletim kanallarryla gerceklesen hizli karstik akis, sicakliklarda &lgiilen
mevsimsel degisikliklerle temsil edilmektedir.
- Kirik-catlak sistemi i¢inde hareket eden yaygin akista ise sicakliklarda

belirgin degisiklikler gbozlenememistir.

Calisma alaninda 2005 yili i¢cinde kaynak basi dlgtimleri temmuz-agustos-eyliil ve
mart-nisan-mayis Ol¢iimlerinde (Cizelge 7.2) musluk ¢esmesi disinda, sicakliklarda
belirgin degisiklikler gozlenememistir. Musluk cesmesi ise yiizey sicakligiyla
yaklagik ayni degerleri vermigtir. Agustos 2005’ de yapilan 6l¢iimde 24,9°C, 24
Mart 2006 tarihinde ise 5 °C olarak olgililmiistiir. Musluk ¢esmesi yagmur suyunu
temsil eden kaynaktir. Bu anlamda ve daha oOnce bolim 5.5.1°de verilen
hesaplamalarda bulunan ortalama bosalim katsayisi 107 gl'in'1 mertebesinde oldugu
icin, bu su noktas1 hari¢ karst akiferlerinde yeraltisuyu akimi catlaklar-kiriklar

boyunca meydana geldigi ortaya konmaktadir.

Cizelge 7.2: Su noktalarina ait sicaklik degerleri

Adi Agustos.05 [Eyliil 2005 [Mart 2006|Nisan 2006 |May1s 2006
(T °C) (T °C (T °C) (T °C) (T °C)

Yenigikri kaynagi (K1) 22,82 22,91

Musluk ¢esmesi (K2) 24,88 5,35 10,39 12,31
Cukurcesme(K3) 13,95 14,09 13,44 13,36 13,56
Subasi kaynagi ((K5) 29,9 29,76 31,07 31,06 31,06

Atlas kaynagi (K6) 18,96 19,02 18,8 18,94 18,97
Cardakhamami (K7) 35 34,5 33,7 34,82 34,81
Nasrettin Hoca (K8) 22,7 22,8 22,07 22,25 22,21
Babadat kaynagi (K9) 20,5 20,5 20,46 20,46 20,46
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7.2.2 Yeraltisular1 Dolasim Derinliginin Sicaklikla Belirlenmesi

Kuyularda ve maden isletmelerinde 6l¢iilen sicakliklar derinlige bagli olarak artis
sergiler (jeotermik gradyan). Jeotermik gradyan degerleri bir lokasyondan digerine
degisir ve 100 m. derinlik i¢in 1 °C den daha kiigiik veya 5 °C den daha biiyiik
degerler alabilir. Ornegin Ontaria (Kanada) ve Transvaal (Giiney Afrika) da bu
deger kilometre bagina 9-10 °C olarak saptanmustir (Ketin, 1977). Ancak ortalama
deger 3°C /100 m. olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde yeraltisular1 sicakligi akifer
kayaclarla denge halindedir. Boylece kaynaklarda ve kuyularda dl¢iilen sicakliklar
dolagim derinligi hakkinda bilgi verir (Mazor, 1991).

Derinlik = (T olgilen- T yiizey)/ AT/100 formiilii uygulandiginda kaynaklarin
dolagim derinlikleri agagidaki sekilde belirlenmistir.

T olgililen: Caligma alaninda kaynak ¢ikis noktalarinda ve kuyularda olgiilen su
sicaklig

T yiizey: Giinyiizii havzasinin 6l¢iilen ortalama sicakligi: Sivrihisar Meteoroloji
istasyonunun uzun yillar ortalamasi sicaklik degeri olan 11.35 °C alinmustir

AT : Derinlige bagl degisen sicaklik, calisma alaninda hakim kaya¢ mermerler i¢in
3°C /100 m. olarak alinmustir. Buna gore, su noktalari igin hesaplanan dolasim
derinlikleri Cizelge 7.3’de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, en diisiik dolasim
derinligi 12 m. ile K2’no’lu kaynak en yiiksek dolagim derinligi ise 788 m. ile K7

no’lu kaynak olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.3: Su noktalarina ait dolasim derinlikleri

Derinlik
Kaynak No |Adi X (K)m. [Y (D)m. [Kot(m.)[(m.) T (°C)|Gozlem Tarihi
K1 Yeni¢ikr1 kaynagi 4341980 399353 887 382 22,80 1986-2005
K2 Musluk cesmesi 4347658 395851  [1068 12 13,20, 2004-2005
K3 Cukurgesme 4351171 396769  |1011 88 14,000 2004-2005
K5 Subasi kaynagi (toplam)4353611 399217 961 622 30,000 2000-2005
K6 Atlas kaynagi 4356938 393466  [1055 255 19,00, 1998-2005
K7 Cardakhamami 4366839 390127 925 788 35,000 1991-2005
K8 Nasrettin Hoca 4373481 385292 1943 378 22,70 1994-2005
K9 Babadat kaynagi 4374508 320558 917 305 20,50, 1979-2005

7.3 Depolama

Glinylizii havzasi i¢cindeki catlakli, karst ve taneli akifer sistemlerinin beslenmesinde

onemli rol oynayan, gecirimsiz ortam olarak siiflandirdigimiz metamorfik sistler,
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granitik kayaglar ve diyabaz dayklarla sinirlanan mermerler, sicak ve soguk sular

icin ana rezervuar kayac niteligindedir.

Tiim akifer sistemlerini iceren havzada, depolama bdolgeleri, doygun olmayan, gecis
zonu (epikarst) ve doygun zonlar olarak ayrilmaktadir. Doygun olmayan zon,
mevsimsel olarak ve sellenmelere bagli olarak hizla dolan ve bosalan rezervuar
niteligindedir Nitekim bu bdlgelerde yiliksek hidrolik e§im ve daha genis erime
bosluk ve kanallarmin yer almasi nedeniyle bosalim katsayist 107 giin™

mertebesinde olmaktadir (Allison ve dig., 1994).

Ayrica doygun zon dinamik ve statik rezerv olarak ayrilmaktadir. Cizelge 5.6 da
kaynaklarin ayr1 ayr1 dinamik depolama kapasiteleri verilmistir ( bkz. Béliim 5.5.1).
Dinamik rezerv, yercekimi etkisi ile hareket etmekte ve doygun olmayan zondaki su
ile birlikte kaynagi beslemektedir. Bu bdlgenin altinda yer alan ve statik rezerv
olarak adlandirilan kismin ise boyutlar1 degiskendir. Statik rezerv Tezcan (1993)
tarafindan stirekli depo olarak adlandirilmistir. K2 kaynagi sig dolasimli kaynak
olup mevsimsel olarak zaman zaman kurumaktadir. Tiim verilerin degerlendirmeleri
gostermistir ki; K3, K6, K8; K9 kaynaklar1 s1§ dolasimli kaynaklardir ve bu
kaynaklarin gerisinde siirekli depolama mevcuttur. K4, K5 ve K7 kaynaklarinda ise
su, biiyiik oranda fay hattina bagl olarak ¢izgisellik izler ve siirekli rezerv aym
sekilde yliksektir. K1 kaynagi ise bu iki sistemin arasinda yer alan kaynaktir.
Yakininda acilan kuyularin faaliyete gecmesi ile birlikte su seviyesi diigmiis ve
kaynak kurumustur. Boliim 4.3.4’de anlatilan nedenlerden K1 kaynagi civarinda
zengin statik depo mevcuttur. EKA-5’deki hidrojeolojik kesitte goriildiigli gibi K1

kaynaginin siirekli deposu senklinal konumundadir.

7.4 Bosalim

Karst akiferinin hidrodinamik davraniglarinin tanimlanmasina yonelik ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Kaynaklarin smiflandirilmasinda  yillik  maksimum
bosalim (Qmax) ve yillik minimum bosalim(Quin) orani kullanilmaktadir (Ekmekg¢i ve
dig., 2003b). Bu oranin yiiksek ve yilin her giiniinde kaynak bosalimi1 0’dan biiytik
olmasi durumunda “tam akimli” (fullflow) bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.
Bu oranin diisiik ve yil i¢indeki kaynak bosalimi 0’dan biiyiik olmas1 durumunda ise
kaynak “dip savak akim” (underflow) seklinde bosalmaktadir. Maksimum ve

minimum bosalimlar oraninin c ‘a dogru artmasi ise “dolu savak™ veya “dip savak-
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dolu savak™ kaynaklar1 ifade etmektedir. Bu tiir kaynaklar yil i¢inde tamamen

kurumaktadir (Aydin, 2005). Bu smiflandirmaya goére calisma alanimizdaki

kaynaklar gruplandirilmistir (Cizelge 7.4)

Cizelge 7.4: Kaynak bosalimlarina gore kaynaklarin siniflandirilmasi

Kaynak No |Ad1 Qmax-(1t/51)|Qumin-(1t/51) |Quax/Qmin  |Q-(It/sn)  [Kaynak Tiirti
K1 'Yenigikr kaynagi 108 49, 0 2,2 Stirekli  [Tam akim
K2 Musluk ¢esmesi 0,5 0 0o Mevsimsel |Dolusavak
K5 Subas1 kaynagi (toplam) (181 112 1,61 Stirekli  [Tam akim
K6 IAtlas kaynagi 91 50 1,82 Stirekli  [Tam akim
K7 Cardakhamami 140 39 3,58 Stirekli  [Tam akim
K8 INasrettin Hoca 219 152 1,44 Stirekli Tam akim
K9 Babadat kaynag1 100 68 1,47 Stirekli  [Tam akim

Karstik kaynaklarin siniflandirilmasinda ayrica hizli ve taban akim bilegenlerinden

olusan ve eksponansiyel bir azalma sergileyen akim hidrograflar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 7.2: Su noktalarinin ¢ekilme egrileri
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Calisma alanindaki kaynaklarin ¢ekilme egrileri ¢izildiginde (Sekil 7.2) Kaynaklarin
timiiniin  biiyiilk depolamali dipsavak akimli kaynaklar olarak gruplandigi

goriilmiistiir.

7.5 Kavramsal Hidrojeolojik Model

Bolgeyi temsil etmesi amaciyla olusturulan hidrojeolojik model Sekil 7.3’de
sunulmustur. Model olusturulurken 6ncelikle Boliim3’de hazirlanan jeolojik kesitler
dikkate alinmistir. Havzanin tektonik ve yapisal 6zellikleri géz Oniline alinarak
akiferler ve gecirimsiz birimlerin geometrisi de dogru olarak ¢izilmistir. Boliim 5, 6
ve 7°de anlatilan tiim veriler dikkate alinarak sularin gruplandirilmasi yapilmistir. Su
blitcesi model iizerinde gosterilmistir. Havza icinde yer alan ve 6zellikleri onceki
boliimlerde agiklanan kaynaklarin dolasim ve bosalimi genellikle faylarla kontrol
edilmektedir. Trityum igeriginden faydalanilarak sularin dolagim siireleri

hesaplanmistir.

Paleozoik yasli mermerler ve Neojen kiregtaglari ve konglomeralar iki ayr akifer
sistemi olusturmaktadir. Mermerlerin yiiksek kotlarda gelismis kirik-catlak sistemi
iist akiferi olusturur ve sig dolasimli kaynaklar olan K3 ve K2 bu akifer sistemini
drene etmektedir. Si1g dolasimli diger kaynaklar (K6, K8, K9) ise Neojen
birimlerden bosalmaktadir. K6 kaynaginda beslenim ¢ok hizli ve K3 disinda dolagim
stiresi en kisa olan kaynaktir. Modelde goriildiigli gibi, faylanmalarla diisiik kotlarda
Neojen birimlerin altinda gomiili olan Paleozoik yasli mermerler senklinal
konumunda alt akiferi olugturmaktadir. Derin dolagimli kaynaklarda ( K4, K5, K7)
bu akifer sistemini drene etmektedir. Bu sular aym1 zamanda farkli oranlarda
birbirleriyle de karigmaktadir. Bu sistemde dolasan sularin dolasim siirelerinin
uzunlugu degismektedir (>10-50 yil ). K1 kaynagi derin dolagimli sistemden ¢ok
etkilenmekle birlikte gomiilii sarni¢ gérevi yapan karstik yapilarin varligi ile ayr1 bir
konuma sahiptir (bknz. Boliim 4). K1 kaynagi civarinda yaklasik ayni derinlikte
acillan kuyularda oOlciilen sicaklik farkliliklart derin dolagimli sistemden farkli

oranlarda kuyularin etkilendigini gostermektedir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma alaninda yer alan birimler, dort ayr1 zaman dilimine aittir. Bunlarin en yaslsi,
temeli olusturan Sivrihisar metamorfitleridir. Bu birimin iizerine, inceleme alaninda farkli
biiyiikliikte yiizleklerle temsil edilen Sivrihisar granodiyoriti gelir. Sivrihisar
granodiyoriti ile Sivrihisar metamorfitleri arasindaki dokanakta, magmatik sokulum
esnasinda olugmus kontak metamorfik kayalari bulunur. Bu iki birimin iizerinde agisal
uyumsuzlukla yeralan Miyosen serisi ii¢ ayr1 formasyonla temsil edilmektedir. Bunlar, en
altta Hisar formasyonu karasal kirintililar, {izerinde yanal ve diisey gecisli olarak silt, kil,
marn, kirectasi ve camurtasindan olusan agik renkli Cakmak formasyonu ve {izerinde
yanal ve diisey gecisli olarak yeralan Mercan formasyonudur. Mercan formasyonu
karbonat yiizdesi yiiksek silt, kil, marn ve kiregtas1 ardalanmasindan olusur. S6z konusu 3
formasyon birbirlerini yanal ve diisey gecisli olarak izler ve yan yana ortamlarin {iriinii
olarak yer yer birbirlerini iizerlerler. Biitlin bu birimlerin iizerinde uyumsuz olarak,
degisken kalinlikli Pleyistosen yashi Kepen formasyonu yer alir. Caligma sahasinda en

geng birim, vadilere yerlesmis Kuvaterner yasli akarsu ¢okelleridir.

Calisma sahasi, dort ayr1 deformasyon ile temsil edilen bir tektonik evrim gegirmistir.
Bunlardan ilki Sivrihisar metamorfitlerinin (Permo-Karbonifer) yapisal 6zelliklerini
olusturmustur ve ¢alisma alanindaki en yasli yapilarda bu déneme aittir. ikinci dénem
(Paleosen-Eosen) Sivrihisar granodiyoritinin sokulmasi ile es yasl olan deformasyondur.
Bu deformasyon, Sivrihisar metamorfitlerinin yapisal 6zelliklerinin degismesine neden
olmustur. Bolgedeki yiiksek alanlarin tamaminin yapisi, bu deformasyonun iiriinii olan
kapali kivrimlarla temsil edilmektedir. Bu donemi izleyen ii¢lincii dénem (Oligosen-
Miyosen) ise Sivrihisar metamorfitlerinin ve Sivrihisar granodiyoritinin yiikselmesi ve
faylanarak yiizeylenmesi ile temsil edilir. Son donem ise Kuvaterner yasli birimlerin
icinde yer yer gozlenebilen normal faylarin, eski bir fay zonu iizerinde gelisen izleri olup
bolgede, eski faylarin reaktivasyonu ile meydana gelen giincel sismik aktivite ile temsil

edilmektedir.
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Bu ¢aligmanin temelini olusturan ve yukarida 6zetlenen jeoloji ve yapisal 6zelliklerinin
aciklanmasinda ve kavramsal modelin olusturulmasinda ¢ozinirligi yiiksek uydu
goriintiileri, arazi ¢alismalar1 ve birimlerin kalinhik ve yapisal konumlariin
belirlenmesinde DSI kuyu bilgileri, Onder ve dig.,(1994) tarafindan hazirlanan es
rezistivite ve elektriksel yapi1 kesitleri kullanilmigtir. Sahaya ait bu veriler, jeolojik
yapmin anlagilmasinda daha etkili bir yontem olan sismik yontemlerin kullanilmasiyla

giiclendirilebilir.

Genel olarak gecirimsiz ortam olarak simiflandirdigimiz metamorfik sistler, granitik
kayaclar ve diyabaz dayklariyla sinirlanan mermerler, sicak ve soguk sular i¢in ana
rezervuar kayac niteligindedir. Yiiksek kotlarda yer alan mermerler havza igindeki diger
catlakli, kismen karstik ve taneli akifer sistemlerinin beslenmesinde de ©Onemli rol

oynamaktadir.

Calisma alanini olusturan formasyonlar, hidrojeolojik 6zelliklerine gore verimi iyi, orta,
zayif akiferler ve su tasimazlar olarak gruplandirilmistir. Bunlar, 6zgiil debileri 0.1
It/sn/m’den az olanlar, verimi zayif akifer ve su tasimazlar, 6zgiil debileri 2 1t/sn/m’den
fazla olanlar, verimi iyi yerel akifer, 6zgiil debileri 0.1 It/sn/m, ve 2 It/sn/m arasinda

olanlar, verimi orta yerel akifer olarak haritalanmistir.

Sivrihisar-Giinyiizii meteoroloji istasyonu ile Yorme (Giimiiskonak) ve Ahiler DSI yagis
istasyonu yagis verilerinden yararlanilarak cizilen ortalama yagistan eklenik sapma
grafikleri, bolgenin 1991-1995 yillar1 aras1 kurak, 1995-2000 yillar1 arasinda yagisl,

2000 yilindan itibaren de yeniden kurak déneme girdigini ortaya koymustur.

Gilinylizii havzasina diisen ve uzun yillar ortalamasi1 393 mm/yil olan yagisin % 84-89’u
gergek buharlagsma sonucu yeniden atmosfere dondiigii ve yagisin ancak % 11-16’sinin
akisa gectigi ortaya konmustur. Burada sozii edilen yiizey, ylizeyalt1 ve yeralti akisi
seklindeki toplam akistir. Yeraltisular1 yiiksek kotlarda biiylik debili kaynaklar olarak
tekrar havzaya bosalmakta ve tiim sistem 702-709 m. kotlarindan akan Sakarya nehri

tarafindan drene edilmektedir.

Calisma alan1 iginde yapilan Kavuncu kopriisiiniin mansabinda (EIE akim verileri, 1959-
1989) ve Ayvali yaylas: girisi koprii mansabinda (EIE akim verileri, 1988-1990) dlgiilen

akim verilerinden faydalanilarak baz akim grafikleri ¢izilmis ve bolgesel buharlagsma
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(% 84-88), yiizeysel akis (%1-3) ve yeraltisuyu yiizdeleri hesaplanmigtir. Ancak bu
verilerin  ortalamalarinin  farkindan yararlanilarak olusturulan meteorolojik su
biitcesindeki akis miktar1 (100x10° m*/y1l), siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan yaniltici
olabilir. Bu nedenle Kavuncu ve Ayvali yaylasinda, en az iki hidrolik dénem igin es

zamanli Ol¢timler yapilmalidir.

Ornek sularda, kurak ve yagish dénemde yapilan dlgiimler sularin sicaklik degerlerinin
hemen hemen degismedigini, kimyasal yapilarindaki degisimin ¢ok diisiik oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar, havza genelinde karstik kaynaklarin bosaldigi sistemde
yeraltisuyu akisinin, kirik-catlaklar boyunca gergeklestigini gostermistir. Kaynak ¢ekilme
analizleriyle, s13 dolasimli Atlas kaynagida bosalim katsayilarmm 107 giin” ve
digerlerinde 10~ giin” mertebesinde degistigi goriilmiistiir. Ayrica kaynak debilerindeki
sellenmelere bagli olarak gézlemlenen ani artiglara bakilarak yeraltisuyu akisinin, doygun
olmayan zonda kismen karstlasmig karstik kanallar ve doygun zonda kirik-gatlak
sistemleri ile karakterize edildigi anlasilmistir. Orta Sakarya bolgesinde Bilecik
kirectaslarindan bosalan sularin debi degisim katsayisi degerleri % 74-163 olarak
hesaplanmistir (Aydin, 2005). Caligma alanindaki Paleozoyik mermerlerden bosalan
kaynaklarda ise bu degerler % 13-50 arasindadir. Bu sonug, c¢alisma alanindaki
mermerlerin Jura kiregtaglarina gore ¢ok daha zayif bir karstik yap1 gelistirdigini ve buna

bagli olarak noktasal beslenimin de diisiik oldugunu gostermektedir.

Sahadaki mermer ve kirectaslarinin kaynak cekilme analizlerinden elde edilen bosalma
katsayis1 ve rezerv hacmi gibi o6zelliklerin, anlik 6l¢iimlerle kontrol edilmesi yararl
olacaktir. Zira DSI tarafindan yapilan aylik dlgiimler ve kurak dénem sonrasi yapilan
Ol¢iimler doygun sistemin dogru anlasilmasini saglamistir. Ancak 6zellikle siddetli yagis
sonrast akim degerleri belirlenerek doygun olmayan bolgedeki depolama miktar1 ve
bosalim katsayisinin belirlenmesi, havzada siirdiiriilebilir su yonetimini olusturulabilmesi
icin yararli olacaktir. Ciinkli yapilan ¢aligmalar, yeraltisularinin énemli bir miktarinin
doygun olmayan kisimda bulundugunu gostermistir. Eung ve dig. (2002)’de Meksika’da
yaptiklar1 caligmada stabil izotoplar1 izleyici olarak kullanarak, yeraltisularinin

bosaliminin % 52’sinin doygun olmayan zondan geldigini géstermislerdir.
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9 su noktasinda yerinde ve laboratuvarda yapilan dlglimlere gore kurak ve yagisli donem
su drnekleri genel olarak Ca™™>Mg >Na"™>K" ve HCO3>SO,>>CI seklinde bir katyon-
anyon trendi sergilemektedir. Bu trend karbonatli kayaclardan gelen sularin trendlerine
benzediginden akifer kayaglarin litolojik tanimlamasiyla ortiismektedir. Sular, baskin
olarak Ca"™-Mg - HCO;“I1 sular sinifinda yer almaktadir. Yalniz Cardakhamami (K7)
Ca™ Na™ Mg™>K" ve HCO;>CI>SO,” seklinde bir trend sergileyerek, Ca™-Na" -

HCO3_‘ I1 sular sinifinda yer almistir.

Inceleme alnindaki soguk sularm (K1, K2, K3, K8, K9) ortalama Ca ve EC degerleri
sirastyla 3.8 meq/l ve 330 uS/cm olarak belirlenmistir. Bu degerler, Antalya Jura
kiregtaglarindan bosalan sularda 5,7 meq/l, 440 pS/cm (Atilla 1996), Orta Sakarya’da yer
alan ve beslenimi-bosalimi Jura kirectaglarindan olan Nardin kaynaginda ise 6.4 meq/l ve
596 uS/cm olarak Olclilmiistir (Aydin, 2005). Bu sonuglarda calisma alanindaki
mermerlerin Jura kiregtaglarina gore eriyebilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir.
Sakarya havzasi i¢inde caligma alanina yakin Sakarya nehrinin baslangi¢c kisminda yer
alan Cifteler havzasindaki Kaymaz kaynagi Paleozoyik yasli mermerlerden
bosalmaktadir ve ortalama EC degeri 350 puS/cm olarak olciilmiistiir (Giinay, 2006). Bu
sonuglar Cifteler havzasinda yer alan mermerlerin, Giinyiizii havzasinda yer alan

mermerlerle benzer 6zellikte oldugunu gostermistir.

Calisma alaninda incelenen sularda, arazide okunan degerlerin yani sira ana anyon ve
katyon degerleri, TS 266, AB ve WHO i¢me suyu standartlariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Buna gore orneklerin tiimii maksimum izin verilen degerin altinda
kalarak igilebilir sular grubuna girmistir. Sularin sertligi Fransiz sertlik skalasina gore 19-
39 °F araliginda kalarak oldukea sert ve sert sular sinifinda yer almislardir ki bu sonug

sahanin litolojik 6zellikleriyle ortiismektedir.

Su 6rnekleri, agir metal analizleri kapsaminda Ag, Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
ve Zn acisindan degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin tiimiiniin miisaade edilen
degerlerin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, agir metallerin bolge igme sularinda

herhangi bir sakinca olusturmayacagini gostermektedir.

Biitiin sonuglar, Gilinylizii havzasinda yeraltisularinin heniiz kirlenmedigini ortaya

koymustur. Ancak havzanin giineydogusunda kalan Kayakent kasabasi ic¢indeki
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Cukurcesme kaynaginda (K3) yiiksek amonyak, nitrit ve nitrat degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
ylksek degerlerin nedeninin arazi ¢aligmalar1 esnasinda Cukurgesme kaynaginin
beslenim alan1 iginde yeralan Kolagasi tepe civarindaki mermerlerin, Kayakent
belediyesinin atik sahasi olarak kullanilmasindan kaynaklandigi anlasilmistir. Bu gozlem,
basta havzanin yiiksek kotlarinda yeralan ve tiim bdlgenin akifer sistemlerinin
beslenmesinde 6nemli rol oynayan mermerler olmak {lizere, sahadaki tiim karbonatli

birimlerin kesinlikle koruma altina alinmas1 zorunlulugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda elde edilen 8'°0 ve 8°H degerleri, Ankara meteorik su dogrusu
(8°H = 8.8'%0 + 14,5 ) ve Diinya meteorik su dogrusu (6°H = 8.5'°0 + 10) degerleri ile
karsilastirilmis ve Cukurgesme (K3) disindaki tiim sular Ankara meteorik dogrusu ile
Diinya meteorik su dogrusu arasinda kalmistir. Bu sonug, inceleme alanindaki sularin

atmosferik kokenli oldugunu gostermistir.

Sakarya havzasi i¢inde daha once yagmur suyunu temsil eden kaynaklarin verileri ile
caligma alanina ait yagmursuyu verileri kullanilarak hazirlanan diyagramda, inceleme
alaninda 8180-yﬁkseklik iliskisi %0-0,32 olarak belirlenmistir. Bu iliskiden hareketle

sularin beslenim yiiksekliklerinin drenaj sinirlari icinde kaldig1 ortaya ¢ikmustir.

Trityum-EC grafigi ¢izilerek, farkli kokenli sularin gruplandirilmasi sonucu; diisiik
trityum ve yiiksek EC’li sular derin dolasimhi (K4, K5, K7), yiiksek trityum ve diisiik
EC’li sularin s1g dolasimli sular ( K2, K3, K6, K8, K9) oldugu goriilmiistiir. K1 kaynagi
ise bu gruplarin arasinda yer almistir. Havzanin olusturulan hidrojeolojik kavramsal
modelinde, Paleozoik yasli mermerler ile Neojen yasl kiregtaglar1 ve konglomeralarin iki
ayr akifer sistemi olusturdugu ortaya konmustur. Yiiksek kotlarda yeralan geligsmis kirik-
catlak sistemine sahip mermerler, st akiferi olusturur ve sig dolasimli K3 ve K2
kaynaklari, bu akifer sistemini drene etmektedir. S1g dolasimli K6, K8, K9 kaynaklarinin
beslenim ve dolasimi agirlikli olarak sozkonusu yiiksek kotlardaki mermerlerden,
bosalimi1 ise Neojen birimlerden olmaktadir. Faylanmalarla, diisiik kotlarda Neojen
birimlerin altinda gémiilii olan Paleozoik yasli mermerler ise alt akiferi olugturmaktadir.
Derin dolagimli K4, K5, K7 nolu sular bu alt akifer sistemini ve Neojen birimleri drene
etmektedir. Ozellikle K4 kuyusu, Neojen akifer sisteminden biiyilk oranda

etkilenmektedir. Anilan sular, ayn1 zamanda belli oranlarda birbirleriyle de karigmaktadir.
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Yeraltisularinin akiferden gegis stireleri trityum Olgiimlerinden yaralanilarak ve piston
akim modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Piston akim modeli; yeraltisuyunun
hidrojeolojik sistem igerisinde borularda oldugu gibi hareket ettigi ve birbirini takip eden
iki zaman adimu igerisinde sisteme giren sularin hi¢ karigmadig: kabuliine dayanmaktadir.
Hic karisim olmadigr durum varsayilarak belirlenen yeraltisuyu yasi, olasi yas araliginin
alt smirin1 olugturmaktadir. Tam karigim modelinde ise sisteme giren suyun tamamen
karigtigr varsayilmaktadir. Bu durum, yeraltisuyu dolasimmin hizli oldugu karstik
sistemleri gelismis akiferler i¢in gecerlidir (Tezcan, 1993). Dolagimi agirlikli olarak
kirik-catlaklar boyunca gerceklesen caligma alanindaki su noktalarinin trityum degerleri
ile yeraltisuyunun akiferden gegis siliresi piston akim modeli yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Buna gore calisma alaninda sicakligi en yiiksek olan su noktasi
Cardakhamami (34-35.5 °C arasinda) kaynagidir ve 0-3,45 TU arasinda degisen trityum
degerleri ile havzanin en yagh suyunu temsil etmektedir ( 30-50 yil). Bundan sonraki
asamada kurak donem sonrasi Cardakhamami kaynaginda '*C analizlerini yapilmasi

planlanmustir.

Sakarya nehri ana drenaj alani i¢indeki Giinyiizii havzasi su boliim hatti karstik 6zellikler
gosteren mermerlerden ge¢mektedir. Mermerlerin dogrultu ve egim yonii, kirik-gatlak
sistemi agirlikla Glinyiizii havzasini besler konumdadir. Bu nedenle yiiksek kotlarda
ylizeyleyen mermerler iizerine diisen yagis miktar1 ayrica hesaplanmis ve Giinyiizi
havzas1 biitgesine dahil edilmistir. Buna gore havzanin toplam yillik beslenimi toplam
yagistan yerel gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz ortamlardan siizilme olarak
29,6¥10° m3/yil, bosalimi ise kuyulardan ¢ekim, kaynaklar, yiizey akist ve
yeraltisuyundan buharlasma olarak 31,8%10° m’/y1l hesaplanmustir. Giinyiizii havzasi
genel su biitgesi ve yeraltisuyu biit¢cesinde bosalimin, beslenim ile gelen su miktarindan
fazla oldugu belirlenmistir. Degisik havzalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Ornegin Antalya Kirkgdz kaynaklari ve Sakaryabasi su biitgesinde beslenim ile gelen su
miktarmin bosalimdan az oldugu hesaplanmistir (Giinay ve Yayan, 1979; Giinay, 2006).
Bu durum arastiricilar tarafindan yan havzalardan i¢ beslenim olarak agiklanmistir. i¢
beslenimin olmadig1 kapali havzalarda ise beslenim-bosalim esitliginin saglanamayisi
mermerlerde dolasim siiresinin uzunlugu ve yukar: dogru hareket eden derin dolagim

sistemindeki sularin miktarinin bilinmemesi olarak agiklanmaktadir (Carrillo, 2000).
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Glinyiizii havzast akiferleri gecirimsiz birimlerle smirlandirildigi igin ortaya c¢ikan
beslenme-bosalim arasindaki bosalima yonelik arti deger (beslenme eksikligi),
mermerlerdeki faylar, dike yakin catlak ve kirik sistemi nedeniyle yogun noktasal
beslenmeler, kar yagist ve bu nedenlerden dolay1 buharlagma yiizdesinin hesaplanandan
daha diisiik olmasindandir. Yar1 kurak iklim 6zelligi gosteren havzada beslenim-bosalim
esitliginin saglanamayis1 mermerlerde depolanan statik su fazlaligi ve depolama siiresinin

uzunlugundan da kaynaklanmaktadir.

Gilinylizii havzasmnin st kotlarmi olusturan karstik sistemde, doga var olan haliyle
dengesini kurmus ve emniyetli verim kendiliginden bosalan su olarak belirlenmistir (16.5
milyon m®). Giinyiizii havzasinda yasli statik suyun varligi (Yenicikr1 kaynagi civari) ve
derin dolasimli yukar1 dogru hareket eden suyun miktarinin hesaplanamayisi, emniyetli
verim tesbitini ve siirdiirtilebilir su yonetimini gii¢lestirmektedir. Havza i¢inde yapilacak
sismik Ol¢iimler ve derin sondajlarla, faylanmalarla Neojen ortii altinda yeralan
mermerlerin kalinligi ve jeolojik yapmin tam olarak aydinlanmasi ile statik suyun
miktarin1 dogru olarak hesaplamak miimkiin olacaktir. Burada cevaplanmasi gereken
soru, yiizlerce yillik yagislarla depolanan statik suyun ne kadar siirede ve ne sekilde
kullanilacagidir. Yenilenme siiresinin ¢ok uzun oldugu anlasilan Giinyiizii havzasinda
yeraltisular1 hizla tiiketilmeyecek ve kirletilemeyecek kadar degerlidir. Sonug olarak,
havzada kapal1 senklinal konumunda olusan basingli akiferler bilingli ve kontrollii olarak
tiketilmelidir. Havza i¢inde kuyularla ¢ekim 10x10° m*’e ulagmistir. Caligmalar
stiresince, Yenigikr1 ve Subasi kaynagi civarinda agilan kuyulardan yapilan su ¢ekimine
bagli olarak yeraltisuyu seviyesinde degisiklik oldugu ve Yenigikr1 kaynaginin kurudugu
gozlenmistir. Yapilan ¢ekimlerin artarak devam etmesi halinde mevcut kaynaklarin
kurumasina, kuyularda dinamik seviyenin derinlesmesine, Sakarya nehrine giden suyun
azalmasina ve kirlenmeye agik hale gelmesine neden olacaktir. Ozellikle bu kaynaklar
civarinda kuyulardan ¢ekimlere su seviyesi degisimleri dikkate alinarak izin verilmelidir.
Yilik su kullanim raporlart hazirlanarak, su tiiketimin azaltilmasi, etkin sulama
yontemleri gelistirilmesi konusunda halkin biligclendirilmesi ve sulu tarim yerine

alternatif tarim arastirilmalar1 yapilmalidir.
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EK A-2: SIVRIHISAR-KAYAKENT CiVARININ UYDU GORUNTUSU
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EK A-4 SIVRIHISAR-KAYAKENT CIVARININ HIDROJEOLOJI HARITASI
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Cizelge 1: K1 (Yenigikrt kaynagi) 2001-2006 yili su 6rneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin Ismi K-1 K-1 K-1 K-1 K-1 K-1 K-1 K-1 K-1
Numunenin Alindig1 Yer Yenigikt Yenigikt Yenigikt Yenigikt Yenigikt Yenigikt Yenigikt Yenigikti | Yenigikti
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi
Numunenin Alindigi Tarih 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 05.08.2005 | 20.04.2006 Ort. SD cVv
PH 7,82 6,97 7,71 7,50 7,08 6,96 7,34 0,39 525
Elektriksel Gegirgenlik 25 C, 480,00 610,00 586,00 667,00 590,00 603,00 589,33 61,01 10,35
umhos/cm
Katyon
Durumu | Sodyum (Na') 0,43 0,50 0,46 0,45 0,51 0,49 0,47 0,03 6,64
Meg/1 Potasyum( K 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,00 10,65
Kalsiyum (Ca™) 3,16 3,80 3,71 3,88 3,88 4,01 3,74 0,30 8,05
Magnezyum ( Mg™)
1,77 2,32 2,19 2,22 2,25 2,48 221 0,24 10,74
Toplam 5,40 6,66 6,39 6,59 6,68 7,02 6,46 0,56 8,62
Anyon Karbonat (CO5’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bikarbonat (HCO;")
3,44 4,63 430 4,63 4,96 4,81 4,46 0,55 12,26
Meq/1t
Kloriir ( CT) 0,16 0,21 0,22 0,18 0,16 0,17 0,18 0,03 14,08
Siilfat (SO4) 1,61 0,22 0,25 0,22 1,49 1,67 0,91 0,75 82,11
Nitrat (NO5") 0,19 1,60 1,62 1,56 0,18 0,20 0,89 0,77 86,23
Toplam 5,40 6,66 6,39 6,59 6,79 6,85 6,45 0,54 8,34
% Sodyum 7,96 7,51 7,20 6,83 7,63 6,98 735 0,43 5,80
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,27 0,29 0.27 0,26 0,29 0,27 0,23 0,01 5,88
Suyun Sinifi C2s1 C2s1 281 Cc2s1 C281 C281
Sertlik F.S 24,65 30,60 29,50 30,50 30,65 32,45 29,73 2,66 8,96
Toplam Tuz ( mg/l) 307,00 390,00 375,00 427,00 378 386 374,75 50,18 13,39
Floriir ( mg/1) 0,00 0,20 0,20 0,29 0,18 0,01 0,15 0,12 79,67
Amonyak-N (mg/l) 0,05 0,03 0.05 0.05 0,52 0,02 0,10 0,24 236,28
Nitrit-N ( mg/l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrat-N (' mg/1) 2,70 3,08 3,50 3,04 10,88 12,5 5,95 5,48 75,34
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Cizelge 2: K2 (Muslukgesmesi) 2001-2006 yili su 6rneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin Ismi K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2 K-2
Numunenin Alindig1 Yer Musluk Musluk Musluk Musluk Musluk Musluk Musluk Musluk Musluk | Musluk | Musluk
Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi Cesmesi | Cesmesi Cesmesi
30.03.2
Numunenin Alindigi Tarih 001 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 20.09,2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 Ort. SD cv
PH 7,50 7,86 7,53 7,68 7,75 8,27 7,10 7,43 7,64 0,34 4,50
Eﬁg;}‘;ﬁl Gegirgenlik 25 C, 405,00 398,00 406,00 390,00 421,00 411,00 380,00 317,00 391,00 | 32,44 8,30
Katyon
Durumu Sodyum (Na") 0,20 0,23 0,25 0,21 0,20 0,20 0,21 0,28 0,22 0,03 13,10
Meg/l Potasyum( K") 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 63,41
Kalsiyum (Ca™) 3,59 3,90 3,64 3,85 3,93 3,48 3,99 3,99 3,80 0,20 521
Magnezyum (Mg") 0,38 0,33 0,60 0,35 0,45 0,40 0,47 0,48 0,43 0,09 20,15
Toplam 4,17 4,49 4,50 443 4,59 4,09 4,68 4,77 4,47 0,24 527
Anyon Karbonat (CO;’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,08 0,21 282,84
Meqg/lt Bikarbonat (HCOs") 3,73 3,73 3,83 3,71 3,97 3,10 3,98 3,96 3,75 0,29 7,65
Kloriir ( CI) 0,10 0,09 0,12 0,11 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,01 6,49
Siilfat (SO47) 0,07 0,41 0,25 0,25 0,17 0,15 0,18 0,17 0,21 0,01 2,67
Nitrat (NO5') 0,27 0,26 0,30 0,36 0,37 0,21 0,22 0,22 0,28 0,06 22,64
Toplam 4,17 4,49 4,50 443 4,59 4,15 447 4,44 4,40 0,16 3,63
% Sodyum 4,80 5,12 5,56 4,74 436 4,89 4,48 5,87 4,98 0,52 10,40
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,14 0,16 0,17 0,14 0,14 0,14 0,14 0,19 0,15 0,02 11,77
Suyun Simfi C281 C281 C281 c2s1 C281 C281 C281 C281
Sertlik F.§ 19,85 21,15 21,20 21,00 21,90 19,40 22,30 22,35 21,14 1,08 5,09
Toplam Tuz ( mg/l) 259,00 255,00 260,00 250,00 269,00 263 243 203 258,60 7,02 2,72
Floriir ( mg/1) 0,20 0,20 0,30 0,40 0,45 0,37 0,03 0,02 0,25 0,16 67,15
Amonyak-N (mg/l) 0,05 0,00 0,03 0,04 0,02 0,27 0,01 0,02 0,05 0,09 162,78
Nitrit-N ( mg/l) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,07 0,01 0,00 126,87
Nitrat-N ( mg/l) 3,75 3,60 3,46 3,50 2,32 12,96 12,9 14,02 7,06 5,19 73
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Cizelge 3: K3 (Cukurgesme ) 2001-2006 y1l1 su drneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin ismi K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3 K-3
Numunenin Alindigi Yer Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur Cukur
Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme Cesme
Numunenin Alindigi Tarih 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 05.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 ort. SD cv
PH 7,99 7,28 7,58 7,58 6,93 7,36 7,04 7,24 7,38 0,34 4,58
EC 25 C, umhos/cm 399,00 453,00 446,00 466,00 348,00 344,00 423,00 352,00 403,88 50,48 12,50
Katyon
Durumu | Sodyum (Na') 0,23 0,38 0,29 0,30 0,26 0,28 0,28 0,31 0,29 0,04 14,96
Meg/! Potasyum( K") 0,24 0,36 0,27 0,32 0,21 0,22 0,25 0,22 0,26 0,05 20,40
Kalsiyum (Ca™) 2,80 2,36 2,54 2,60 2,46 2,60 2,65 2,55 2,57 0,13 5,06
Magnezyum ( Mg") 1,08 1,76 1,73 1,57 1,61 1,77 1,78 1,76 1,63 0,24 14,50
Toplam 435 4,86 4,83 479 4,54 487 0,59 0,59 3,68 1,91 52,05
Anyon Karbonat ( CO;’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0 0
Meq/lt Bikarbonat (HCOs") 3,34 3,30 3,46 3,47 3,97 2,98 3,89 3,49 3,49 0,32 9,13
Klorir (CI) 0,22 0,47 0,40 0,39 0,28 0,25 0,30 0,30 0,33 0,09 26,11
Siilfat (SO47) 0,36 0,63 0,69 0,61 0,16 0,14 0,21 0,21 0,38 0,23 61,56
Nitrat (NO5") 0,43 0,46 0,28 0,37 0,53 0,47 0,59 0,57 0,46 0,10 22,43
Toplam 435 4,86 4,83 479 4,94 4,64 4,99 4,57 475 0,21 4,49
% Sodyum 5,29 7,82 6,00 6,26 5,73 5,75 5,65 6,40 6,11 0,78 12,69
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,17 0,26 0,20 0,21 0,18 0,19 0,19 0,21 0,20 0,03 13,63
Suyun Simifi C281 €281 €281 Cc2s1 C281 C281 C281 €281 0,00
Sertlik F.S 19,40 20,60 21,35 20,85 20,35 21,85 22,15 21,55 21,01 0,90 427
Toplam Tuz ( mg/l) 255,00 290,00 285,00 298,00 223 220 271 225 282,00 18,78 6,66
Floriir ( mg/) 0,00 0,30 0,30 0,19 0,18 0,01 0,01 0,01 0,13 0,13 106,30
Amonyak-N (mg/l) 0,00 0,03 0,05 0,02 0,62 0,02 0,02 0,02 0,10 0,21 220,11
Nitrit-N ( mg/l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 282,84
Nitrat-N (' mg/1l) 6,70 8,85 9,67 8,57 32,71 28,95 35,39 36,47 20,9 13,53 65

174




Cizelge 4: K4 (55886-A) 2001-2006 y1l1 su drneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin {smi K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4 K-4
Numunenin Alndi Yer SS886/A | 55886/A | S55886/A | 55886/A | 55886/A | S55886/A | S55886/A | S55886/A | 55886/A | 55886/A | SS886/A | 55886/A
no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu no'lu
Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj
Numunenin Alindig: Tarih 30.03.2001 | 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10.2002 | 05,05,2003 | 05.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 | _Ort. SD cv
PH 7,54 7,79 6.78 7,15 7,08 6,90 6,98 6.95 6,83 7,11 034 478
ambosiom o 2 620,00 582,00 677,00 651,00 740,00 1090,00 | 121600 | 645,00 soa00 | 8036 | 22323 | 2860
Katyon
Durumu | Sodyum (Na') 0.42 0,53 0,50 0,50 0.48 0,51 0,65 0,56 0,74 0,54 0,10 17,77
Meq/l Potasyum( K') 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,09 0,07 0,05 0,06 0,01 22,53
Kalsiyum (Ca™) 375 435 47 4,64 4,79 4,65 7,65 5,08 497 4,96 108 | 2184
Magnezyum (Mg™) 2,07 1,88 2,18 2,14 2,15 1,96 4,64 2,30 2,23 2,39 0,85 35,58
Toplam 6.29 6,83 745 7,33 7,48 7,18 13,03 8,01 7,99 7,95 1,98 24,85
Anyon Karbonat (€Oy) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.68 0.00 0.00 0,08 023 | 300,00
Meg/lt Bikarbonat (HCO;') 5.65 513 5.88 5,50 5.87 547 433 6.34 6,13 5,59 0,60 10,66
Kloriir (€1 0,19 0.18 0,20 0.21 0,16 0,24 0,17 0.18 0,19 0,19 0,02 12,48
Siilfat (SO, ) 0.27 1,34 0,18 0,18 0.18 1.40 849 1,10 1,14 1.59 2,64 | 166,54
Nitrat (NOy) 0,18 0.18 1,19 1,44 127 0.21 0.10 0.19 0.17 0,55 057 | 10395
Toplam 6.29 6,83 745 7,33 7.48 7.32 13,77 7,81 7,63 7,99 221 27,71
% Sodyum 6,68 7,76 6,71 6,82 6,42 7,10 4,99 6,99 9,26 6,97 113 16,28
Sodyum Adsorbsiyon Orani 0.25 0,30 0.27 0.27 0,26 0.28 0.26 0.29 0,39 0.29 0,04 14,69
Suyun Sufi €281 €281 €281 €281 €281 C3S1 €381 €381 C3S1 0,00 0,00 0,00
Sertlik F.S 29,10 31,15 34,50 33,90 34,70 33,05 61,45 36,90 36,00 36,75 9,56 26,02
Toplam Tuz (mg/l) 397,00 372,00 433,00 417,00 474,00 698 778 413 515 41860 | 3846 9.19
Floriir (mg/l) 0,20 0,00 0,30 0,30 0,26 021 0,02 0,01 0,02 0.15 0.13 90,20
Amonyak-N (mg/l) 0,10 0,00 0,04 0,05 0.02 0.63 0,02 0,01 0,01 0,10 020 | 20523
Nitrit-N (mg/l) 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 000 | 18395
Nitrat-N (mg/l) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 12,94 593 10,51 11,98 6.42 4,66 3
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Cizelge 5: K5 (Subasi Kaynagi) 2001-2006 y1li su drneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin ismi K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5 K-5
Numunenin Alindig1 Yer Subas1 Subas1 Subas1 Subas1 Subas1 Subast Subas1 Subas1 Subas1 Subas1 Subas1
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynag: Kaynag1 Kaynag: Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagi
Numunenin Alindig Tarih 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 05.09.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 Ort. SD cv
PH 7,28 7,19 7,90 7,39 6,91 6,96 7,01 6,83 7,18 0,35 4,84
EC 25 C, umhos/cm 613,00 649,00 590,00 692,00 774,00 781,00 643,00 802,00 693,00 82,49 11,90
Katyon
Durumu Sodyum (Na") 0,53 0,50 0,50 0,45 0,59 0,57 0,52 0,59 0,53 0,05 9,30
Meg/1 Potasyum( K") 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,01 15,87
Kalsiyum (Ca™) 4,62 437 3,98 434 5,19 4,81 5,06 4,99 4,67 0,42 8,95
Magnezyum (Mg"™) 1,81 2,18 2,02 2,03 222 2,16 2,28 223 2,12 0,15 7,30
Toplam 7,03 7,10 6,55 6,87 8,06 7,61 7,93 7,88 7,38 0,56 7,62
Anyon Karbonat (COs’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,09 0,28 326,60
Meq/It Bikarbonat (HCO;") 5,55 5,64 5,08 5,52 6,45 4,96 6,25 6,27 5,72 0,56 9,76
Kloriir ( CT) 0,20 0,20 0,19 0,18 0,22 0,17 0,17 0,20 0,19 0,02 9,03
Siilfat (SO4") 1,13 0,17 0,24 0,20 1,18 0,96 1,13 1,14 0,77 0,47 61,53
Nitrat (NO5") 0,15 1,09 1,04 0,97 0,18 0,14 0,17 0,18 0,49 0,45 92,10
Toplam 7,03 7,10 6,55 6,87 8,03 6,91 7,72 7,79 7,25 0,53 7,26
% Sodyum 7,54 7,04 7,63 6,55 7,32 7,49 6,56 7,49 7,20 0,44 6,08
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,30 0,28 0,29 0,25 0,31 0,31 0,27 0,31 0,29 0,02 724
Suyun Sinifi C2s1 281 C2s1 Cc2s1 381 C381 C381
Sertlik F.S 32,15 32,75 30,00 31,85 37,05 34,85 36,70 36,10 33,93 2,60 7,66
Toplam Tuz ( mg/l) 392,00 415,00 378,00 443,00 495 500 412 513 407,00 28,44 6,99
Floriir ( mg/1) 0,00 0,40 0,40 0,37 0,19 0,01 0,02 0,02 0,17 0,19 108,22
Amonyak-N (mg/l) 0,15 0,04 0,07 0,03 0,65 0,02 0,01 0,02 0,12 0,22 175,13
Nitrit-N ( mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,22 0,02 0,01 0,01 102,19
Nitrat-N (' mg/l) 2,10 2,31 3,33 2,86 10,92 8,86 10,97 10,71 6,51 4,19 64
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Cizelge 6: K6 (Atlas Kaynagi) 2001-2006 yili su 6rneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin ismi K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6 K-6
Numunenin Alindig1 Yer Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas Atlas
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynag1 Kaynag1 Kaynag Kaynag1 Kaynag1 Kaynag1 Kaynag1 | Kaynagi | Kaynagi
Numunenin Alindig1 Tarih 02.06.1998 | 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 05.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 Ort. SD cVv
PH 7,14 7,82 6,90 7,51 7,20 6,59 7,00 6,87 6,68 7,08 0,39 5,55
EC 25 C, umhos/cm 461,00 440,00 442,00 428,00 448,00 416,00 419,00 475,00 436,00 440,56 19,07 433
Katyon
Durumu Sodyum (Na") 0,19 0,23 0,19 0,17 0,20 0,22 0,21 0,23 0,23 0,21 0,02 10,43
Meg/! Potasyum( K") 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 18,35
Kalsiyum (Ca™) 3,83 4,00 3,50 3,69 3,66 3,91 3,92 4,15 4,06 3,86 0,21 5,42
Magnezyum (Mg"™) 1,02 0,82 1,28 1,18 1,14 1,14 1,19 1,29 1,24 1,14 0,15 12,84
Toplam 5,07 5,08 5,00 5,06 5,03 5,31 5,35 5,71 5,56 524 0,26 4,90
Anyon Karbonat ( CO;5’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,08 0,26 340,17
Meg/It Bikarbonat (HCO5") 485 4,60 4,67 4,59 4,64 5,03 4,11 5,40 5,19 4,79 0,38 7,98
Klorir ( CI) 0,10 0,05 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,02 22,50
Siilfat (SO47) 0,12 0,43 0,10 0,09 0,08 0,10 0,10 0,11 0,13 111,13
Nitrat (NO;") - 0,16 0,39 0,33 0,08 0,07 0,09 0,09 0,13 0,13 98,37
Toplam 5,07 5,08 5,00 5,06 5,03 5,26 5,00 5,65 5,44 5,18 0,23 442
% Sodyum 3,75 4,53 3,80 3,36 3,98 4,14 3,93 4,03 4,14 3,96 0,32 8,11
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,12 0,15 0,12 0,11 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,13 0,01 9,63
Suyun Simifi C281 C281 C281 Cc2s1 C281 C281 C281 C281
Sertlik F.S 2425 2410 23,90 24,35 24,00 25,25 25,55 27,20 26,50 25,01 1,20 4,79
Toplam Tuz ( mg/l) 295,00 282,00 283,00 274,00 287,00 266 268 304 279 157,89 7,66 4,85
Floriir ( mg/1) 0,20 0,00 0,30 0,20 0,11 0,09 0,00 0,00 0,01 0,10 0,11 108,28
Amonyak-N (mg/l) 0,03 0,00 0,04 0,04 0,01 0,61 0,02 0,00 0,04 0,09 0,20 224,78
Nitrit-N ( mg/l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,15 0,00 0,00 201,02
Nitrat-N (' mg/l) 1,35 1,25 1,35 1,33 1,07 522 4,42 5,57 5,58 3,02 2,1 70
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Cizelge 7: K7 (Cardakhamami Kaynagi) 2001-2006 y1l1 su drneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin Ismi K-7 K-7 K-7 K-7 K-7 K-7 K-7 K-7 K-7 K-7
Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak Cardak
Numunenin Alindig1 Yer Ham. Ham. Ham. Ham. Ham. Ham. Ham. Ham. Ham. Ham.
Kaynagi Kaynagi Kaynag Kaynagi Kaynagi Kaynag1 Kaynagi Kaynag1 Kaynagi Kaynag1
Numunenin Alindigi Tarih 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 06.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 Ort. SD cVv
PH 6,88 7,08 7,06 7,16 6,69 6,97 7,07 6,99 0,16 2,27
EC 25 C, umhos/cm 753,00 765,00 815,00 937,00 933,00 705,00 957,00 837,86 103,08 12,30
Katyon Durumu Sodyum (Na") 2,00 0,58 1,72 1,88 1,84 1,82 1,72 1,65 0,48 29,20
Meg/! Potasyum( K") 0,07 0,02 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,02 32,13
Kalsiyum (Ca™) 4,55 429 4,66 481 4,57 4,90 4,68 4,64 0,20 4,26
Magnezyum (Mg") 1,75 0,85 1,65 1,61 1,65 1,70 1,62 1,55 0,31 20,11
Toplam 8,37 3,74 8,10 8,38 8,14 8,50 8,09 7,62 1,72 22,54
Anyon Karbonat ( CO;5") 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,11 0,46 404,15
Meq/lt Bikarbonat (HCO;") 6,60 3,09 6,58 6,52 5,49 6,77 6,75 5,97 1,34 22,51
Kloriir ( CI') 1,08 0,55 1,02 1,00 0,87 1,13 1,04 0,96 0,20 20,53
Stilfat (SO47) 0,34 0,31 0,38 0,38 0,20 0,03 16,90
Nitrat (NO5") 0,69 0,10 0,50 0,05 0,04 0,05 0,05 0,21 0,27 126,95
Toplam 8,37 3,74 8,10 7,91 7,50 8,33 8,22 7,45 1,66 2233
% Sodyum 23,89 15,51 21,23 22,43 22,60 21,40 21,26 21,19 2,68 12,66
Sodyum Adsorbsiyon Orant 1,13 0,46 0,97 1,05 1,04 1,00 0,97 0,95 0,22 23,41
Suyun Simifi C3s1 C3s1 C3s1 C3s1 C3s1
Sertlik F.S 31,50 15,70 31,55 32,10 31,10 33,00 31,50 29,49 6,11 20,73
Toplam Tuz ( mg/l) 482,00 234,00 522,00 600 597 451 612 412,67 156,02 37,81
Floriir ( mg/1) 0,30 0,20 0,24 0,19 0,01 0,01 0,01 0,14 0,12 89,84
Amonyak-N (mg/l) 0,04 0,05 0,04 0,77 0,00 0,02 0,03 0,13 0,28 207,37
Nitrit-N ( mg/l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 264,58
Nitrat-N (' mg/1) 0,58 0,50 0,71 2,89 2,26 3,38 3,13 0,69 1,01 146,80
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Cizelge 8: K8 (Nasrettin Hoca Kaynagi) 2001-2006 yil1 su 6rneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin Ismi K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8 K-8
Numunenin Alindig Yer Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin Nasrettin | Nasrettin | Nasrettin | Nasrettin
Hoca Kay. Hoca Kay. Hoca Kay. Hoca Kay. Hoca Kay. Hoca Kay. | Hoca Kay. | Hoca Kay. | Hoca Kay. Hoca Hoca . Hoca .
Numunenin Alindigi Tarih 10.06.1997 | 17.10.2001 | 15.04.2002 | 17,10,2002 | 05,05,2003 | 06.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 Ort. SD cv
PH 7,94 7,85 7,18 7,60 7,44 6,97 7,36 7,08 7,20 7,40 0,34 4,56
EC 25 C, umhos/cm 368,00 379,00 407,00 397,00 417,00 402,00 403,00 410,00 409,00 399,11 15,81 3,96
Katyon
Durumu | Sodyum (Na') 0,19 0,25 0,31 0,25 0,25 0,28 0,23 0,32 0,29 0,26 0,04 15,54
Meg/l Potasyum( K") 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 34,45
Kalsiyum (Ca™) 2,76 3,18 2,88 3,17 3,25 3,23 3,27 3,44 3,25 3,16 0,21 6,63
Magnezyum (Mg") 0,79 0,82 1,32 1,15 1,06 1,07 1,10 1,18 1,09 1,06 0,17 15,69
Toplam 3,75 428 4,52 4,59 4,59 4,60 4,62 4,96 4,65
Anyon Karbonat ( CO;’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,08 0,26 340,17
Meqg/lt Bikarbonat (HCO;") 3,04 3,57 3,86 3,86 3,95 4,09 3,38 436 4,15 3,81 0,41 10,82
Kloriir ( CT) 0,17 0,08 0,13 0,12 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,03 26,15
Siilfat (SO4) 0,54 0,40 0,23 0,26 0,23 0,14 0,13 0,18 0,17 0,25 0,13 53,18
Nitrat (NO53") 0,84 0,23 0,30 0,35 0,32 0,19 0,17 0,24 0,22 0,32 0,20 64,45
Toplam 3,75 428 4,52 4,59 4,59 4,51 4,45 4,88 4,64
% Sodyum 5,07 5,84 6,86 5,45 5,45 6,09 4,97 6,45 6,23 5,82 0,64 10,97
Sodyum Adsorbsiyon Orani 0,14 0,18 0,21 0,17 0,17 0,19 0,16 0,21 0,20 0,18 0,02 13,33
Suyun Sinifi C281 C281 €281 Cc2s1 C281 €281 C281 €281
Sertlik F.S 17,75 20,00 21,00 21,60 21,55 21,50 21,85 23,10 21,70 21,12 1,50 7,10
Toplam Tuz ( mg/l) 236,00 243,00 260,00 254,00 267,00 257 258 262 262 252,00 12,55 4,98
Floriir ( mg/1) 0,10 0,00 0,40 0,20 0,14 0,10 0,01 0,00 0,00 0,11 0,13 124,11
Amonyak-N (mg/l) 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,49 0,02 0,00 0,01 0,08 0,16 196,09
Nitrit-N ( mg/I) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,11 0,00 0,00 141,42
Nitrat-N (' mg/1) 3,60 3,20 3,27 3,67 3,21 12,33 10,81 14,24 15,10 7,71 5,26 68

179




Cizelge 9: K-9 (Babadat Kaynagi) 2001-2006 y1il1 su 6rneklerinin fizikokimyasal parametreleri

Numunenin ismi K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9 K-9
Numunenin Alindigi Yer Babadat | Babadat | Babadat | Babadat Babadat Babadat Babadat | Babadat | Babadat | Babadat | Babadat
Kaynagi | Kaynadi | Kaynagi | Kaynagi | Kaynag: Kaynagi Kaynag1 | Kaynag | Kaynag: | Kaynagi | Kaynagi
Numunenin Alindig Tarih 10.06.1997 | 17.10.2001 | 15.04.2002 | 05,05,2003 | 06.08.2005 | 20.09.2005 | 20.03.2006 | 20.04.2006 ort. SD cv
PH 7,92 7,82 7,41 7,63 6,97 6,86 7,23 7,00 7,36 0,41 5,51
EC 25 C, umhos/cm 431,00 370,00 421,00 435,00 405,00 405,00 422,00 415,00 413,00 20,47 4,96
Katyon
Durumu Sodyum (Na) 0,25 0,33 0,31 0,30 0,33 0,33 0,37 0,37 0,32 0,04 12,01
Meg/! Potasyum( K") 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 37,91
Kalsiyum (Ca™) 3,14 2,80 2,94 3,19 3,25 3,28 3,36 3,26 3,15 0,19 6,01
Magnezyum (Mg™) 1,11 0,97 1,41 1,25 1,21 1,25 1,29 1,26 1,22 0,13 10,70
Toplam 4,51 4,14 4,69 477 481 4,89 5,04 491 4,72 0,28 6,00
Anyon Karbonat ( COs’) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,07 0,23 326,60
Meg/lt Bikarbonat (HCO;") 3,59 3,37 3,98 4,00 422 3,59 436 4,24 3,92 0,36 9,23
Klorir (CI) 0,22 0,16 0,16 0,14 0,15 0,13 0,16 0,16 0,16 0,03 16,70
Siilfat (SO47) 0,70 0,41 0,23 0,27 0,14 0,12 0,17 0,17 0,28 0,19 70,46
Nitrat (NO5") 0,20 0,32 0,36 0,23 0,19 0,26 0,24 0,23 0,06 27,72
Toplam 451 4,14 4,69 477 474 4,60 4,95 481 4,65 0,25 528
% Sodyum 5,54 7,97 6,61 6,29 6,86 6,74 7,34 7,54 6,86 0,76 11,10
Sodyum Adsorbsiyon Orant 0,17 0,24 0,21 0,20 0,22 0,22 0,24 0,25 0,22 0,03 11,70
Suyun Simifi C2S1 C281 €281 Cc2s1 281 C281 C281 C2S1
Sertlik F.S 21,25 18,85 21,75 22,20 22,30 22,65 23,25 22,60 21,86 1,36 6,20
Toplam Tuz ( mg/l) 276,00 237,00 269,00 278,00 259 259 270 266 265,00 19,06 7,19
Floriir ( mg/l) 0,10 0,00 0,30 0,17 0,15 0,01 0,01 0,00 0,09 0,11 119,15
Amonyak-N (mg/l) 0,04 0,05 0,05 0,02 0,28 0,02 0,00 0,02 0,06 0,09 151,18
Nitrit-N ( mg/I) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,03 0,00 0,00 0,00
Nitrat-N (' mg/1) 3,60 2,85 3,27 3,75 14,02 11,9 15,30 15,98 8,83 597 68
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OZGECMIS

25.01.1962 yilinda Yozgat'ta dogdu. ilk o6grenimini 1968-1972 yillarinda
Bogazliyan Kaymakam Kemal Bey Ilkokulunda, orta ve lise grenimini 1972-1978
yillarinda Istanbul Kandilli Kiz Lisesinde tamamladi. 1978-1979 6grenim yilinda
basladigt Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii'nden 11.07.1984 tarihinde mezun oldu. Stajlarint Ankara
Maden Tetkik Arastrma’nin Fizibilite Dairesinde ve Antalya Devlet Su Isleri

Yeraltisular1 Dairesi’nde yapti.

Ankara Ekonomik Basin Ajansinda ( EBA) 1 yil siireyle teknik aragtirmaci olarak,
Ankara Biiro-Form Madencilik ve Miihendislikte 2 yil jeoloji miihendisi olarak
cesitli maden sahalarinin arastirma, isletme ve fizibilite raporlar1 hazirladi. 1987
yilinda atandigi Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’nlin degisik birimlerinde gorev
aldi. Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde igme suyu ve sulama suyu amacli sondaj ve goletler

konusunda etiit, proje ve uygulama asamasinda calisti.

1994 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Miihendislik Jeolojisi
Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans dgrenimine baglayan Demiroglu, Istanbul-Silivri-
Kavakli Havzas1 ve Dolaymin Hidrojeolojik Incelenmesi baslikli tezi 1997 yilinda
bitirdi. 2002 yilinda sondaj sefi olarak gorev yaptig: istanbul Koy Hizmetleri 18.
Bolge Miidiirliigii'nden Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Uygulamali
Jeoloji Anabilim Dalina gecis yapti. Arastirici, bilimsel igerikli bir Tiirkce
makalede, 2 genisletilmis bildiride, 3 bildiri 6ziinde, 3 proje raporunda, Koy
Hizmetlerinde c¢alistig1 donemde 50 nin iizerinde teknik etlid raporunda yazar olarak

yer almaktadir.





