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¥NS¥Z 
 

Ķzotop tekniklerinin hidrolojik ve hidrojeolojik ama­lē ­alēĸmalarda kullanēmē b¿y¿k ºnem 

kazanmēĸtēr. ¦lkemizde gerek ¿niversiteler gerekse kamu kurum ve kuruluĸlarē, araĸtērma ve proje 

­alēĸmalarēnda izotop tekniklerini uygulamaya yºnelmiĸlerdir. 

 

DSĶ Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi (TAKK) Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ 

1960ôlē yēllarēn baĸēnda faaliyete ge­miĸ ve UNESCO tarafēndan desteklenmiĸtir. 2002 yēlēnda IHP 

(UNESCO, Uluslararasē Hidroloji Programē) organizasyonu i­erisinde Ķzotop Hidrolojisi birimi 

(JIIHP)  kurulmuĸ ve DSĶ TAKK Dairesi Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ T¿rkiye odak 

noktasē kabul edilmiĸtir  

 

Ķzotop Laboratuvarē ķube M¿d¿rl¿ĵ¿ DSĶô nin dēĸēnda Kamu Kurum ve Kuruluĸlarēna, 

¦niversitelere ve ºzel sektºre gerek eĵitici anlamda gerek analiz bazēnda destek vererek ve 

uygulamalē ­alēĸmalara katkēda bulunmaktadēr. ¦lkemizde Ķzotop Hidrolojisi konusunda ilk seminer  

Kasēm 1987 yēlēnda ñHidrolojide Ķzotoplar ve N¿kleer Tekniklerò adē altēnda Adanaôda 

yapēlmēĸtēr. Yine 2002 yēlē 21-25 Ekim tarihleri arasēnda Adanaôda ñHidrolojide Ķzotop 

Tekniklerinin Kullanēlmasēò Sempozyumu d¿zenlenmiĸtir. Sempozyumda konunun ºnemi 

vurgulanmēĸ ve uygulama alanlarēna yºnelik teorik ve uygulamalē ­alēĸmalar ile yeni geliĸmeleri de 

kapsayacak ĸekilde s¿rekli olarak d¿zenlenmesi gerekliliĵi ortaya konmuĸtur. Bu doĵrultuda, 

uygulamaya yºnelik teorik ve uygulamalē ­alēĸmalarla hidroloji ve hidrojeoloji alanēnda izotop 

tekniklerini kullanacak olan araĸtērmacēlarēn bilgi d¿zeylerini arttērmak amacē ile 20-24 Ekim 2003 

tarihleri arasēnda ñHidrolojide Ķzotop Tekniklerinin Kullanēlmasē Semineri-I ve ¢evresel 

Ķzotop Uygulamalarēò  konulu bir seminer d¿zenlenmiĸtir. 

2003 yēlēnda kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin de davet edildiĵi Ķzotop Hidrolojisi 

tematik grubu toplantēsē yapēlmēĸtēr. Bu toplantēda kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin bir 

araya gelerek yapēlacak bilgi alēĸveriĸlerinde bulunabilmeleri amacēyla Hidrolojide Ķzotop 

Teknikleri Sempozyumuônun ¿­ yēlda bir yapēlmasē kararē alēnmēĸtēr. Bu doĵrultuda 26ï30 Eyl¿l 

2005 tarihinde óôII. Ulusal Hidrolojide Ķzotop Teknikleri ôôSempozyumu d¿zenlenmiĸtir. 

  

¢eĸitli kamu kurum ve kuruluĸlarē ile ¿niversitelerin bir araya gelerek bilgi alēĸveriĸlerini 

ama­layan sempozyuma bildirileri ile katkēda bulunan katēlēmcēlara, sempozyumun 

d¿zenlenmesindeki katkēlarēndan dolayē UNESCOónun IHP (Uluslararasē Hidroloji 

Programē)/Uluslararasē Atom Enerjisi Ajansē (IAEA) uluslararasē organizasyonlarēna, imkanlarēnē 

sunan Ķstanbul XIV. Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ône teĸekk¿r ederim. Sempozyum esnasēnda sunulan 

bildirileri i­eren bu kitabēn, izotop tekniklerinin hidroloji ve hidrojeoloji alanēndaki uygulamalarē 

esnasēnda bir kaynak kitap olacaĵēnē umarēm. 

                                                                                                    

 

                                                                                                   Rahmi Sencer ¢ELĶK  

                                                                                 DSĶ Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol  

                                                                                                       Dairesi Baĸkanē 
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¥zet 

 

¢evresel izotoplardan sudaki hidrojen ve oksijen izotoplarē, hidrolojik dºng¿de su ile birlikte 

hareket ettiklerinden ve kimyasal s¿re­lerden ­oĵunlukla etkilenmediklerinden, ideal birer 

izleyicidirler. Yeraltēsuyunun kºkeni, yaĸē ve beslenme alanēnēn belirlenmesi ile y¿zey-yeraltēsuyu 

arasēndaki iliĸkiler gibi bir­ok hidrojeolojik problemin ­ºz¿m¿nde izotoplardan yararlanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda yeraltēsularēnēn ­evresel izotop i­erikleri ve fiziksel ºzellikleri birlikte 

deĵerlendirilerek Kazdaĵlarē kuzey doĵusunda bulunan soĵuk su kaynaklarēnēn birbirleri ile 

iliĸkileri araĸtērēlmēĸtēr. ¢evresel izotoplarla [trityum (T), oksijenï18 (
18
O), dºteryum (D)] yapēlan 

analizler sonucu soĵuk su kaynaklarēnēn beslenme kotlarēnēn ve yeraltēnda kalēĸ s¿relerinin farklē 

olduĵu ortaya konulmuĸtur. 

 

Anahtar sºzc¿kler: ¢evresel izotoplar, Kazdaĵlarē, su kaynaklarē, yeraltēsuyu 

 

 
ISOTOPIC PROPERTIES OF COLD WATER SOURCE IN SOUTH EAST OF 

KAZDAĴLARI  

Abstract 

 

Environmental isotopes such as hydrogen and oxygen in water is an ideal tracer because its move in 

hydrological circle with water and generally not effected by chemical process. Isotopes uses for 

determination of groundwater source age and recharge area. Also it can be used for determination of 

many hydrogeological problems such as relation between surface and groundwater. In this study, it 

was investigated the relationship among cold water resources in northeast of Kazdaglari using the 

contents of environmental isotopes and physical properties of groundwater resources. 

Environmental isotopes [Tritium (T), Oxygen 18 (
18

O), and Deuterium (D)] analysis results showed 

that recharge codes of cold water resource and period of staying in underground were different.  
. 

Keywords: Environmental isotopes, Kazdaĵlarē, water resource, groundwater 

 

 

1. Giri ĸ 

 

Ķnceleme alanē Kuzeybatē Anadoluôda yer alan Biga Yarēmadasē ve Edremit Kºrfezi ve ovasē 

arasēnda doĵal bir sēnēr konumundaki Kazdaĵlarēônē ve kuzeydoĵusundaki alanē kapsar. Bu bºlge 

konumu, jeolojisi, morfolojik ºzellikleri, iklimi, bitki ºrt¿s¿ ve biyolojik ­eĸitliliĵi ile tarih boyunca 

ilgi odaĵē olmuĸtur. Tarih ºncesi dºnemlerden beri yerleĸim yeri olarak kullanēlmasē ve d¿nyaca 

bilinen doĵal g¿zelliĵinin yanē sēra yeraltē ve y¿zey su kaynaklarēnēn zenginliĵi ile de ayrē bir 

ºneme sahiptir. En g¿zel tanēmēnē Homerosôun Ķlyadaôsēnda ñKaynaĵē bol ĶDAò olarak bulan 

Kazdaĵlarē ¿lkemizin su zengini olan bir yºresidir (Y¿zer, 2001; Baba, 2006), (ķekil 1).  
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2. Jeoloji 

 

Kazdaĵlarēônēn ­ekirdeĵinde ileri derecede metamorfik ĸist, gnays ve amfibolit t¿r¿ kaya­lar ile 

ofiyolit topluluĵu kaya­larē gºzlenir. Metamorfik topluluĵu kesen granitik pl¿tonlar kontak 

metamorfizma oluĸturmuĸtur. D¿ĸ¿k dereceli metamorfizmaya uĵramēĸ Triyas yaĸlē fillat-sleyt t¿r¿ 

iyi yapraklanmalē, ince taneli kaya­lar ofiyolit topluluĵunu bir zarf halinde sararlar (Okay ve diĵ., 

1990). Ķnceleme alanē ­evresinde Kazdaĵē grubunun en ¿st birimini kumlu mermer, ­ºrt yumrulu 

mermer ve dolomitik mermerlerden oluĸur. Kazdaĵē grubu ¿zerine tektonik bir dokanakla Triyas 

yaĸlē metabazit, metat¿f, rekristalize kire­taĸlarēndan oluĸan Karakaya formasyonu (Bingºl ve 

diĵ.,1973) gelir. 

 

Volkanik kaya­lar, Karakaya formasyonu birimlerini bazen keserek, bazen de ºrterek olduk­a geniĸ 

bir alana yayēlmēĸtēr. Volkanizmanēn dayk ¿r¿nleri ­oĵunlukla andezit, seyrek olarak dasit, y¿zey 

¿r¿nleri ise andezitik t¿f, aglomera ve daha bazik lav akēntēlarēndan meydana gelmiĸtir. 

Volkanitlerin ¿st kesimlerinde ve yama­larda gri, kahverengi silisleĸmiĸ volkanik seviyeler 

gºzlenmektedir. Silisleĸmiĸ volkanitler genellikle bir ĸapka gibi volkanik kaya­larēn ¿zerinde yer 

almaktadēr. T¿f ve aglomeralarēn kēsmen ya da tamamen siliĸleĸmesi ile oluĸmuĸlardēr. Yer yer 

altere olmuĸ ¢an volkanitleri ile i­ i­e olarak gºzlenirler (Ercan ve diĵ., 1995).  

 

Bºlgede nispeten dar bir alanda gºzlenen Neojen yaĸlē ¢anakkale formasyonuna ait birimler 

inceleme sahasēnēn kuzeydoĵusunda, ¢an Ķl­esi ve ­evresinde gºr¿lmektedir. Linyitli seviye i­eren 

bu formasyonda linyitli seviyenin alt kēsmēndaki taban konglomerasēndan itibaren ¿st aglomeralara 

kadar genellikle ince kum, silt ve killi bir litoloji gºr¿lmektedir. Dere yataklarēnda gºzlenen ve t¿m 

birimleri uyumsuzlukla ºrten Kuvaterner yaĸlē al¿vyon t¿m zemin t¿rlerinin gºzlendiĵi kºt¿ 

boylanmēĸ bileĸenlerden oluĸmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 1. Ķnceleme alanēnēn konumu 
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3. Hidrojeoloji  

 

Yēlda ortalama 800ï1000 mm yaĵēĸ d¿ĸen, jeolojik birimler a­ēsēndan ­eĸitlilik sergileyen ve 

tektonizma etkisi ile kērēklē ve ­atlaklē bir yapē kazanmēĸ olan bºlge y¿zey sularē bakēmēndan zengin 

olduĵundan, bir­ok kesiminde yeraltēsularēnēn depolanmasē i­in uygun akiferler barēndērmaktadēr. 

Bu alanda gºzlenen Kazdaĵē grubuna ait metamorfik kaya­lar, Karakaya formasyonuna ait birimler, 

volkanik kaya­lar, tortul kaya­lar ve al¿vyonun hidrojeolojik ºzellikleri genel olarak aĸaĵēda 

verilmiĸtir. 

 

Kazdaĵlarēônda gºzlenen etkili tektonizma sonucunda kēvrēmlē ve kērēklē bir yapē kazanmēĸ karstik 

mermerlerde ­ok sayēda kaynak bulunmaktadēr. Bu kaynaklarēn debileri 1 l/sn ile 100 l/sn arasēnda 

deĵiĸir. Erimeli-­atlaklē kaya­ kaynaklarē olarak nitelendirilen bu kaynaklar ºzellikle inceleme 

alanēnēn g¿ney ve g¿ney doĵu kesimlerinde topoĵrafyanēn y¿ksek olduĵu Kazdaĵē (1774 m) ve 

­evresinde gºr¿lmektedir. 

  

Karakaya formasyonu kire­taĸlarē karstik boĸluklu olup, d¿ĸ¿k debili sular alēnabilmektedir. 

Formasyonun diĵer birimlerinde ise kaynaklar sēzēntēlar ĸeklinde ­ok k¿­¿k debilidir (Q < 0.1 l/sn). 

Genel olarak bloklu karstik kire­taĸlarē hari­ diĵer birimler akifer ºzelliĵi taĸēmamaktadēr. 

 

Silisleĸmiĸ volkanitler ­atlaklē akifer ºzelliĵi taĸēmaktadēr. Bu birimdeki ­atlaklarēn eĵimleri 70ï̄

90̄  arasēnda deĵiĸmektedir. ¢atlaklē akifer konumundaki bu birimlerin altēnda altere olmuĸ ve 

ge­irimsiz olan killer gºzlenir. Bu birimler ­atlaklē akiferlerin altēnda ge­irimsiz bir bariyer gºrevi 

yaparlar. Bºlgedeki kaynaklarēn ­oĵu ­atlaklē akifer ile kil dokanaĵēnēn bulunduĵu alanda y¿zeye 

­ēkar. Bu alandaki kaynaklarēn debileri 0.01 ile 10 lt/sn arasēnda deĵiĸmektedir. Ancak ¢an 

volkanitleri i­erisinde yer alan t¿fler ve aglomeralarda fazla su alēnamamaktadēr. ¢an Termik 

Santraliône ait ¢an volkanitlerinde a­ēlmēĸ 144 m derinliĵindeki bir sondajdan 1 l/sn debide su 

alēnabilmiĸtir. Yine bu birim ¿zerinde ¢anïBiga yolu ¿zerindeki bir mandēranēn 104 metrelik 

sondajēndan 1 lt/sn debide su alēnmēĸtēr. DSĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan Mallēkºy Kºy¿ôn¿n su 

ihtiyacēnē karĸēlamak i­in a­ēlan 120 metrelik kuyudan 7.75 l/snôlik su alēnabilmiĸtir.  

 

¢anakkale formasyonuna ait tortullarda iletkenlik nispeten azdēr. Ķnce taneli tortullardan oluĸan 

kesimlerinde bu formasyon akifer ºzelliĵi taĸēmamaktadēr. Ancak daha gºzenekli olan kumtaĸē 

d¿zeylerinde yer yer d¿ĸ¿k debili sular alēnabilir. Ancak bu formasyondaki kºm¿r seviyesi ge­irgen 

ºzellikte deĵildir. Linyitli seviyenin ¿st¿ndeki ¿st aglomera seviyesi gevĸek bir ­imento ile 

baĵlandēĵēndan dolayē bir miktar yeraltēsuyu i­ermektedir. Kºm¿r¿n faylē ve ­atlaklē seviyeleri de 

yer yer yeraltēsuyu i­ermektedir. 

 

Al¿vyon verimli akifer ºzelliĵini taĸēmaktadēr. ¢an Belediyesiônin ve ¢anakkale Seramik 

fabrikalarēnēn da ĸu anda kullandēĵē su al¿vyon i­erisinde a­ēlmēĸ bulunan sondajlardan 

karĸēlanmaktadēr. Bu sondajlarēn derinliĵi 32ï40 metre arasēnda olup debileri ise 8ï40 lt/sn arasēnda 

deĵiĸmektedir. ¢an Ovasēônda tarla ve bah­e sulamak amacē ile a­ēlan keson kuyularēn derinliĵi 3ï

12 metre arasēnda deĵiĸmekte olup bu kuyulardan farklē debilerde su alēnabilmektedir. Al¿vyon 

akifer Koca­ay ve baĵlantēlē olan dereler tarafēndan beslenmektedir 

 

4. Ķzotop Verilerinin Deĵerlendirilmesi 

 

Kazdaĵlarē kuzey doĵusunda bulunan soĵuk su kaynaklarēnēn hidrojeokimyasal ºzelliklerini 

belirlemek amacēyla arazide fiziksel parametre ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve inceleme alanēndaki su 

kaynaklarēnēn ºzelliklerini temsil edecek toplam 32 adet numune alēnmēĸtēr (ķekil 2). Su 

ºrneklemesi Nisan ve Temmuz 2007 dºnemlerinde yapēlmēĸtēr (Tablo 1 ve Tablo 2). Oksijenï18 
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(
18
O), Dºteryum (

2
H) ve Trityum (

3
H) izotoplarē Devlet Su Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ Teknik 

Araĸtērma ve Kalite Kontrol Dairesi Ķzotop Laboratuarlarēônda yaptērēlmēĸtēr. 

Sularēn y¿zey sēcaklēĵē deĵerleri Nisan dºneminde 9.6 ile 18.9 
o
C arasēnda, Temmuz dºneminde 

12.6 
o
C ile 28.5 

o
C arasēnda deĵiĸim gºstermiĸtir. Sēcaklēk deĵerlerindeki bu farklēlēk mevsimsel 

deĵiĸimden kaynaklanmaktadēr (ķekil 3). Sularēn pH deĵerleri genellikle asidik ve nºtr karakter 

sergilemekte ve mevsimsel olarak b¿y¿k farklēlēklar gºzlenmemektedir (ķekil 4). Ke­iaĵēlē 

Kºy¿ôndeki 13 noôlu kaynak ve Sºĵ¿talan yolu ¿zerindeki 53 noôlu kaynaĵēn elektriksel iletkenlik 

(EC) deĵerleri diĵer soĵuk su kaynaklarēnēn olduk­a ¿zerindedir (ķekil 5). 

Beslenme alanlarē aynē olan ya da aynē t¿r yaĵēĸlardan beslenen akifere ait ºrnekler oksijen-18-

dºteryum grafiĵi ¿zerinde birbirine yakēn konumda bulunurlar (¦nsal ve diĵ., 1996). Nisanï2007 

tarihli su ºrneklemesinde 13, 43, 50, 53, 55, 59, 69 noôlu ºrneklerin D¿nya Meteorik Su Doĵrusu 

ile Eisenlohr (1997)ônin Armutlu Yarēmadasē civarēnda yaptēĵē ­alēĸmada Marmara Bºlgesi i­in 

belirlediĵi meteorik su doĵrusu olan Marmara Meteorik Su Doĵrusu arasēnda yer aldēklarē 

gºzlenmektedir (ķekil 6). Diĵer su ºrnekleri D¿nya Meteorik Su Doĵrusuônun saĵ kēsmēnda yer 

almaktadēr. Bu durum sularēn diĵer ºrneklere gºre daha ­ok yºredeki kaya­lar ile temas halinde 

kaldēklarē ĸeklinde a­ēklanabilir.  

 

 

ķekil 2. Su ºrnekleme lokasyonlarē 
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ķekil 3. ¥rnekleme dºnemlerindeki sēcaklēk deĵiĸimleri 

 

Tablo 1. Su ºrneklerinin fiziksel parametre [T (
o
C), pH, EC (mS/cm)] deĵerleri 

Numunenin Adē 
T (

o
C) pH EC (mS/cm) 

Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 

8 - 28.5 - 7.12 - 1065 

13 14.9 23.4 4.43 3.97 2300 2780 

18 14.1 24.8 7.79 8.09 649 628 

19 14 19.7 7.09 7.72 876 709 

23 17.4 18.9 7.21 7.26 767 655 

28 - 25.1 - 5.7 - 602 

34 16.2 17 8.05 7.21 690 688 

43 14.5  - 7.09  - 870  - 

50 15.2 19.9 3.32 3.31 834 813 

53 14.8 19 7.13 7.2 1878 1820 

55 12.7 17 5.77 4.29 154.6 116 

56 - 18.5 - 6.07 - 197 

57 - 21.6 - 3.91 - 315 

59 12.7 23 6.96 7.47 614 683 

61 14.1 26.6 7.81 7.95 483 499 

66 14.8  - 6.18  - 560 -  

67 - 23.5 - 6.84 - 520 

68 12.3  - 6.69  - 682 -  

69 18.9 24.2 7.72 7.78 286 296 

70 9.6 -  8.7 -  215.5  - 

84  - 12.6  - 4.1  - 105 
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ķekil 4. ¥rnekleme dºnemlerindeki pH deĵiĸimleri  
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ķekil 5. ¥rnekleme dºnemlerindeki elektriksel iletkenlik deĵiĸimleri 
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Tablo 2. Su ºrneklerinin izotop (d
18

O, dD, T) analiz sonu­larē 

Numunenin Adē 
d

18
 O dD T (TU) 

Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 Nis.07 Tem.07 

8  - -7.78 -  -49.66  - 2.95 

13 -7.29 -7.43 -49.1 -47.05 5.05 4.8 

18 -7.29 -7.45 -51.67 -47.66 6.1 6.1 

19 -7.84 -7.91 -55.37 -49.07 5.65 5.2 

23 -7.24 -7.83 -52.44 -49.5 5.4 5.75 

28 - -8.31 - -50.88 - 2.9 

34 -7.16 -7.3 -51.75 -46.08 5.65 6.65 

43 -8.69  - -54.46 -  5.85 -  

50 -7.36 -7.46 -49.34 -47.3 3 3.05 

53 -8.54 -8.71 -56.67 -54.81 0.45 0.5 

55 -9.03 -9.27 -58.88 -59.77 3.3 4.75 

56 - -9.16 - -56 - 4 

57 - -8.67 - -53.13 - 6.7 

59 -8.26 -8.47 -54.04 -53.25 5.85 4.1 

61 -7.63 -7.69 -54.63 -51.21 5.8 5.2 

66 -6.9 -  -48.04 -  4.65 -  

67 - -6.43 - -43.88 - 3.35 

68 -6.1   -42   4.6   

69 -7.34 -7.63 -45.63 -47.04 2.3 1.55 

70 -7.57  - -55.52  - 6.3 -  

84  - -9.05 -  -58.34  - 2.5 

 

 
 

ķekil 6. Nisanï2007 dºnemi ºrnekleme sonu­larēnca oluĸturulan d
18

O-d
2
H grafiĵi 
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Trityum
 
(
3
H) hidrojen elementinin kēsa-ºm¿rl¿ radyoaktif izotopudur. Yarē ºmr¿ 12,32 yēl  olan ve 

beta bozunmasē veren trityum, atmosferin ¿st tabakalarēndaki azot atomlarēyla kozmik nºtronlarēn 

etkileĸmesinden doĵal olarak oluĸtuĵu gibi, termon¿kleer denemeler sonucunda da oluĸmaktadēr. 

Radyoaktif olan trityum s¿rekli bozunmaya uĵramasē nedeniyle belirli bir bºlgede yeraltēsuyunu 

besleyen yaĵēĸēn trityum i­eriĵinin bilinmesi durumunda, yeraltēsuyunun aĵērlēklē ortalama yaĸēnēn 

belirlenmesi ve/veya farklē yeraltēsularēnēn karēĸēmēna iliĸkin ºngºr¿lerde bulunulmasē m¿mk¿n 

olmaktadēr (Tezcan, 1992). Nisan 2007 trityum izotopu analiz sonu­larēna gºre 50, 53, 55 ve 69 

noôlu ºrnekler diĵer sulara oranla daha yaĸlē ve daha derin dolaĸēmlēdēr (ķekil 7). 

 

Oksijenï18 (
18

O)-trityum iliĸkisi, sularēn beslenme kotlarē ile akifer i­ersindeki kalēĸ s¿releri 

arasēndaki iliĸkiyi yansētmaktadēr. 50, 53, 55 ve 69 noôlu ºrnekler diĵer su ºrneklerine gºre akifer 

ile daha uzun s¿re temas eden, yaĸlē sulardēr (ķekil 8). Yaĸlē sular beslenmenin zayēf, gen­ sular ise 

g¿­l¿ olduĵunun gºstergesidir (Aksoy ve Filiz, 2001). 

 

Hidrolojik ĸartlara baĵlē olarak meteorik kºkenli yeraltēsuyu girdisi buharlaĸmadan daha baskēn 

olduĵundan Temmuz 2007 dºneminde sular (61 ve 67 noôlu ºrnekler hari­) D¿nya Meteorik Su 

Doĵrusu ile Marmara Meteorik Su Doĵrusu arasēnda yer almaktadērlar (ķekil 9). ķekil 10 ve ķekil 
11ôe gºre 8, 28, 50, 53, 69, 84 noôlu ºrnekler diĵer su ºrneklerine gºre daha yaĸlē ve daha derin 

dolaĸēma sahiptir. 55 noôlu ºrneĵin dºnemsel olarak trityum deĵerlerinde artēĸ gºzlenmiĸtir.  

 

Ķzotop hidrolojisi konusunda ge­miĸte y¿r¿t¿len ­alēĸmalar sonucunda oksijenï18 i­eriĵinin, 

coĵrafi konum, enlem vb. parametrelerin yanē sēra, esas olarak y¿kselti ile ters orantēlē bi­imde 

azaldēĵē gºsterilmiĸtir (Payne ve Din­er, 1965). Her 100 m kot artēĸēna karĸēlēk d
18
O i­eriĵindeki 

azalma ă 0.15 ile ă 0.50 arasēndadēr (Yurtsever ve Gat, 1981; Clark ve Fritz, 1997). Kot 

y¿kseldik­e sēcaklēĵēn ve buna baĵlē olarak buharlaĸmanēn azalmasē, bu negatifleĸme oranēnē 

arttērmaktadēr. ķekil 12ôde y¿kseklik ile d
18
O deĵerleri arasēnda ters orantē gºzlenmektedir. Azalan 

ŭ
18
Oônin deĵerleri, y¿ksek kotlardan beslenmeyi ifade etmektedir.  
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ķekil 7. Nisan 2007 dºnemine ait dD-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 8. Nisan 2007 dºnemine ait d
18

O-T (TU) grafiĵi 
 
 
 

 

 
 

ķekil 9. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait d
18

O-d
2
H grafiĵi 
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ķekil 10. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait dD-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 11. Temmuz 2007 dºnemi ºrneklerine ait d

18
O-T (TU) grafiĵi 
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ķekil 12. Ortalama d

18
O ile y¿kseklik (m) arasēndaki iliĸki  

 

 

5- Sonu­lar  

 

Sularēn sēcaklēk deĵerleri mevsimsel olarak farklēlēk gºsterirken, pH ve elektriksel iletkenlik 

deĵerlerinde b¿y¿k farklēlēk gºzlenmemiĸtir. Ķnceleme alanēndaki t¿m soĵuk su kaynaklarē meteorik 

kºkenli yaĵēĸlarla beslenir. ŭ
18
O deĵerinde gºzlenen sapmanēn nedeni ise su kaya­ etkileĸimidir.  

 

Ķzotop analizleri ile bºlgede bulunan sular bºlgesel yeraltēsuyu sistemi de gºz ºn¿ne alēnarak sēĵ ve 

derin dolaĸēm olarak ayērtlanmēĸtēr. Sēĵ dolaĸēma giren sular g¿ncel sulardēr. Buna gºre 8, 28, 50, 

53, 55, 69, 84 noôlu lokasyonlardaki sular derin dolaĸēma giren sularēdēr. Sºĵ¿talan yolu ¿zerindeki 

53 noôlu kaynaĵē y¿ksek elektriksel iletkenlik (1820ï1878 mS/cm) deĵerleri ve d¿ĸ¿k trityum 

(0.45ï0.5 TU) deĵerleri ile diĵer soĵuk su kaynaklarēna gºre daha yaĸlē ve daha derin dolaĸēmlēdēr. 

Y¿kseklik arttēk­a sēcaklēĵēn ve buna baĵlē olarak buharlaĸmanēn azalmasē nedeniyle sularda 

genellikle y¿kseklik ile d
18
O deĵerleri arasēnda ters orantē gºzlenmektedir. 

 

Teĸekk¿r 

 

Bu calēĸma T¦BĶTAK 106Y041 nolu proje kapsamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ayrēca, katkēlarēndan 

dolayē T¦BA `ya da tessekk¿r ederiz. 

 

Kaynaklar  

 

Aksoy, N. ve Filiz, ķ., 2001. Bal­ova-Narlēdere Jeotermal Sahasēnēn ¢evresel Ķzotoplarla 

Ķncelenmesi. 1. ¢evre ve Jeoloji Sempozyumu. Yeraltēsularē ve ¢evre Sempozyumu, Bildiriler, say. 

289ï295, Ķzmir. 

 

Baba, A., 2006. Kazdaĵlarē Soĵuk ve Sēcak Su Kaynaklarēnēn Hidrojeokimyasal ¥zellikleri. 

Kazdaĵlarē 2. Ulusal Sempozyumu, say.48-50. ¢anakkale. 

 

Bingºl, E., Aky¿rek, B. ve Korkmazer, B., 1973. Biga Yarēmadasēônēn Jeolojisi ve Karakaya 

Formasyonunun Bazē ¥zellikleri. Cumhuriyetin 50. Yēlē Yerbilimleri Kongresi, Tebliĵler, MTA, 

say. 70ï76, Ankara.  

 



 12 

Clark, I.D. and Fritz, P., 1997. Environmental Isotopes in Hydrogeology. Lewis Publishers, New 

York, 328p. 

 

Eisenlohr, T., 1997. The Thermal Springs of The Armutlu Peninsula (NW Turkey) and Their 

Relationship to Geology and Tectonics in Active tectonics of Northwestern Anatolia. The Marmara 

Poly Project. Schindler C. and Pfister, M (eds.), vdf Hochschulverlag-AG an der ETH Z¿rich. p. 

197ï228. 

 

Ercan, T., Satēr, M., Steinitz, G., Dora, A., Sarēfakioĵlu, E., Adis, C., Valter, H.J. ve Yēldērēm, T., 

1995. Biga Yarēmadasē ile Gºk­eada, Bozcaada ve Tavĸan adalarēndaki (KB Anadolu) Tersiyer 

volkanizmasēnēn ºzellikleri, MTA Dergisi, 117, 55-86. 

 

Okay, A.Ķ., Siyako, M. ve B¿rkan, K.A., 1990. Biga Yarēmadasēônēn Jeolojisi ve Tektonik Evrimi. 

TPJD b¿lteni. Cilt:2/1, 83ï121. 

 

Payne, B. and Din­er, T., 1965. Isotope Survey of Karst Region of Southern Turkey, Proc. of Sixth 

Int. Conference of Radiocarbon and Tritium Dating, IAEA, Publ. 

 

Tezcan, L., 1992, Karst Akifer Sistemlerinin Trityum Ķzotopu Yardēmēyla Matematiksel 

Modellemesi, Doktora tezi, H.¦. Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Beytepe, Ankara, 121 s. 

 

¦nsal, N., ¢elik, M. ve Afĸin, M., 1996. Seyfe Kaynaĵē (Kērĸehir) Dolayēndaki Yeraltēsularēnēn  

Kimyasal ve Ķzotopik ¥zellikleriyle Kºkeninin Araĸtērēlmasē. 30. Yēl Sempozyumu Bildirileri, say. 

491ï503, KT¦-Trabzon. 

 

Yurtsever, Y. and Gat, J.R., 1981. Stable Isotope Hydrology. Technical Report Series No:210, 

IAEA, Vienna. 

 

Y¿zer, E., 2001. Kazdaĵlarē ve Su Kaynaklarē, Kazdaĵlarē 1.Ulusal Sempozyumu, say. 69-83., 

Edremit. 

 

 

 

 

 



 13 

TARIMSAL HĶDROLOJĶ UYGULAMALARINDA N¦KLEER 

TEKNĶKLERĶN KULLANIMI 
 

S¿er ANA¢,  Emrah ¥Z¢AKAL, Yasemin S. KUKUL 

 

E.¦. Ziraat Fak¿ltesi Tarēmsal Yapēlar ve Sulama Bºl¿m¿, 35100 Bornova, Ķzmir 

suer.anac@ege.edu.tr; emrah.ozcakal@ege.edu.tr; senem.kukul@ege.edu.tr 

 

¥ZET 

 

Artan n¿fus ve sanayi karĸēsēnda giderek kēsētlē hale gelen su kaynaklarēnēn tarēmda akēlcē bi­imde 

kullanēlmasē ve ¿retimde artēĸ saĵlanmasē amacēyla, uygulanan su miktarēna karĸēlēk alēnan verimi 

(su kullanēm randēmanēnē) artērmaya yºnelik ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Kēsētlē su kaynaklarē ile 

ger­ekleĸtirilen sulama uygulamalarēndan y¿ksek sulama randēmanlarēnēn saĵlanmasē, toprak nem 

deĵiĸimi-su kullanēm ºl­¿mlerinin saĵlam temellere dayalē bir yºntemle yapēlmasēna baĵlēdēr. 

 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarēnda en ­ok kullanēlan tekniklerden biri olan nºtronmetre ile toprak 

nemi ­ok duyarlē ve istenen sēklēkta ºl­¿lebilmektedir. Nºtronmetre ile belirli bir toprak derinliĵi 

i­inde tutulan su miktarē ºl­¿lebilir; farklē zamanlarda nem ºl­¿mleri yapēlarak toprak nem deĵiĸimi 

izlenebilir. Bºylece zamana baĵlē olarak toprakta tutulan su miktarēnda yaĵēĸ veya sulama nedeniyle 

meydana gelen artēĸ, bitki su t¿ketimi (evapotranspirasyon) veya drenaj nedeniyle azalma miktarlarē 

saptanabilir. 

 

N¿kleer teknikler hidroloji ­alēĸmalarēnda s¿rd¿r¿lebilir bir ­evre ve gēda g¿venliĵi saĵlamak 

amacēyla toprak-su-bitki besin maddeleri yºnetimi i­in uygun ­ºz¿mler yaratmakta ºnemli rol 

oynamaktadēr. Bu ­alēĸmada, toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesinde kullanēlan n¿kleer 

tekniklerden nºtron ve nºtron/gama metrelerin kullanēm ilkeleri ve bazē uygulama ºrnekleri 

sunulmuĸtur.  

 

 

APPLICATION OF NUCLEAR TECH NIQUES IN HYDROLOGIC STUDIES  

 

ABSTRACT 

 

The increasing global demand for limited water resources calls for urgent measures to increase 

water use efficiency in agriculture. In the application of irrigation water to agricultural crops, 

determination of soil water content and movement by reliable and proper techniques is a 

prerequisite for high water use efficiencies. 
 

The determination of soil hydrodynamic characteristics, i.e. infiltration, drainage, hydraulic 

conductivity in saturated and unsaturated soils, is one of the prime objectives of the studies in 

agricultural hydrology. Nuclear techniques are also very important in water management for 

sustainable environment and food security in the world. 
 

Neutron gauges are particularly suitable for measurement of soil water under different conditions 

since they can measure moisture changes repeatedly and precisely. 
 

In this paper, the basic principles of neutron gauges and some examples of application on soil-

water-crop management studies are presented. 
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1. GĶRĶķ 
 

Tarēmsal hidroloji, bitkisel ¿retim yapēlan alanlarda su kaynaklarēnēn etkin yºnetimini, ve ­evre ve 

gēda g¿venliĵini saĵlamak amacēyla hidrolojik s¿re­leri inceleyen bir bilim dalēdēr. Radyoaktif ve 

kararlē izotoplarēn kullanēldēĵē n¿kleer teknikler tarēmsal hidroloji uygulamalarēnda verimliliĵin 

arttērēlmasē, ­evresel kirleticilerin tanēnmasē, izlenmesi ve zararlarēndan korunma, ve kaynak 

geliĸtirme ­alēĸmalarēnda kullanēlmaktadēr. Tarēmsal verimlilik i­in uygun bitki besin maddelerinin 

ve bitki koruma ºnlemlerinin uygulanmasē yanēnda toprakta optimum d¿zeyde bir su dengesinin 

saĵlanmasē gerekir. Yeterli miktarlarda bitki besin maddesi bulunduran topraklarda bitkilerin 

geliĸmesi ve verim artēĸēnda en ºnemli etmen sudur. Toprakta suyun fazlalēĵē bitki geliĸimi i­in 

zararlē olmakta, yetersizliĵi ise verimde ºnemli azalmalara neden olmaktadēr. Bu nedenle topraktaki 

su miktarē ºl­¿lerek izlenmelidir. Sulu tarēmda topraĵa verilecek su miktarē ile sulama zamanēnēn 

belirlenmesine dayanan uygun sulama programlarēnēn uygulanmasē ve kuru tarēmda ise toprakta 

bulunan sudan en iyi ĸekilde yararlanēlabilmesi, toprak suyunun s¿rekli olarak kontrol edilmesi ve 

su miktarēnēn doĵru olarak belirlenmesi ile m¿mk¿nd¿r. 
 

N¿kleer teknikler toprak nemi (
18

O, 
2
H, nºtronmetre ile) ºl­¿m¿ yanēnda tarēmsal hidroloji ile 

iliĸkili diĵer bir­ok alanda da kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmalar; g¿bre kullanēm etkinliĵinin 

belirlenmesi (
15

N, 
32
P izotoplarē ile), biyolojik nitrojen fiksasyonu, bitki kalēntēlarē, fosfat kaya­larē 

gibi farklē kaynaklardan besin saĵlanmasē, tarēmsal kirleticilerin su kaynaklarēna karēĸma yollarē, 

s¿re­lerinin belirlenmesi ve gerekli ºnlemlerin alēnmasē (
18

O, 
2
H, 

15
N izotoplarē ile), pestisit 

kalēntēlarēnēn analizi (
14

C izotopu ile),  toprak erozyonunun belirlenmesi (
137

Cs, 
210

Pb, 
7
Be izotoplarē 

ile), tuz ve kuraklēĵa dayanēklē bitkilerin se­ilmesi (
13
C izotopu ile), bitki kalēntēlarēnēn toprak 

stabilizasyonuna katēlēm etkisi ve verimliliĵin arttērēlmasē (
13

C ve 
15
N izotoplarē ile), iklim ve yaĵēĸ 

farklēlēk ve deĵiĸimlerinin belirlenmesi (
18

O ve 
36

Cl) ile ilgili ­alēĸmalar olarak sēralanabilir (IAEA, 

1976; Nguyen, 2006). 
 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarē kapsamēnda toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesinde yaygēn 

olarak kullanēlan n¿kleer teknikler, nºtron ve nºtron/gama metrelerdir. Baĸlēca kullanēm alanlarē 

toprak su i­eriĵinin ºl­¿lmesi, toprak-su karakteristik eĵrilerinin ­ēkarēlmasē, toprak hidrolik 

iletkenliĵin belirlenmesi, toprak su b¿t­esinin belirlenmesi, toprak su i­eriĵindeki mekansal 

deĵiĸimlerin izlenmesi, toprak derinliĵi boyunca bitki kºklerinin su alma durumunun incelenmesi, 

sulama programlarēnēn uygulanmasē ve kontrol edilmesi olarak sēralanabilir. 
 

2. N¥TRON VE N¥TRON/GAMA METRENĶN GENEL ¥ZELLĶKLERĶ 
 

Nºtronmetre genel olarak hēzlē nºtron yayan radyoaktif kaynak, yavaĸ nºtron detektºr¿ ve 

yavaĸlamēĸ nºtronlarē sayan elektronik bir saya­tan oluĸmaktadēr. Nºtron kaynaĵē ve detektºr tek 

par­a halindeki sonda i­inde yeralmakta; toprak i­erisinde ºl­¿m yapēlacak derinliklere bir giriĸ 

t¿p¿ aracēlēĵēyla iletilmektedir (ķekil 1). Nºtron kaynaĵē olarak, alfa partik¿lleri yayēcē (ºrneĵin 

amerisyum ve radyum) ve ince berilyum tozlarē karēĸēmē kullanēlmaktadēr. Alfa partik¿lleri 

berilyumun atom ­ekirdekleri ile ­arpēĸtēĵēnda y¿ksek enerjili hēzlē nºtronlar meydana gelir. 

¥l­¿mler sērasēnda sonda, giriĸ t¿p¿nde belirlenen derinliĵe indirilir ve hēzlē nºtronlar toprak i­inde 

nºtron kaynaĵē tarafēndan sa­ēlērlar. Nºtronlar, toprak suyundaki hidrojen atomlarē ile etkileĸime 

girer ve enerjilerini kaybederek yavaĸlarlar. Yavaĸ nºtron detektºr¿ aracēlēĵēyla belirlenen yavaĸ 

nºtron ­arpmalarē ºnce sonda i­inde y¿kseltilir. Y¿kseltilmiĸ ­arpmalar, elektronik sayēcē sisteme 

gºnderilir. Bir yavaĸ nºtronun detektºre ulaĸmasēndan gelen ­arpma ile her bir sayēm birbirine 

eĸittir ve mikro iĸlemciler ham sayēm verilerini bir dakikadaki sayēma (cpm) veya bir saniyedeki 

sayēma (cps) ­evirirler. Sonda, giriĸ t¿p¿ i­erisine indirildiĵinde, yavaĸ nºtronlarēn yaklaĸēk 30 cm 

­aplē sabit k¿resel bir ñbulutuò kaynak etrafēnda hēzlēca geliĸir. Bu yavaĸ nºtron bulutu, ñetki 

k¿resiò olarak adlandērēlēr. Teorik ­alēĸmalar, etki k¿resi ­apēnēn toprak su i­eriĵinin bir fonksiyonu 

olduĵunu gºstermektedir. Saf su i­erisinde etki k¿resinin ­apē yaklaĸēk olarak 5-8 cmôdir. ¢ok kuru 

topraklarda, bu deĵer 20 cm veya daha fazla olabilir. Bu nedenle, toprak nemi ºl­¿mlerinde 
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sondanēn y¿zeyden itibaren yerleĸtirileceĵi ilk toprak derinliĵi, nºtronlarēn atmosfere ka­malarēnē 

ºnleyecek derinlikte olmalēdēr. 

 

 

 

ķekil 1. ¢alēĸma durumunda nºtronmetrenin gºr¿n¿ĸ¿ 

 

 

Giriĸ t¿p¿ materyali olarak al¿minyum, nºtronlar i­in ge­irgen ve aĸēnmaya karĸē diren­li 

olduĵundan ­oĵunlukla tercih edilmektedir. ¢elik, demir, prin­, polietilen ve diĵer plastikler gibi 

materyallerin nºtron etkileĸimleri farklēdēr. ¢elik ve pirin­, demir ve bakēr nºtronlarēn 

absorbsiyonuna neden olduklarēndan, sonda hassasiyetini etkilemektedir. Polietilen ve diĵer plastik 

materyalden ¿retilen giriĸ t¿pleri kullanēldēĵēnda, plastikteki hidrojen y¿z¿nden sayēm oranē artēĸ 

gºsterir. 

 

Toprak profili i­inde istenilen derinlikte nem ºl­¿m¿ i­in kullanēlan nºtronmetreden baĸka,  

nºtron/gama metreler toprak hacim aĵērlēĵē ve su i­eriĵinin eĸ zamanlē ºl­¿m¿ne olanak saĵlarlar. 

Nºron/gama metreler, yavaĸ nºtron detektºrl¿ (
3
He odasē) hēzlē bir nºtron kaynaĵēna (genellikle 

241
Am + 

9
Be) ve Geiger-Mueller tipi detektºrl¿ bir gama ēĸēn kaynaĵēna (genellikle 

137
Cs) sahiptir. 

Derin ve y¿zey sondalarē bulunmaktadēr. Y¿zey sondada, nºtron ve gama ēĸēnē kaynaĵē ile detektºr 

nºtron/gama metre koruma kalkanē i­inde sabittir. Derin sondalar, giriĸ t¿pleri aracēlēĵēyla toprak alt 

katmanlarēnda ºl­¿m saĵlarken, y¿zey sondalar y¿zey katmanēnēn (0-15 cm) ortalama su i­eriĵini 

ve sonda modeline baĵlē olarak 2,5-30 cm kalēnlēktaki deĵiĸik katmanlarēn hacim aĵērlēĵēnē ºl­mek 

i­in kullanēlmaktadēr. Hacim aĵērlēĵē ºl­¿mleri ile ilgili olarak, y¿zey sondalarē gama ēĸēnlarēnēn 

geri sa­ēlmasē ve zayēflamasē ilkesine dayanērken, derin sondalar sadece gama ēĸēnēmēnēn geri 

sa­ēlmasēna dayanērlar (IAEA, 1983; IAEA, 2002). 

 

Nºtron/gama metre y¿zey sondalarēnda gama ēĸēnē kaynaĵē ķekil 2a ve 2bôdeki gibi iki ­alēĸma 

pozisyonunda kullanēlmaktadēr. ķekil 2aôda toprak y¿zey katmanēnda sadece nºtron ve gama ēĸēnē 

geri sa­ēlmasē ile nem ve hacim aĵērlēk ºl­¿m¿; ķekil 2bôde toprak y¿zey katmanē i­in (0-15 cm) 

nem ºl­¿m¿ ve 0-30 cm toprak katmanēnda belirli bir derinlikte gama ēĸēnē geri sa­ēlma ve 

zayēflama ile hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ gºr¿lmektedir. 
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                         2a                                                                    2b 

ķekil 2a. Toprak y¿zey katmanēnda nem ve hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ 

ķekil 2b. Toprak y¿zey katmanē i­in nem ve belirli bir derinlik i­in hacim aĵērlēk ºl­¿m¿. 

 

3. N¥TRON VE N¥TRON/GAMA METRELERĶN KULLANIM ALANLARI 
 

3.1. Toprak Su Ķ­eriĵinin ve Hacim Aĵērlēĵēnēn ¥l­¿lmesi 
 

Nºtronmetreler ile topraktaki su miktarēnēn g¿venilir bir ĸekilde belirlenmesi, her ĸeyden ºnce, sºz 

konusu toprak i­in nºtronmetrenin kalibre edilmesine baĵlēdēr. Kalibrasyon yºntemlerinden 

ºzellikle tarla kalibrasyon yºntemi (yerinde kalibrasyon) kullanēlmaktadēr. Yerinde kalibrasyonda, 

tarlada se­ilen bir noktaya giriĸ t¿p¿ ­akēlarak belirlenen derinliklerden hem nºtronmetre sayēm 

deĵeri okunur hem de nºtronmetrenin etki k¿resi i­inden toprak ºrnekleri alēnarak gravimetrik 

yºntemle nem i­eriĵi belirlenir (Ul, 1994).  
 

Nºtronmetre kalibrasyonu, nºtronmetre sayēmē (cpm) ile toprak su i­eriĵi (ɗ) arasēndaki iliĸkinin 

belirlenmesidir (ķekil 3). ¥l­¿m noktalarēnda m¿mk¿n olan en iyi veri seti elde edilerek (cpm, ɗ), 

kalibrasyon eĵrileri oluĸturulur. Sondayē etkileyen sēcaklēk ve diĵer faktºrlerden meydana gelen 

elektronik s¿r¿klenme etkisinden ka­ēnmak i­in, doĵrudan toprakta ºl­¿len sayēm deĵeri (cpm) 

yerine sayēm oranē (CR) kullanēlēr; 
 

deĵerisayēmstandart

deĵerisayēmtopraktaki
CR=        (1) 

 

Standart sayēm deĵeri, hava-nºtronmetre koruma kalkanē- i­inde ya da su gibi standart materyalde 

ºl­¿len sayēm deĵeridir, (cpm). 

 

Toprak nemi ile sayēm oranē (CR) genellikle doĵrusal iliĸkilidir;  

 

 ɗ = a+b(CR)          (2) 

 

ɗ, toprak nem i­eriĵi (cm
3
.cm

-3
); a, CR sēfēra eĸit iken ɗ deĵeri; b, kalibrasyon doĵrusunun eĵimidir. 

Eĸitlikte a ve b sabiteleri doĵrusal regresyon analizi ile saptanmaktadēr (IAEA, 1976; IAEA, 2002). 

 

Nºtron/gama metreler ile toprak su i­eriĵi ºl­¿m¿ ve kalibrasyonu nºtronmetre ile aynēdēr. Ancak, 

y¿zey sonda ile nºtron kaynaĵē ve detektºr cihaz ¿zerinde sabit olduĵundan alt toprak 

katmanlarēnda ºl­¿m yapēlamaz. Hacim aĵērlēk ºl­¿m¿ i­in kalibrasyonun karmaĸēklēĵē nedeniyle, 

­oĵu nºtron/gama metreler, iĸlemcilerinde depolanmēĸ fabrika ayarlarēna sahiptir. Kalibrasyon 

farklē yoĵunluklardaki ºzel materyallerin standartlaĸtērēlmēĸ bloklarēnēn kullanēmēnē gerektirir ve 

matematiksel model parametrelerinin elde edilmesi zordur. Fabrika kalibrasyonlarē uzman kiĸiler 

tarafēndan deĵiĸtirilebilir veya kullanēcē tarafēndan tekrar hesaplanabilir. Bºyle bir kalibrasyon i­in, 
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en az ¿­ farklē (d¿ĸ¿k, orta, y¿ksek) yoĵunluktaki ve iki farklē (d¿ĸ¿k ve y¿ksek) eĸdeĵer su 

i­eriĵine sahip bloklara gereksinim duyulmaktadēr. 

 

CR q (Hacim %) 

 

1,51 30,73 

1,51 32,87 

1,47 28,49 

1,37 28,03 

1,29 24,84 

1,26 23,63 

1,22 23,01 

1,19 21,22 

1,11 17,78 

1,08 17,57 

0,95 17,38 

ķekil 3. 30-60 cm toprak derinliĵi i­in nºtronmetre kalibrasyon eĵrisi (Can, 2007). 

 

 

ķekil 4. Hacim aĵērlēĵē ºl­¿mlerinden elde edilen kalibrasyon eĵrileri (IAEA, 2002). 

 

ķekil 2aôdaki gibi gama kaynaĵēnēn y¿zeyde olduĵu durumda, ortamēn hacim aĵērlēĵē (dôb) ve geri 

sa­ēlan ēĸēnlarēn sayēm oranē (CR) arasēndaki iliĸki aĸaĵēdaki modele gºre oluĸur. 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å

-
=¡

CCR

A
lnBdb          (3) 

 

A, B ve C, yoĵunluĵu bilinen materyaller kullanēlarak deneysel olarak belirlenen parametrelerdir. 

Sayēm oranē toprakta geri dºnen ēĸēnlarēn sayēm deĵerinin, standart yoĵunluk sayēm deĵerine 

oranēdēr. Toprak ortamē nemli ise geri sa­ēlan gama ēĸēnlarēnēn bir kēsmē sudan kaynaklanmaktadēr. 

Kuru toprak hacim aĵērlēĵē db (g.cm
-3
), nemli toprak hacim aĵērlēĵē ve toprak nem i­eriĵinden 

saptanēr;  db = d¡b - rwq. Burada, suyun ºzg¿l aĵērlēĵē rw = 1 g.cm
-3

 alēnarak kuru toprak i­in hacim 

aĵērlēk db = d¡b - q olarak belirlenir. 

 

Hacim aĵērlēk ķekil 2bôdeki gibi ºl­¿ld¿ĵ¿nde ise detektºr hem belli bir toprak kalēnlēĵēnē ge­erek 

zayēflayan hem de geri sa­ēlan gama ēĸēnlarē saymaktadēr. Bu nedenle, toprak hacim aĵērlēĵē Beer-

Lambert zayēflama yasasēna gºre saptanmaktadēr. 

 

]X)d(exp[II bsw0 m+qm-=         (4) 
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I, X kalēnlēĵēndaki toprak ºrneĵinden ge­erek birim zamanda detektºre ulaĸan ēĸēnlarēn sayēsē; I0, 

kaynak ve detektºr arasēndaki aynē X mesafesi i­in topraĵēn bulunmadēĵē koĸulda birim zamanda 

detektºre ulaĸan ēĸēnlarēn sayēsē; mw ve ms, sērasēyla su ve toprak ortamēnda gama ēĸēnlarē zayēflama 

katsayēsē; db, toprak hacim aĵērlēĵē; q, toprak nem i­eriĵidir (cm
3
.cm

-3
) (ķekil 4). 

 

3.2. Toprak-Su Karakteristik Eĵrilerinin ¢ēkarēlmasē 
 

Toprak-su karakteristik eĵrileri, aynē zaman ve derinlikte nºtronmetre ile belirlenen toprak su 

i­eriĵi ve tansiyometre ile okunan matrik potansiyel (toprak su potansiyeli) deĵerlerinin 

kombinasyonu ile oluĸturulurlar (ķekil 5). Tansiyometreler, giriĸ t¿plerine yakēn ancak sondanēn 

etki k¿resinin biraz dēĸarēsēnda kurulmalēdēr. Eĵer giriĸ t¿p¿ne ­ok yakēn kurulursa, tansiyometre 

kabē i­erisindeki su, sondanēn iĸlevini ºnemli oranda engeller. Bunun i­in 20-30 cmôlik bir mesafe 

yeterlidir (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 5. Nºtronmetreler ve tansiyometreler ile elde edilen ortalama bir toprak-su karakteristik eĵrisi 

(IAEA, 2002). 

 

3.3. Toprak Hidrolik Ķletkenliĵinin Belirlenmesi 

 

Toprak hidrolik iletkenliĵi (K), topraĵēn suyu iletme yeteneĵini gºsteren bir parametredir. K, 

topraĵēn su i­eriĵine (ɗ) baĵlē olduĵundan, her toprak i­in ayrē K(ɗ) fonksiyonu tanēmlanēr. K(ɗ) 

fonksiyonunu deneysel olarak belirlemek i­in, nºtronmetre giriĸ t¿pleri ve tansiyometreler, tarla 

deneme parselinde (²9m
2
 - 100m

2
<) istenen derinliklere yerleĸtirilirler. Ķnfiltrasyon deĵeri yaklaĸēk 

olarak kararlē bir deĵere ulaĸēncaya kadar deneme parselinde su, toprak y¿zeyinde s¿rekli olarak 

gºllendirilir. Bu durum, profil i­inde her bir derinlik i­in zamana gºre sabit olan ve maksimum 

toprak nem i­eriĵine karĸēlēk gelen nºtronmetre okumalarē ile tespit edilir. Saptanan infiltrasyon 

kararlē deĵeri, infiltrasyon s¿resince ¿st toprak katmanēnēn nem i­eriĵine (ɗ0) karĸēlēk gelen, yani 

doygun durumdaki toprakta hidrolik iletkenlik (K0) olarak kabul edilir. K(ɗ)ônēn en yaygēn 

kullanēlan fonksiyonu; 
 

 )](exp[K)(K 00 q-qg=q         (5) 
 

Burada; ɔ, toprakta bitki kºkleri ve buharlaĸmanēn olmadēĵē koĸulda infiltrasyondan sonra, suyun 

yeni bir daĵēlēm gºstermesi ve drenaj sērasēnda alēnan ºl­¿mlerden belirlenir (cm.cm
-3

). 

Ķnfiltrasyondan sonra, su uygulamasē kesilerek buharlaĸmayē ºnlemek i­in toprak y¿zeyi plastik 

ºrt¿yle kaplanēr. Toprak profilinde, belirlenen derinliklerde (z= 15, 45, 75, 105 cm), belli zaman 

aralēklarēyla (t= 0 parselde suyun infiltre olduĵu-gºllenmediĵi zaman, 1g¿n, 3g¿n, 7 g¿n, 15g¿n 

gibi)   nºtronmetre ve tansiyometreler ile sērasēyla toprak su i­eriĵi (qz, t) ve matrik potansiyeli (yz, t) 

ºl­¿l¿r. Ķnfiltrasyonun sabit seviyede olduĵu anda mm.g¿n
-1

 olarak belirlenen doygun hidrolik 

iletkenlik (K0) deĵeri ve qz,t ile yz,t ºl­¿mlerinden K(ɗ)ônēn hesaplanmasēnda yaralanēlmaktadēr. 
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IAEA (2002)ôye gºre, K(ɗ)ônēn hesaplanmasē i­in, Richards ve ark. (1956), Libardi ve ark. (1980) 

ve Sisson ve ark. (1980) tarafēndan belirtilen yºntemler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

 

Richards ve ark. (1956) tarafēndan ileri s¿r¿len drenaj-akēĸ yºntemi daha da geliĸtirilmiĸtir ve 

g¿n¿m¿zde anlēk-profil yºntemi olarak tanēnmaktadēr. Yºntem, drenajē iyi topraklarda hidrolik 

iletkenliĵin belirlenmesi i­in kullanēlmaktadēr. Bu yºntem, Darcy yasasēna gºre 

evapotranspirasyonun olmadēĵē koĸullarda 0 = z = L i­in bir toprak profilinde depolanan sudaki 

azalma oranē, L (0-30, 0-60, 0-90, 0-120 cm) toprak derinliĵindeki toprak suyunun akēĸēna (qL) 

eĸittir varsayēmēna dayanmaktadēr. 
 

[ ]
L

T
L

z
)L(Kq ö

÷

õ
æ
ç

å

µ

yµ
³q-=         (6) 

 

Toprakta depolanan su i­eriĵindeki deĵiĸim; 

 

dz
t
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dz)t,z(
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=
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Eĸitlik (6) ve (7)ôdan yararlanarak Richards yºntemi varsayēmēna gºre hidrolik iletkenlik eĸitliĵi; 
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       (8) 

 

Eĸitlikte, K[ɗ(L)], hidrolik iletkenlik (mm.g¿n
-1

); µS(L,t)/µt, toprakta depolanan su miktarēndaki 

deĵiĸim (mm.g¿n
-1

); µyT/µz, hidrolik eĵim (cm.cm
-1
)ôdir. 

 

Libardi ve ark. (1980) yºntemi, ek olarak toplam su potansiyeli eĵiminin, óbirô deĵerinden farklē 

olmayacaĵē hipotezine dayanēr: 1z/ɣT =µµ . Bu nedenle, tansiyometre verilerine gereksinim 

olmayacaĵēndan eĸitlik (8) ile verilen hidrolik iletkenlik eĸitliĵi basit hale gelir. Basitleĸtirilmiĸ 

eĸitlik (8) ve eĸitlik (5) birleĸtirildiĵinde; 

 

ö
÷

õ
æ
ç

å
--=-

L

ɔK

ɔ

1
lnt
ɔ

1
ɗɗ 0

0         (9) 

 

Eĸitlik (5)ôdeki K0 ve ɔ parametreleri, L toprak derinliĵi i­in oluĸturulan lntôye karĸēlēk (ɗ-ɗ0) 

deĵerleri grafiklerinden hesaplanan doĵrusal regresyon eĸitliklerinden belirlenir. Regresyon eĸitliĵi 

parametrelerinin eĸitlik (9)ôda karĸēlēklarē, b= ɔ
-1

 ve a= ɔ
-1

.ln(ɔ K0L
-1
)ô dir. 

 

Sisson ve ark. (1980) yºnteminde de, toplam toprak su potansiyeli eĵiminin 1ôden farklē olmayacaĵē 

varsayēmē nedeniyle, tansiyometre verileri gereksizdir. Eĸitlik (5)ôdeki K0 ve ɔ deĵerleri, herhangi 

bir L toprak derinliĵi i­in (ɗ-ɗ0)ôa karĸē ln(zt
-1
) grafiĵinden elde edilir. Buna gºre, 

 

)ɗɔ(ɗ)ln(ɔn)ln(zt 00

1 -+=-                (10) 
 

Yapēlan ­alēĸmalarda, hidrolik eĵim deĵeri i­in benzer hipotezi kullanan Libardi ve ark. (1980) ve 

Sisson ve ark. (1980) yºntemleri ile benzer K0 ve ɔ tahminleri yapēlērken, hidrolik eĵimi toprak su 

potansiyeli ºl­¿mlerinden hesaplayan Richards yºntemiyle farklē tahminler elde edildiĵi 

belirtilmektedir (IAEA, 1983; IAEA, 2002). 
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3.4. Su B¿t­esi ¢alēĸmalarē 

 

Su b¿t­esi, belirli bir toprak katmanē i­in æt zaman aralēĵē boyunca bir agro-ekosistemde kazanēlan 

veya kaybedilen suyun hesaplanmasēdēr. Zaman aralēĵē [æt: (tson-tilk)] ve toprak katmanēnēn 

kalēnlēĵē-derinliĵi, L, (z toprak derinliĵinde ºl­¿m yapēlēr) araĸtērmanēn hedeflerine baĵlēdēr. æt i­in 

g¿nl¿k, haftalēk, aylēk, yēllēk v.b. deĵerler kullanēlmaktadēr. Lônin deĵeri, bitki kºklerinin 

bulunduĵu, genellikle kºk sisteminin % 95-100ô¿n¿ i­eren derinlik ile sēnērlēdēr. Belirlenen bir 

bºlge i­in, su b¿t­esi aĸaĵēdaki eĸitlikle verilmekte ve ķekil 6ôda olduĵu gibi gºsterilmektedir. 

 

P + I ï ET ï RO ï QL = æSL                (11) 

 

P, æt zamanē boyunca d¿ĸen yaĵēĸ; I, æt zamanē boyunca yapēlan sulama; ET, æt zamanē boyunca 

ger­ekleĸen evapotranspirasyon; RO, æt zamanē boyunca akēĸa ge­en su; QL, æt zamanē boyunca L 

derinliĵindeki topraktan drene olan su; æSL, æt zamanē boyunca (0, L) toprak katmanēnda depolanan 

su miktarēnda meydana gelen deĵiĸimdir. Deĵerlerin t¿m¿nde su miktarē derinlik (mm) cinsinden 

tanēmlanmaktadēr. æSL>0, dengenin pozitif olduĵunu ve toprak profilinde (0, L) depolanan suyun 

arttēĵēnē; æSL<0 ise, negatif dengeyi ve buna baĵlē olarak suyun azaldēĵēnē gºstermektedir. 

Normalde eĸitliĵin bileĸenleri pozitif veya 0 deĵerini alērlar. Eĵer su toprak y¿zeyinden y¿zey akēĸ 

nedeniyle uzaklaĸēyorsa RO deĵeri negatiftir; QL deĵeri taban suyundan yukarē doĵru su hareketi 

varsa negatif, toprak profilinden drenaj sºz konusu ise pozitiftir. 

 

 

ķekil 6. Su b¿t­esi bileĸenleri. 

 

Su b¿t­esi bileĸenlerinin ºl­¿m¿ olduk­a g¿­t¿r. Yaĵēĸ (P, mm.g¿n
-1
), ­eĸitli ºl­me aletleri 

aracēlēĵēyla ºl­¿lerek æt zaman aralēĵē i­inde d¿ĸen toplam yaĵēĸ (mm) saptanēr. Sulama ile 

uygulanan su miktarēnēn ºl­¿lmesi (I) baĸlē baĸēna g¿­ bir konudur. Iônēn belirlenmesi i­in 

yaĵmurlama sulama yºnteminde yaĵmurlama baĸlēklarēndan kaynaklanan su daĵēlēmēndaki 

farklēlēklarēn belirlenmesi gerekir; karēk ve diĵer y¿zey sulama yºntemlerinde uygulanan toplam su 

hacminin sulanan alana bºl¿nerek basit olarak tahmin yoluna gidilirse, suyun mekansal daĵēlēm 

farklēlēĵē dikkate alēnmamēĸ olur. Evapotranspirasyon (ET), su b¿t­esi eĸitliĵinde bir bilinmeyen 

olarak ele alēnēr ve diĵer bileĸenlerden yararlanēlarak hesaplanabilir. Ya da ET, Thornwaite, Blaney-

Criddle ve Penman yºntemleri kullanēlarak, atmosferik verilere dayanan teorik ve/veya deneysel 

eĸitliklerden tahmin edilebilir. ET, lizimetreler ile de tahmin edilebilir (FAO, 1992). Akēĸa ge­en 

suyun (RO) ºl­¿lmesi zordur. Yaygēn olarak, ­eĸitli toprak tipleri ve eĵimlerinin standartlaĸtērēlmēĸ 

parsellerinden alēnan ºl­¿mlerden tahmin edilir. Standartlaĸtērēlmēĸ parsellerden saĵlanan 

bilgilerden su b¿t­esi ­alēĸmalarēnēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ diĵer noktalar i­in tahminleme yapēlēr. Tarla veya 

havzada belirli bir noktada, L derinliĵindeki toprak profili altēna drene olan su miktarē (QL), 

genellikle (ti+1 ï ti) zaman aralēĵē i­in aĸaĵēdaki eĸitlik yardēmēyla belirlenmektedir. 

 

.dtqQ
1i

i
LL ñ

+

=                  (12) 
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qL; Darcy eĸitliĵi [eĸitlik (6)] ile verilen L derinliĵinde drene olan sudur. 

 

Toprakta depolanan su miktarēndaki (æSL) deĵiĸimin belirlenebilmesi i­in, ºncelikle t zamanēnda ve 

z1 ve z2 toprak derinlikleri arasēnda depolanan su miktarē (S) hesaplanēr; 

 

ñq=-

2

1
12

Z

Z
ZZ dz)t,z()t(S                 (13) 

 

ɗ; eĸitlik (2) ile belirlenen toprak su i­eriĵidir (cm
3
.cm

-3
) ve z; y¿zeyden olan d¿ĸey konum 

koordinatēdēr (cm) (IAEA,2002). 

 

Nºtronmetre, su b¿t­esi ­alēĸmalarē i­in olduk­a uygundur. Toprak profili i­inde ­eĸitli 

derinliklerde depolanan su miktarēnēn (SL) ve deĵiĸiminin (æSL) hesaplanmasēnē kolaylaĸtērērlar. 

Topraĵa zarar vermeden, belirlenen ºl­¿m noktasēnda ­ok sayēda ºl­¿m yapēlabilir (IAEA, 1973; 

IAEA, 1976; IAEA, 1983; Ana­ ve ark., 1999). 

Can (2007) tarafēndan yapēlan bir ­alēĸma sonu­larēndan yararlanēlarak bitki su t¿ketimi ve toprak 

nem deĵiĸimine iliĸin bir ºrnek Tablo 1ôde sunulmuĸtur.  

Tablo 1. Nºtronmetre ile bitki su t¿ketimi ve toprak nem deĵiĸiminin belirlenmesi. 

Derinlikler ve 

Kalibrasyon Eĵrileri 

05.07.2005 07.07.2005 
ET (mm/3 g¿n) 

Sulama Sonrasē Sulama ¥ncesi 

(0-30 cm) 

y = 24,272x -11,782 

R
2
** = 0,9655 

CR = 1,49 

ɗ (%) = 24,44 

73,3 mm 

CR = 1,42 

ɗ (%) = 22,73 

68,1 mm 

5,2 

(30-60 cm) 

y = 28,565x -12,111 

R
2
** = 0,9413 

CR = 1,48 

ɗ (%) = 30,17 

90,5 mm 

CR = 1,41 

ɗ (%) = 28,17 

84,5 mm 

6,0 

(60-90 cm) 

y = 15,784x -1,8292 

R
2
** = 0,8942 

CR = 1,05 

ɗ (%) = 18,52 

55,5 mm 

CR = 1,00 

ɗ (%) = 17,67 

53,0 mm 

2,5 

(90-120 cm) 

y = 20,929x -5,8308 

R
2
** = 0,9484 

CR = 1,16 

ɗ (%) = 18,52 

55,5 mm 

CR = 1,12 

ɗ (%) = 17,78 

53,3 mm 

2,2 

0-120 cm i­in toplam 274,8 mm 258,9 mm 15,9 mm/3 g¿n 

 

¢alēĸmada, 4.7.2005 tarihinde damla sulama sistemiyle 15,96 mm sulama suyu uygulanmēĸtēr. 

Toprak nemi sulama sonrasēnda ve bir sonraki sulamadan hemen ºnce belirlenmiĸtir. Bu iki okuma 

arasēnda 0,3 mm yaĵēĸ d¿ĸt¿ĵ¿, y¿zey akēĸ ve derine sēzēm yoluyla kayēplarēn meydana gelmediĵi 

bilinmektedir. Bitki su t¿ketimi (Eĸitlik 13) ve toprak nem i­eriĵindeki deĵiĸimi (Eĸitlik 11), 0-120 

cm toprak derinliĵi i­in hesapladēĵēmēzda; 

ET = 274,8 - 258,9 = 15,9 mm/3 g¿n 

æSL = 0,3 + 15,96 ï 15,9 ï 0 

æSL = 0,36 mm olarak bulunur. 

 

3.5. Toprak Su Ķ­eriĵinin Mekansal Deĵiĸkenliĵinin Belirlenmesi 

 

Tarla veya havza bazēnda su i­eriĵinin daĵēlēmē ve mekansal deĵiĸkenliĵinin analizinde 

nºtronmetreler olduk­a uygundur. Y¿ksek sayēda ºrnekleme noktasē kullanarak ve bºlgesel 

deĵiĸkenler teorisi ile mekansal ve zamansal varyans analizleri yaparak, toprak suyunun hareketiyle 

ilgili s¿re­lerin daha iyi anlaĸēlmasē saĵlanabilir. Nºtronmetre ºl­¿mleri, belirli b¿y¿kl¿kte arazi 
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par­alarē (grid) i­inde eĸit veya tesad¿fi olarak belirlenen aralēklardaki ºrnekleme noktalarēnda 

yapēlabilir (ķekil 7) (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 7. ¦­ farklē tarihte 125 m mesafede 5ôer m arayla ºl­¿len toprak su i­eriĵi. 

 

3.6. Bitki Kºklerince Su Alēmēnēn Belirlenmesi 
 

Nºtronmetreler ile bitki kºklerinin topraktan su alma deseni duyarlē olarak belirlenebilmektedir. 

ķekil 8 ve 9ôda, bir kau­uk aĵacē kºk sistemi tarafēndan alēnan suyun saptanmasē i­in Mendes ve 

ark. (1992) tarafēndan yapēlan ­alēĸmadan elde edilen sonu­lar gºr¿lmektedir (IAEA, 2002). Farklē 

noktalardaki nºtronmetre ve tansiyometre ºl­¿mleriyle sērasēyla,  toprak su i­eriĵi (ɗ) ve toplam su 

potansiyeli (ɣT) belirlenmiĸtir.  ɗ ve ɣT eĸdeĵer eĵrileri oluĸturularak toprak su durumu 

haritalanmēĸtēr. Toplam su potansiyeline dik olan su akēm ­izgilerinden, su akēĸēnēn toplam su 

potansiyelinin azalan deĵerlerine doĵru olduĵu gºzlenmektedir. Bu t¿r akēĸlarēn ºl­¿m¿ g¿­ 

olmakla birlikte, aĵa­ kºkleri ile su alēmēnēn karakteristiĵi ve sezonluk deĵiĸiminin izlenmesi bu tip 

haritalama yºntemleri ile saĵlanmaktadēr (IAEA, 2002). 

 

 

ķekil 8. Kau­uk aĵacē kºk bºlgesi toprak su i­eriĵi eĸdeĵer eĵrileri. 

 

ķekil 9. Kau­uk aĵacē kºk bºlgesi toplam toprak su potansiyeli eĸdeĵer eĵrileri ve  

akēm yºn¿ ­izgileri. 
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4. SONU¢ 

 

Tarēmsal hidroloji ­alēĸmalarēnda toprak-su-bitki iliĸkilerinin belirlenmesine yºnelik olarak en ­ok 

kullanēlan n¿kleer teknik nºtronmetredir. Diĵer toprak nemi ºl­¿m tekniklerine kēyasla nºtronmetre 

ile toprak nemi belirlemenin saĵladēĵē temel avantaj, daha geniĸ bir toprak hacmi i­indeki nemin 

belirli ve sabit bir ºl­¿m noktasēnda toprak yapēsē bozulmadan istenen sēklēkta ve hēzlē olarak 

ºl­¿lebilmesidir. Toprak ºrnekleri alēnarak nem belirlemesi yapēldēĵēnda toprak ºrneklerinin nem 

i­eriĵinde mekansal farklēlēklardan kaynaklanan ºl­¿m hatalarē, nºtronmetre ile b¿y¿k oranda 

azaltēlmaktadēr. Ayrēca, yºntem tuzluluĵa duyarlē olmadēĵē i­in g¿bre uygulamalarē ve tuzluluk 

farklēlēklarēndan kaynaklanan ºl­¿m hatasē sºz konusu olmamaktadēr (IAEA, 1975). 

 

Nºtronmetre ile toprak su i­eriĵi ºl­¿lerek; belirli bir toprak derinliĵinde depolanan su miktarē 

tahmin edilmekte ve derine sēzēm miktarēna iliĸkin ­ēkarēmlarda bulunulabilmektedir. Periyodik 

toprak nem ºl­¿mlerinden yaralanarak toprak-su karakteristik eĵrileri, toprak hidrolik iletkenliĵi, 

toprak su b¿t­esi belirlenmektedir. Bunlara ek olarak, nºtronmetre toprak su i­eriĵindeki mekansal 

deĵiĸimlerin, toprak derinliĵi boyunca bitki kºklerinin su alma durumunun izlenmesi, sulama 

programlarēnēn uygulanmasē ve kontrol edilmesi, sulama yºntemiyle elde edilen sulama randēmanēn 

ve su daĵētēm yeknesaklēĵēnēn saptanmasē ­alēĸmalarēnda da kullanēlmaktadēr. 

 

Su kaynaklarēnēn kēsētlēlēĵē, tarēmsal sulama uygulamalarēnda sudan en etkin bi­imde yararlanmayē 

ve kullanēlan birim su miktarēna karĸēlēk elde edilen verimde artēĸ saĵlanmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. 

Bu ama­la y¿r¿t¿len tarēmsal sulama ­alēĸmalarēnda kullanēlan n¿kleer teknikler, su t¿ketimi, su 

kullanēm randēmanē, verim tepki faktºr¿, g¿bre kullanēm etkinliĵi gibi parametrelerin ve su b¿t­esi 

hesaplamalarēnēn daha kēsa s¿re ve az iĸg¿c¿ ile duyarlē olarak belirlenmesine olanak saĵlamaktadēr 

(Ana­ ve ark., 1999; Ana­ ve Kukul, 2005). 
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 ¥ZET 

 

Sultansazlēĵē Sulak Alanē Kayseri ili sēnērlarē i­erisinde olup T¿rkiyeônin en ºnemli kuĸ 

cennetlerinden birisidir ve 1994 yēlēndan beri uluslararasē Ramsar Sºzleĸmesi ile koruma altēna 

alēnmēĸtēr. Develi Kapalē Havzasēônda bulunan Sultansazlēĵē Sulak Alanēôda su sēkēntēsē ve su 

kirliliĵi sorunlarē mevcuttur. Bu ­alēĸma kapsamēnda Sultansazlēĵēôndaki su sēkēntēsēnēn sebepleri 

araĸtērēlmēĸ ve doĵal izotoplar (Oksijen 18, Dºteryum ve trityum) kullanēlarak Sultansazlēĵēôndaki 

y¿zey suyunun Develi Kapalē Havzasēônda mevcut olan akifer ile bir iliĸkisinin olup olmadēĵē 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķzotop analiz sonu­larēna gºre yeraltē suyu ile Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu arasēnda 

direkt bir iliĸki olmadēĵē ancak ­ok uzun zaman i­inde yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn y¿zey 

suyunu besleyebileceĵi belirlenmiĸtir. Buna gºre Develi Kapalē Havzasēônda kuyulardan ­ekilen 

yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn su sēkēntēsē ¿zerinde bir etkisi yoktur.  

 

Anahtar Kelimeler: ¢evresel  izotop, Sultansazlēĵē, yeraltē ï y¿zey suyu iliĸkisi 

                                    

 

DETERMINATION OF GROUNWATER -SURFACE WATER RELATION IN DEVELĶ 

CLOSED BASIN BY USING ENVIRONMENTAL ISOTOPES  

 
ABSTRACT 

 

Sultansazlēĵē Wetland which is one of the most important bird paradises of Turkey is located at 

Kayseri City and it is being protected by International Ramsar Agreement. There are water scarcity 

and water pollution problems Sultansazlēĵē Wetland which is placed at Develi Closed Basin. Water 

scarcity reasons are investigated at Sultansazlēĵē and environmental isotopes (Oxygen 18, deuterium 

and tritium) are used in order to determine the relationship between the surface water of  

Sultansazlēĵē and groundwater. According to the isotope analysis; it is determined that there is no 

direct relationship between the groundwater and surface water of Sultansazlēĵē according to the 

isotope analysis but groundwater can feed Sultansazlēĵē in the very long time. So groundwater 

abstraction from the wells at Develi Closed Basin doesnôt affect the water scarcity of Sultansazlēĵē.  

 

Keywords: Environmental isotopes, Sultansazlēĵē, groundwater-surface water relationship 

 

 

 
(*) Bu ­alēĸma Dr.F.Ebru YILDIZôēn doktora tezinin bir bºl¿m¿n¿ kapsamaktadēr. 
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GĶRĶķ 
Sultansazlēĵē Sulak Alanē, 15 noôlu Kēzēlērmak Havzasēônēn alt havzasē olan ve Kayseri ili sēnērlarē 

i­inde bulunan Develi Kapalē Havzasēônda, Yahyalē, Yeĸilhisar ve Develi il­elerinin oluĸturduĵu 

¿­genin i­erisinde yer almaktadēr. Sultansazlēĵē T¿rkiyeônin ºnemli kuĸ cennetlerinden birisi olmasē 

sebebiyle 1994 tarihinde Uluslararasē RAMSAR Sºzleĸmesiônin  ñA Sēnēfē Sulak Alanlarò listesine 

alēnarak koruma altēna alēnmēĸtēr. Sultansazlēĵē Sulak Alanē ­ok tuzlu sēĵ bir gºl olan ¢ºl 

Gºl¿ônden, yarē tuzlu sēĵ bir gºl olan Yay Gºl¿ônden ve tatlē su i­eren Kuzey ve G¿ney 

Sazlēklarēôndan oluĸmaktadēr. 
 

Develi Kapalē Havzasēônda  400*10
6
 sulama suyuna ihtiya­ vardēr (G¿rer ve ark., 2005; Yēldēz, 

2007), y¿zey suyu kaynaklarēnēn yeterli olmamasēndan dolayē Develi Kapalē Havzasēônda aĸērē 

yeraltē suyu ­ekimi yapēlmaktadēr. Develi Kapalē Havzasēônda DSI tarafēndan a­ēlmēĸ olan derin 

sondaj kuyularēnēn yeraltē suyu seviyeleri incelendiĵinde Yeĸilhisar tarafēnda yeraltē suyunun her 

sene 55-60 cm d¿ĸt¿ĵ¿ belirlenmiĸtir (Yēldēz, 2007). Sultansazlēĵē Sulak Alanēônda ºzellikle son 

yēllarda su sēkēntēsē mevcuttur. Bu ­alēĸma kapsamēnda; Develi Kapalē Havzasēônda mevcut olan ­ok 

sayēdaki derin kuyudan ­ekilen yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn kurumasēna bir etkisinin olup 

olmadēĵēnēn belirlenmesine ­alēĸēlmēĸtēr. Bu ama­la doĵal izotoplar kullanēlarak Sultansazlēĵēônēn 

y¿zey suyunun yeraltē suyu ile bir iliĸkisinin olup olmadēĵē araĸtērēlmēĸtēr. Bu araĸtērma kapsamēnda 

Oksijen 18, Dºteryum ve Trityum izotop analizleri yapēlmēĸtēr. Sultansazlēĵē Sulak Alanē ķekil 1ôde 

gºsterilmiĸtir.  
 

 
ķekil 1. Sultansazlēĵē Sulak Alanē (Milli Parklar, 2002ôden uyarlanmēĸtēr). 

     

DEVELĶ KAPALI HAVZASIôNIN JEOLOJĶSĶ ve HĶDROJEOLOJĶSĶ 

 

Develi Kapalē Havzasēônēn kuzeyinde ve kuzey batēsēnda, Erciyes Daĵēônēn volkanik 

faaliyetlerinden kaynaklanan bazalt, andezit ve t¿f, havzanēn orta kesiminde, sulak alana doĵru 
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yaklaĸtēk­a dane ­apē incelen al¿vyon, g¿neyde ise gri, masif, kalēn tabakalē kire­taĸlarē mevcuttur. 

Tortul kaya­lardan oluĸan formasyonlar Develi Kapalē Havzasēnda doĵu-batē yºn¿nde uzanmakta 

olup, maĵmatik kaya­lar ise  kuzey- g¿ney doĵrultusunda dar bir ĸerit ĸeklinde uzanmaktadēr (DSĶ, 

1995). 

 

Develi Kapalē Havzasēônda Paleozoyikôden baĸlamak ¿zere Kuvaternerôe kadar deĵiĸik jeolojik 

zamanlara ait formasyonlar bulunmaktadēr. Develi T¿f¿, Tahar Ķgnimbrit ¦yesi, Susuzdaĵ 

Volkaniti, Salur Kire­taĸē, D¿ndarlē Formasyonu,  Sarēca Formasyonu ve Yeĸilhisar Formasyonu 

Develi Kapalē Havzasēônda gºr¿len baĸlēca formasyonlardēr (Yēldēz, 2007). Develi Kapalē 

Havzasēônēn g¿neyinde Aladaĵ kire­taĸlarē ile bunlar arasēnda yer alan ofiyolitik melanj i­eren bir 

jeolojik yapē gºr¿lmektedir. Batēda, kuzey ve doĵuda ise Kapadokya volkanik bºlgesine ait 

volkanik ve volkano-tortul birimler yaygēndēr. Develi Kapalē Havzasēônēn batē ve doĵu kesimlerinde 

ignimbiritler daha yaygēndērlar. Kuzeyde Erciyes ve batēda Deveci Daĵēônda volkanik kaya­lar 

yaygēn olarak gºzlenmektedir. Sultansazlēĵē  Sulak Alanēônēn da bulunduĵu Develi Ovasē, ­ek-ayēr 

tipi  tektonik ­ºk¿nt¿ havzasēdēr. Develi Ovasē bu yapēya baĵlē olarak Pliyo-kuvaterner boyunca 

civar y¿kseltilerden t¿reyen kērēntēlē malzeme ile dolmuĸtur. Develi Kapalē Havzasēôna ait genel 

jeoloji haritasē ķekil 2ôde gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 2. Develi Kapalē Havzasēônēn jeoloji haritasē (MTA, 2005ôden alēnarak deĵiĸtirilmiĸtir). 

 

Develi Kapalē Havzasēônēn g¿neybatēsēnda 100 -150 m kalēnlēĵēnda olan tek bir akifer mevcuttur. 

Kuyu loglarē incelendiĵinde Kovalē Kºy¿ vadisinde 20-25 m kalēnlēĵēnda siltli, kumlu ­akēllē, killi 

bir birimin mevcut olduĵu gºr¿lmektedir. Bu birimin altēnda fliĸ bulunmaktadēr, G¿ney Sazlēĵē 

kenarēnda bulunan Ova­iftlik Kºy¿ône yaklaĸēldēk­a bu akiferin malzemesinin dane ­apē incelerek 

kile dºn¿ĸmektedir. Kuzeyde bulunan maĵmatik kaya­lar kire­taĸlarēna oranla daha az su 
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taĸēmaktadērlar. Develi Kapalē Havzasēônēn batēsēnda ise Yeĸilhisar ­evresinde bulunan fliĸler, su 

taĸēyan birimlerdir (ENCON, 1999). 

 

DEVELĶ KAPALI HAVZASIôNDA YAPILAN DOĴAL ĶZOTOP ¢ALIķMALARI 

 

Gazi ¦niversitesi, DSI TAKK Dairesi, DSĶ 12.Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ ve Hacettepe ¦niversitesi 

tarafēndan 2004-2007 yēllarē arasēnda y¿r¿t¿len ortak araĸtērma projesi kapsamēnda; Develi Kapalē 

Havzasēônda yeraltē sularē ile Sultansazlēĵē Sulak Alanēônēn y¿zey suyu arasēnda bir iliĸkinin olup 

olmadēĵēnēn belirlenmesi amacēyla Oksijen 18, Dºteryum ve Trityum izotoplarē izleyici olarak 

kullanēlmēĸtēr. Bu ama­la 4-5 Kasēm 2004, 19-20-21 Nisan 2005, 9-10 Haziran 2005 ve 14 Kasēm 

2005 tarihlerinde Develi Kapalē Havzasēônda 21 adet derin sondaj kuyusundan ve 15 adet kaynaktan 

su ºrnekleri toplanmēĸ ve bu su ºrneklerinin izotop analizleri DSI TAKK Dairesi Ķzotop ķubesiônde 

yapēlmēĸtēr. Bu su ºrneklerinin izotop analiz sonu­larē Milli Parklar Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ ile Gazi 

¦niversitesi tarafēndan imzalanan protokolle ortak olarak y¿r¿t¿lm¿ĸ olan GEF II Projesi 

kapsamēnda 2003 yēlēnda Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyunu temsilen G¿ney Sazlēĵēônda bulunan Eĵri 

Gºl ve Sap Gºlôden alēnmēĸ olan y¿zeysel sazlēk suyu ºrneklerinin izotop analiz sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. (4-5 Kasēm 2004, 19-20-21 Nisan 2005, 9-10 Haziran 2005 ve 14 Kasēm 2005 

tarihlerinde ulaĸēmda yaĸanan sēkēntēlar nedeniyle Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyundan su ºrnekleri 

alēnamadēĵē i­in 2003 yēlēna ait y¿zeysel sazlēk suyu ºrneklerinin izotop analizlerinden 

yararlanēlmēĸtēr). ķekil 3ôde Develi Kapalē Havzasēônda y¿zey suyu, kuyu suyu ve kaynak suyu 

ºrneklerinin alēndēĵē bazē yerler gºr¿lmektedir. Develi Kapalē Havzasēôndan 2004 ve 2005 yēllarē 

arasēnda toplanan su ºrneklerinin yerleri ise ķekil 4ôde verilmiĸtir. 

 

                  
                               a)                                                                                         b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

                                c)                                                                                     d)  

 

ķekil 3. Develi Kapalē Havzasēônda su ºrneklerinin alēndēĵē yerler: a)Zamantē Kaynaĵē,  

             b) Soysallē  Kaynaĵē, c) Baĸkºy Kaynaĵē, d) DSI tarafēndan a­ēlmēĸ derin sondaj kuyusu
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ķekil 4. Develi Kapalē Havzasēôndan 2004 ve 2005 yēllarē arasēnda toplanan su ºrneklerinin 

             yerleri (Yēldēz ve ark., 2005 ; ¢elenk ve ark., 2005)  

 

Develi Kapalē Havzasēôndan toplanmēĸ olan su ºrneklerinin dºteryum ve oksijen 18 izotop i­erikleri 

Global Meteorik Su Doĵrusu ¿zerinde ķekil 5ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 5. Su ºrneklerinin Dºteryum ve Oksijen 18 izotop i­eriklerinin k¿resel meteorik su doĵrusu 

¿zerinde gºsterimi 

             (Yēldēz, 2007). 
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ķekil 5 incelendiĵinde derin sondaj kuyusundan ve kaynak sularēndan alēnan su ºrneklerinin 

dºteryum ve oksijen 18 izotop i­eriklerinin Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyunu temsil eden Eĵri ve Sap 

Gºllere ait y¿zey suyu ºrneklerinin dºteryum ve oksijen 18 izotop i­eriklerinden farklē olduklarē 

gºr¿lmektedir. K¿resel meteorik su doĵrusuna ait olan denklem ile Sap Gºl ve Eĵri Gºlôden alēnan 

su ºrneklerinin izotop i­eriklerinin ¿zerinde bulunduĵu buharlaĸma doĵrusunun denklemi birbirine 

eĸitlenerek bu iki doĵrunun ­akēĸma noktasēnda bulunan ñĶlksel Su Noktasēònēn koordinatlarē: D 

=ă -71,82 ve O
18

 = ă -10,23 olarak tespit edilmiĸtir. ķekil 5 incelendiĵinde SK 2, SK 6 ve SK 7, 

SK 8, SK23 ve SK25 noôlu su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­eriklerinin K¿resel 

Meteorik Su Doĵrusu ¿zerinde ve ñĶlksel Su Noktasēò ­evresinde bulunduĵu gºr¿lmektedir. Buna 

gºre bu kuyulardan alēnmēĸ olan su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­erikleri Eĵri Gºl 

ve Sap Gºlô¿n buharlaĸmaya uĵramadan ºnceki Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­eriĵine yakēndēr.  
 

2004-2005 yēllarē arasēnda Develi Kapalē Havzasēôna yapēlmēĸ olan arazi et¿dlerine gºre SK 2 ve 

SK 23 noôlu su ºrneklerinin alēndēĵē ĸahēs kuyularē ¢albalma Pompa Ķstasyonuôna yakēndēr (bkz. 

ķekil 4). ¢albalma Pompa Ķstasyonuônun bulunduĵu zeminin ge­irimli yapēsēndan dolayē bu pompa 

istasyonu ºn¿nde biriken drenaj suyu d¿den oluĸturarak zeminde kaybolmaktadēr [DSĶ, 1995]. 

¢albalma Pompa Ķstasyonuônda bulunan birikinti su aĸērē buharlaĸmēĸ drenaj suyudur, bu suyun 

yeraltēna sēzarak SK 2 ve SK 23 noôlu su ºrneklerinin alēndēĵē ĸahēs kuyularēnē kirlettiĵi, bu y¿zden 

her iki su ºrneĵinin Eĵri Gºl ve Sap Gºlôe ait Ķlksel Su Noktasēôna yakēn izotopik i­eriĵe sahip 

olduklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Buna gºre SK 2 ve SK 23 noôlu su ºrneklerinin alēnmēĸ olduĵu ĸahēs 

kuyularēnēn Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu ile bir iliĸkisinin olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir(Yēldēz, 2007). 
 

Arazi et¿tlerine gºre Yenihayat Kºy¿ônde a­ēlmēĸ olan ĸahsa ait sēĵ kuyu G¿ney Sazlēĵēôna yakēndēr 

(bkz. ķekil 4). SK 25 noôlu su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­erikleri ķekil 5ôde 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Ķlksel Su Noktasēna yakēn deĵerler almēĸtēr. Diĵer taraftan bu su ºrneklerinin trityum 

izotopu i­erikleri 2,30Ñ1,90 TU, 1,60Ñ2,05 TU ve 1,1Ñ1,85 TU olup bu deĵerlere gºre bu su 

ºrnekleri yaĸlē ile modern suyun karēĸēmēndan oluĸmaktadēr. (Genel olarak trityum i­eriĵi 6 TU 

veya 6 TUôdan b¿y¿k olan sular ñG¿ncel Yaĵēĸ suyuò, 1,5-2 ile 6 TU arasēnda olan sular g¿ncel 

yaĵēĸ suyu ve yaĸlē su karēĸēmē, 0,5 ile 1,5-2 TU arasēnda olan sular orta yaĸlē sular, 0,5-0 TU arasē 

sular ­ok yaĸlē sular olarak sēnēflandērēlabilir). Ek olarak bu sēĵ kuyudan alēnmēĸ olan su ºrneĵine 

yapēlan su kimyasē analizinde su ºrneĵinin EC deĵeri 8240 microohms/cm, klor¿r deĵeri ise 54,3 

meq/lt bulunmuĸtur. SK 25 noôlu su ºrneĵinin klor¿r ve EC deĵerlerinin y¿ksek olmasē bu sēĵ 

kuyunun G¿ney Sazlēĵēnēn suyu ile beslenebileceĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir (Yēldēz, 2007).  
 

SK6, SK 7 ve SK 8 noôlu ºrneklerin alēndēĵē kuyularēn Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyunu temsil eden 

Eĵri Gºl ve Sap Gºl ile iliĸkilerinin olup olmadēĵēnēn belirlenmesi i­in bu kuyulardan alēnmēĸ olan 

su ºrneklerinin izotop ve su kimyasē i­erikleri Eĵri Gºl ve Sap Gºlôden alēnmēĸ olan su ºrneklerinin 

izotop ve su kimyasē i­erikleri ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
 

2003 yēlēnda Develi Kapalē Havzasēnda Eĵri Gºl ve Sap Gºlôden izotop analizi i­in su ºrnekleri 

toplanmēĸ ancak bu sulara su kimyasē analizi yaptērēlamamēĸtēr. Ancak DSI ónin ge­miĸ yēllarda 

Eĵri Gºl ve Sap Gºlôden almēĸ olduĵu su ºrneklerine yapmēĸ olduĵu su kimyasē analizleri 

mevcuttur. Haziran 2000ôde Sap Gºlôden DSI tarafēndan alēnmēĸ olan su ºrneĵinde EC deĵeri 1752 

microohms/cm, klor¿r deĵeri ise 6,99 meq/lt olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Haziran 2003ôde Eĵri Gºlôden 

DSI tarafēndan alēnmēĸ olan su ºrneĵinde EC deĵeri 2898 microohms/cm, klor¿r deĵeri ise 10,28 

meq/lt olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Eĵri Gºl ve Sap Gºlô¿n, Camēz Pompa Ķstasyonuôndan (bkz. ķekil 4) 

Camēz Gºl¿ône boĸaltēlan tuzlu drenaj sularēyla kirletildikleri d¿ĸ¿n¿l¿rse 2004 ve 2005 yēllarēnda 

Eĵri Gºl ve Sap Gºl sularēnēn 2000 ve 2003 yēlē ºl­¿mlerinden daha b¿y¿k deĵerde EC ve klor¿r 

deĵerlerine sahip olacaklarē d¿ĸ¿n¿lebilir. 

 

SK 6 noôlu su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­erikleri ķekil 5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

Ķlksel Su Noktasēnēn Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­eriklerine yakēn deĵerler almēĸtēr. Ayrēca bu 

su ºrneklerinin trityum i­eriklerine (13,50Ñ2,35 TU ve 7,85Ñ1,90 TU) gºre bu kuyunun suyunun 6 
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TU ódan y¿ksek trityum i­eriĵine sahip modern su olduĵu gºr¿lmektedir. Diĵer taraftan SK 6 noôlu 

su ºrneklerinin klor¿r ve EC deĵerlerinin Eĵri Gºl ve Sap Gºlô¿n sularēnēn klor¿r deĵerlerinden 

d¿ĸ¿k olmasē bu kuyunun s¿rekli olarak yaĵēĸ sularēyla beslendiĵini d¿ĸ¿nd¿rmektedir. SK 6 su 

ºrnekleri yaĵēĸ suyu ile beslendiĵi i­in Oksijen 18 ve Dºteryum i­eriklerinin Ķlksel Su Noktasēnēn 

Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­eriklerine yakēn deĵerler aldēĵē tahmin edilmektedir (Yēldēz, 

2007). 

 

SK7 noôlu su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­erikleri ķekil 3.14ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

Ķlksel Su Noktasēnēn Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­eriklerine yakēn deĵerler almēĸtēr ayrēca bu 

su ºrneklerinin trityum i­erikleri incelendiĵinde (1,4Ñ2,05 TU, 0,25Ñ1,50 TU, 0Ñ1,05 TU, 

2,45Ñ2,00 TU ve 2,70Ñ1,80 TU) bu su ºrneklerinin 6 TU ódan daha d¿ĸ¿k trityum i­eriĵine sahip 

yaĸlē ve modern su karēĸēmē olduĵu gºr¿lmektedir. SK 7 noôlu su ºrnekleriin klor¿r ve EC deĵerleri 

Eĵri Gºl ile Sap Gºlô¿n sularēnēn klor¿r ve EC deĵerlerinden d¿ĸ¿k deĵerlerdedir. Sonu­ olarak SK 

7 su ºrneklerinin izotop i­eriklerine gºre bu su ºrneklerinin alēndēĵē kuyunun sularēnēn al­ak 

kotlardan beslenen modern ve yaĸlē su karēĸēmē olduĵu tahmin edilmektedir (Yēldēz, 2007). 

 

SK 8 noôlu su ºrneklerinin trityum i­erikleri incelendiĵinde (0Ñ1,80 TU ve 1Ñ2,0 TU) bu ºrneklerin 

6 TU ódan ­ok daha d¿ĸ¿k trityum i­eriĵine sahip yaĸlē su olduĵu belirlenmiĸtir. Ancak SK 8 noôlu 

su ºrneklerinin Oksijen 18 ve Dºteryum izotop i­erikleri Ķlksel Su Noktasēnēn  Oksijen 18 ve 

Dºteryum izotop i­eriklerine yakēn olduĵu i­in SK 8 noôlu su ºrneklerinin d¿ĸ¿k kotlara yaĵan 

yaĵēĸ suyu ile beslenmiĸ yaĸlē su olduĵu sºylenebilir. SK 8 ve SK 7 noôlu su ºrneklerinin Oksijen 

18 ve Dºteryum deĵerleri birbirine yakēn deĵerler almēĸtēr, buna gºre bu iki kuyunun suyunun 

beslenim kotlarēnēn birbirlerine yakēn olduĵu tahmin edilmektedir. Ayrēca SK 8 noôlu su 

ºrneklerinin klor¿r ve EC deĵerleri Eĵri Gºl ve Sap Gºlô¿n sularēnēn klor¿r ve EC deĵerlerinden 

d¿ĸ¿k deĵerlerdedir. 19 Nisan 2004ôde alēnan SK 8 noôlu su ºrneklerinde klor¿r deĵerinin SK 6 ve 

SK 7 noôlu su ºrneklerinin klor¿r deĵerlerinden daha y¿ksek deĵerde olmasē su ºrneklerinin derin 

dolaĸēm suyu olduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. SK 8 noôlu su ºrneklerinin Trityum, klor¿r ve EC 

analizlerine gºre bu su ºrneklerinin alēndēĵē derin kuyunun, Yay Gºl¿ôn¿n tuzlu suyu ile beslenme 

ihtimalinin olduk­a zayēf olduĵu tahmin edilmektedir. SK 6, SK7 ve SK 8 noôlu su ºrneklerinin 

alēndēĵē derin sondaj kuyularēnēn beslenimi ile ilgili kavramsal model ķekil 6ôda verilmiĸtir. 
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  ķekil 6. SK 6, SK 7 ve SK 8 noôlu su ºrneklerinin alēndēĵē kuyularēn beslenimi ile 

                ilgili kavramsal model (Yēldēz, 2007). 
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Sultansazlēĵē Sulak Alanēôna en yakēn noktalarda bulunan kuyu ve kaynak sularēndan su ºrnekleri: 

G¿neybatē yºn¿nde Ova­itlikôte bulunan ĸahēs kuyusundan alēnmēĸ olan su ºrnekleri (SK21), 

Doĵuda yºn¿nde Develi Sindelhºy¿kôte bulunan 46538 noôlu kuyudan alēnmēĸ olan su ºrnekleri 

(SK15), G¿neydoĵu yºn¿nde Kop­u Kºy¿ônde bulunan 58253 noôlu kuyudan alēnmēĸ olan su 

ºrneĵi (SK 22), batē yºn¿nde Halil ¢initaĸ Obasēônda a­ēlmēĸ olan ĸahēs kuyusundan alēnmēĸ su 

ºrnekleri (SK8) ve Kuzey yºn¿nde ise ¢ayērºz¿ Kaynaĵēôndan alēnmēĸ olan su ºrnekleridir (K17) 

(bkz. ķekil 4). 

  

SK 8, SK 15, SK 21, SK 22 ve K 17 noôlu  su ºrneklerinin trityum sonu­larē Tablo 1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 1 incelendiĵinde bu su ºrneklerinin yaĸlē derin dolaĸēm sularē olduĵu belirlenmiĸtir. Buna 

gºre bu su ºrneklerinin Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu ile direkt bir iliĸkilerinin olmadēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Tablo 1. SK 8, SK 15, SK 21, SK 22 ve K 17 noôlu  su ºrneklerinin trityum i­erikleri  

 
Numune Kodu, 

Suyun Alēndēĵē Yer 

           T (TU)             T (TU)            T (TU)  

SK22 Kop­u Kºy¿, 

Kuyu no:58253 

0,65 Ñ1,0 - - 

SK21 Ova­iftlikôde 

ĸahēs kuyusu 

0,90Ñ2,05 0Ñ2,00 0,25Ñ0,20 

SK-15  Sindelhºy¿k  

Kuyu no=46538 

0,00Ñ2,00 0,12Ñ0,24 0,00Ñ2,00 

SK-8 Yeĸilhisar Halil 

¢initaĸObasēônda 

kuyu 

0,00Ñ1,80 1,00Ñ2,00 - 

K17 ¢ayērºz¿ 

Kaynaĵē 

0,00Ñ1,70 0,00Ñ2,00 - 

 

SONU¢LAR 
 

Develi Kapalē Havzasēôndan toplanmēĸ olan kuyu ve kaynak suyu ºrneklerinin b¿y¿k bir kēsmēnēn 

Oksijen 18 ve Dºteryum i­eriklerinin Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyunu temsil eden Sap Gºl ve Eĵri 

Gºlô¿n buharlaĸmadan ºnceki Oksijen 18 ve Dºteryum i­eriklerini gºsteren Ķlksel Su Noktasēndan 

farklē olduĵu gºr¿lmektedir. Ķlksel Su Noktasēnēn Oksijen 18 ve Dºteryum i­eriklerine yakēn izotop 

i­eriĵine sahip su ºrneklerinin (SK2, SK6, SK7, SK8 ve SK23) alēndēĵē kuyularēn loglarē ve 

konumlarē incelendiĵinde bu kuyularēn aĸērē buharlaĸmēĸ drenaj sularēyla kirlendiĵi ve/veya modern 

yaĵēĸ sularēyla beslendikleri i­in Ķlksel Su Noktasēnēn Oksijen 18 ve Dºteryum i­eriklerine yakēn 

izotop i­eriklerine sahip olduklarē belirlenmiĸtir. Buna gºre bu su ºrneklerinin Sultansazlēĵēônēn 

y¿zey suyu ile direkt bir iliĸkilerinin olmadēĵē sºylenebilir. Ayrēca Ķlksel Su Noktasēnēn Oksijen 18 

ve Dºteryum i­eriklerine yakēn izotop i­erikleine sahip SK 25 noôlu su ºrneĵi Yenihayatôta a­ēlmēĸ 

olan sēĵ kuyudan alēnmēĸtēr ve bu sēĵ kuyunun G¿ney Sazlēĵēônēn suyu ile beslendiĵi tahmin 

edilmektedir 
 

Trityum analizleri sonucunda, Sultansazlēĵēôna en yakēn noktalardan alēnmēĸ olan kuyu ve kaynak 

suyu ºrneklerinin yaĸlē derin dolaĸēm suyu olduĵu ve bu sularēn Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu ile 

beslenmediĵi belirlenmiĸtir. Genel olarak Develi Kapalē Havzasēôndan toplanmēĸ olan su 

ºrneklerinin trityum i­eriklerine gºre genellikle kaynak sularēnēn  g¿ncel yaĵēĸlarla beslenmiĸ 

modern sular olduĵu ve bazē kuyu ile kaynak sularēnēn ise g¿ncel yaĵēĸlarla beslenmiĸ derin dolaĸēm 

sularē olduklarē (modern ve yaĸlē su karēĸēmē) belirlenmiĸtir. 
 

Su kimyasē analizleri kapsamēnda Sultansazlēĵēôna yakēn konumda a­ēlmēĸ olan derin kuyularēn 

kimyasal ºzelliklerinin Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyunun kimyasal ºzelliklerinden farklē olduĵu 
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belirlenmiĸtir. Buna gºre bu kuyularēn Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu ile beslenmediĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Sonu­ olarak kēsa vadede Sultansazlēĵēônēn y¿zey suyu ile yeraltē suyu arasēnda doĵrudan bir iliĸki 

olmadēĵē belirlenmiĸtir. Ancak yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn tabanēnda bulunan kil tabakasēna 

sēzarak uzun dºnem i­inde dolaylē olarak Sultansazlēĵēônē besleyebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Sultansazlēĵē y¿zeysel su kaynaklarē ile yeteri kadar beslenemediĵi i­in kurumaktadēr ve derin 

kuyulardan ­ekilen yeraltē suyunun Sultansazlēĵēônēn kurumasēnda direkt olarak bir etkisinin 

olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Develi Kapalē Havzasēndaki su akēĸēnē modelleyen kavramsal model 

ķekil 7ôde verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 7. Develi Kapalē Havzasēndaki su akēĸēnē modelleyen kavramsal model (Yēldēz, 2007). 
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¥ZET 

Bu ­alēĸma, Garp Linyitleri Ķĸletmesi M¿d¿rl¿ĵ¿ (GLĶ) tarafēndan iĸletilen Tun­bilek Kºm¿r 

Sahasēônēn, ¥merler kapalē iĸletmesindeki yeraltēsuyu sorununun ­ºz¿m¿ne yºnelik olarak yapēlan 

hidrojeolojik et¿t ­alēĸmasēnēn bir bºl¿m¿n¿ kapsamaktadēr. Sºz konusu ­alēĸma Maden Tetkik 

Arama Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MTA) tarafēndan T¿rkiye Kºm¿r Ķĸletmeleri (TKĶ) adēna yapēlmēĸtēr. 

 

Ķnceleme alanēnda Paleozoyikôten Kuvaternerôe kadar farklē litolojik birimler y¿zeylenmektedir. 

Paleozoyik yaĸlē kaya­lar metamorfik, ¦st Kretase yaĸlē kaya­lar ise ultramafik kaya­lar ve 

melanjdan oluĸmuĸtur. Tersiyer yaĸlē birimler ise granit, bazalt, kire­taĸē, kil, marn, silt, kumtaĸē, 

konglomera ve kºm¿r ile temsil edilmektedir. Paleozoyik yaĸlē mermerler ile Paleosen yaĸlē 

granitler ge­irimli ºzelliktedir. Tersiyer yaĸlē ­ºkeller i­indeki kumtaĸē, konglomera ve kire­taĸē 

seviyeleri ile al¿vyon ge­irimlidir. Kºm¿rl¿ Miyosen yaĸlē ­ºkeller i­indeki marnlar yarē 

ge­irimlidir.  

 

¢alēĸma sahasēndaki kºm¿r galerisi, kaynak, gºl ve yaĵēĸ sularēndan ŭ
2
H, ŭ

18
O, 

3
H, kºm¿r galerisi 

ve gºl sularēndan ŭ
34

S-SO4 ve ŭ
18

O-SO4 izotop analizleri yaptērēlmēĸtēr. Analiz sonu­larēna gºre 

bºlgesel meteorik doĵru denklemi ŭ
2
H=8*ŭ

18
O+15.8 olarak hesaplanmēĸtēr. Drenaj alanēnda 

bulunan sularda, b¿y¿k oranda buharlaĸma etkisi gºr¿lmektedir. Kºm¿r galerilerindeki sular, 

g¿n¿m¿zden daha soĵuk iklim koĸullarēnēn h¿k¿m s¿rd¿ĵ¿ yaĵēĸlar sonucunda oluĸan jeotermal 

sular ile eski dekapaj gºletlerinden yeraltēna sēzan sularēn karēĸmasē sonucu oluĸmuĸtur.  

 

Anahtar Kelimeler:  Tun­bilek kºm¿rleri, ­evresel izotop, paleosu 
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ENVIRONMENTAL ISOTOPIC INVESTIGATION OF TUN¢BILEK COAL MINE AREA 

(TAVķANLI-K¦TAHYA) 

ABSTRACT 

 

This study is as a part of hydrogeological investigation to drain groundwater into the ¥merler 

underground coal mine which is operated by Western Lignite Corp. (GLĶ). The hydrogeological 

investigation was performed for General Directorate of Mineral Research and Exploration in the 

name of Turkish Coal Corp. between 2004 to 2006. 

 

Different lithologic units from Paleozoic to Quaternary age are cropped out in the study area. The 

Paleozoic is represented by metamorphic rocks and Upper Cretaceous units are characterized by 

ultramafic rocks and m®lange. Tertiary units are granite, basalt, limestone, marl, silt, sandstone, 

conglomerate and coal. Sandstone, conglomerate and limestone layers in Tertiary rocks are 

permeable, marls between coal layers are semi-permeable.  

 

ŭ
2
H, ŭ

18
O and 

3
H isotope analyses were performed on samples collected from springs, monthly 

basis precipitation, stripped lakes and underground coal mine and only ŭ
34

S-SO4 and ŭ
18

O-SO4 

samples were collected high sulfate content underground coal mine, springs and stripped lakes. 

Local meteoric line was determined to have an equation of ŭ
2
H=8*ŭ

18
O+15.8. Most of the 

groundwater samples indicate that evaporation process has a dominant effect on the fresh 

groundwater in the basin. The groundwater emerging during the excavation in the underground coal 

mine was formed with mixture between the recent precipitation and thermal waters which were 

infiltrated under climate conditions colder than today. 

 

Key Words: Tun­bilek coals, environmental isotope, paleowater.  

 

1. GĶRĶķ 

 

Ķnceleme alanē, kuzeyde G¿rgenyayla tepe ve Eĵridere tepe, batēda Sarēot ve Bozbelen, g¿neyde 

Hamitabat kºy¿, doĵuda ise Domani­kozluca ve Domani­karakºy kºyleri ile sēnērlanmaktadēr. 

¢alēĸma alanē yaklaĸēk 280 km
2
ódir. Tun­bilek, K¿tahyaôya 60 km, Tavĸanlēôya ise 10 km 

uzaklēktadēr (ķekil 1). 

 

T¿rkiye Kºm¿r Ķĸletmeleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ône baĵlē Garp Linyitleri Ķĸletme M¿d¿rl¿ĵ¿ 

Tun­bilek kºm¿r sahasēnda yeraltē iĸletmeciliĵi yapēlmaktadēr. Ķĸletme bºlgesi i­inde, ¥merler A 
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sahasēnda 30.361.000 ton, derin sahalarda 90.978.000 ton, ¥merler B sahasēnda 37.167.000 ton, 

Ķĵdekuzu sahasēnda ise 84.45.000 ton iĸletilebilir kºm¿r rezervi bulunmaktadēr. 

 

 

 

        ķekil 1. ¢alēĸma alanēna ait yer bulduru haritasē.  

 

Bu ­alēĸma, TKĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n MTA Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ône baĸvurusu ¿zerine, Tun­bilek 

Kºm¿r Sahasēônēn yeraltē iĸletmesi yapēlan ¥merler bºl¿m¿ndeki yeraltēsuyu sorununun ­ºz¿m¿ne 

yºnelik olarak yapēlmēĸtēr.  

 

2. JEOLOJĶ 

 

Ķnceleme alanēnda farklē kiĸi ve kurumlar tarafēndan jeolojik ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Stratigrafik 

isimlendirmede Baĸ, (1983) ile ¢etin vd., (1985) ­alēĸmalarē esas alēnmēĸ ve ­alēĸma alanēna ait 

hidrojeoloji haritasē oluĸturulmuĸtur (ķekil 2). 

 

Ķnceleme alanēnda en yaĸlē birim Paleozoyik yaĸlē ĸist ve kristalize kire­taĸlarēdēr. ķistler kuzeyde 

G¿rgenyayla tepe dolayēnda gºr¿lmektedirler. Genellikle kuvars-albit-muskovit-serizit ĸist ve 

kalkĸist karakterindedirler. Yeĸilimsi gri, kahverengimsi gri renktedirler (¢etin vd., 1985). 

Kristalize kire­taĸlarē ve mermerler sahanēn kuzeyinde, Firanlar-Sarēot arasēnda ve Ortaca kºy¿ 

kuzeyinde vadi boyunca y¿zeylemektedirler.  
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¢alēĸma sahasēnēn GD, KB ve B bºl¿mlerinde y¿zeylenen ¦st Kretase yaĸlē ultrabazik kaya­lar 

harzburjit ve d¿nitlerden meydana gelmiĸlerdir. Serpantinleĸme olduk­a yaygēndēr. Kērēk ve ­atlak 

zonlarē manyezit damarlarlēdēr. Grimsi, yeĸilimsi ve siyah renktedirler. 

 

Senozoyik, Paleosen yaĸlē granit sokulumu ile baĸlamaktadēr. Miyosen yaĸlē (Beke ve Tun­bilek 

Formasyonlarē) ve Pliyosen yaĸlē (Saruhanlar, Karakºy, ¢okkºy ve Emet Formasyonlarē) gºlsel 

­ºkeller ve Kuvaterner yaĸlē al¿vyon ile temsil edilmiĸtir. Magmatik kaya­lar inceleme alanēnēn 

kuzeyinde G¿rgenyayla tepe dolayēnda gºr¿lmektedir. Bunlar granodiyorit karakterli olup Uludaĵ 

granitleri ile iliĸkilidirler. 

 

Beke Formasyonu (Tb) kumtaĸē ve konglomeralardan oluĸmuĸtur. Orta derecede boylanmēĸ olup 

­akēllarē yuvarlak, yarē yuvarlak ve kºĸelidir. Tun­bilek formasyonu ¿­ deĵiĸik seviyeden 

oluĸmuĸtur. Alt seviyeler (Ttd) marn, killi marn, siltli marn, silttaĸē ve kiltaĸē ardalanmalēdēr.  

 

Kahvemsi-grimsi krem renkli ince-orta tabakalanmalēdēr. Bu birimin alt seviyelerine yakēn 

bºl¿m¿nde toplam kalēnlēĵē 3-10 metre arasēnda deĵiĸen kºm¿r damarlarē tespit edilmiĸtir. Orta 

seviyeler (Ttg) kire­taĸē ve silisifiye kire­taĸēndan oluĸmuĸtur. Genellikle beyazēmsē-sarēmsē krem, 

silisifiye kēsēmlarē pembemsi krem renklidir. Tabakalanmalē ve bol kērēklē olup kērēklarda ikincil 

silika dolgu gºr¿lmektedir. ¦st seviyeler (Tty) gevĸek, yer yer sēkē tutturulmuĸ kumtaĸē- 

konglomera ve kil ara katkēlarēndan oluĸmuĸtur. Yer yer 3-5 metre kalēnlēĵēnda marn-kire­taĸē ile 

birka­ santimetre kalēnlēĵēnda linyit ara katkēlarē gºzlenmektedir. 

 

Saruhanlar Formasyonu (Ts) t¿flerden oluĸmaktadēr. Genellikle a­ēk beyazēmsē gri renkli olup bol 

biyotitlidir. Yer yer ­akēllē t¿fit ve aglomera karakterindedir. Ķ­inde ara katkēlē olarak, kire­taĸē 

seviyeleri mevcuttur. Saruhanlar Formasyonu ¿zerindeki Karakºy Formasyonu (Tkv) bazaltik 

ºzellikteki volkaniklerden oluĸmuĸtur. ¢okkºy Formasyonu (T­), marn, kil, kumtaĸē, konglomera 

ve t¿fl¿ seviyelerden meydana gelmiĸtir. Kire­taĸē ve ­ºrt arabantlarē seviyelerine de 

rastlanmaktadēr. Emet Formasyonu (Te) genellikle beyazēmsē-krem, silikalē olan kēsēmlarda ise a­ēk 

kahve-krem renkli kire­taĸēndan, temele yakēn kesimlerde ise kumlu ve ­akēllēdēr. 
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ķekil 2. ¢alēĸma alanēnēn hidrojeoloji haritasē (¥zg¿r vd., 2006). 
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3. HĶDROJEOLOJĶ 

 

Ķnceleme alanēnda bulunan litolojik birimler, arazide yapēlan gºzlemler ve su boĸalēmlarē dikkate 

alēnarak ge­irimli, yarē ge­irimli ve ge­irimsiz birimler olarak ¿­ ana grup altēnda 

sēnēflandērēlmēĸtēr.  

 

Paleozoyik yaĸlē metamorfitler, Kretase yaĸlē serpantinler, dunit ve harzburjitler ile Tersiyer yaĸlē 

­ºkeller i­erisindeki killi ve siltli seviyeler ge­irimsiz ºzelliktedir. Kretase yaĸlē melanj i­indeki 

kire­taĸlarē alttan ve ¿stten ge­irimsiz birimlerle sēnērlē olmalarē nedeniyle, pratik a­ēdan ge­irimli 

sayēlamazlar.  

 

Paleozoyik yaĸlē kire­taĸlarē ile Paleosen yaĸlē granitler ge­irimli ºzelliktedir. Tersiyer yaĸlē 

­ºkeller i­indeki kumtaĸē, konglomera ve kire­taĸē seviyeleri ile Kuvaterner yaĸlē al¿vyon 

ge­irimlidir.  

 

Hidrolojik havza sēnērēnēn g¿neyinden kuzeydeki Kocasu ­ayēna kadar olan alan (doĵuda 

Domani­karakºy batēda Saruhanlar eĸelleri arasēnda kalan alan) genelde a­ēk ve kapalē iĸletme 

sahasēnda yapēlan patlatmalardan dolayē oluĸan deformasyon nedeniyle, Miyosen yaĸlē ­ºkeller 

i­inde yaklaĸēk 200 metre kalēnlēk gºsteren orta sert-sert ºzellik gºsteren marnlar yarē ge­irimli 

ºzelliktedir. 

 

Hidrojeolojik et¿t kapsamēnda havzaya giren ve havzadan ­ēkan dereler ¿zerine Hamitabat 

(Qort=3.48 m
3
/s), Kērēk (Qort=0.83 m

3
/s), Domani­karakºy (Qort=2.91 m

3
/s), Bº­en (Qort=8.42 m

3
/s) 

ve Saruhanlar (Qort=0.04 m
3
/s) eĸelleri kurulmuĸtur (¥zg¿r vd., 2006).  

 

Somaklē Tepeôye kurulan ve proje s¿resince ºl­¿m yapan meteoroloji istasyonuna ait yaĵēĸ deĵeri 

yēllēk toplam 504.4 mm, sēcaklēk deĵeri ise 11.6ÁCôdir. ¢alēĸma sahasēndaki akiferlerin hidrolik 

ºzelliklerinin belirlenmesi i­in kºm¿r seviyesinin ¿zerine 1 adet (K¦P), altēnda ise 3 adet (KAP1, 

KAP2 ve KAP3) pompaj kuyu grubu a­ēlmēĸtēr.  

 

Yeraltēsuyunun akēm hēzēnē ve yºn¿n¿ belirlemek i­in ayrēca boya deneyleri yapēlmēĸtēr. Ķki farklē 

noktadan eosin ve rodamin-B verilmiĸtir. Galeri ve kuyulardan alēnan ºrneklerde boyaya 

rastlanmēĸtēr (¥zg¿r vd., 2006).  
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4. HĶDROJEOKĶMYA 

 

Hidrojeokimyasal ­alēĸmalar kapsamēnda, inceleme alanēnda bulunan su noktalarēndan, beĸ dºnem 

ºrnekleme  yapēlmēĸtēr. Hidrojeokimya ­alēĸmalarē sērasēnda y¿zeyden ve yeraltēndan 71 noktadan 

toplam 163 adet su ºrneklenmiĸ ve bunlarēn kimyasal analizi yapēlmēĸ ve yerinde ºl­¿mler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķki dºnem analiz MTA Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ laboratuarlarēnda, diĵer dºnemlerde 

alēnan ºrnekler ise H.¦. Jeoloji M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ Su kimyasē Laboratuarēndaki Ķyon Analizºr¿ 

(ORION Model 407A) kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

 

4.1. Piper Grafiĵi Deĵerlendirmesi 

 

¢alēĸma alanē ve ­evresinden alēnan su ºrneklerine ait Piper diyagramē ķekil 3ôde verilmiĸtir. 

¢alēĸma alanēnda 9 farklē hidrokimyasal tipte yeraltēsuyu yer almaktadēr.  

 

 

ķekil 3. ¢alēĸma alanē ve ­evresinde yer alan sulara ait Piper diyagramē. 

 

Havzadaki karakteristik su tipleri, akifer matriksi ile kimyasal olarak etkileĸime girerek iyon 

deĵiĸimi sonucu oluĸmuĸ Mg-SO4ôlē kºm¿r galerisi ve dekapaj gºlet sularē, Ca-HCO3ôlē kire­taĸē 

sularē ve Na-HCO3 tipinde, granitlerden sondaj yolu ile elde edilen termal akēĸkandēr. Diĵer sular 

ise bu 3 deĵiĸik tipte suyun karēĸēmēndan meydana gelmiĸlerdir. ķekil 3ôdeki grafikte kºm¿r galeri 
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sularē ile dekapaj gºl sularē birlikte yer almēĸtēr. Bu durum dekapaj gºletlerinden galerilere doĵru 

bir yeraltēsuyu akēmēnēn olduĵunu iĸaret etmektedir (¥zg¿r vd., 2006).   

 

5. ¢EVRESEL ĶZOTOPLAR 

5.1. ŭ
18

O-ŭ
2
H 

 

Ķnceleme alanēndaki su noktalarēndan ve proje kapsamēnda a­ēk iĸletme sahasēndaki Somaklē 

Tepeôde kurulan meteoroloji istasyonundan toplanan yaĵēĸ ºrneklerine ait ŭ
18

O-ŭ
2
H grafiĵi ķekil 

4ôde izotop analiz sonu­larē ise Tablo 2ôde verilmiĸtir. 

 

Y¿ksek kot kaynaklarē ve yaĵēĸ ºrnekleri kullanēlarak bulunan yerel meteorik su doĵrusunun 

denklemi ŭ
2
H=8*ŭ

18
O+15.8 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu hesaplamada buharlaĸma etkisi altēnda kalan 

ºrnekler gºz ºn¿ne alēnmamēĸtēr (¥zg¿r vd., 2006). 

 

Oylat kaynaĵēna ait ŭ
18
O ve ŭ

2
H deĵerleri bu kaynaklarēn yerel g¿ncel yaĵēĸlardan beslendiĵine 

iĸaret etmektedir. Bu durum 
3
H deĵerleri ile de desteklenmektedir. Diĵer termal sulardan Yoncalē, 

Gºbel ve KAP1 sularē ise ŭ
2
H fazlasē +11.5 ă, Hamitabat termal sularē ise ŭ

2
H fazlasē +8.5 ă olan 

bir meteorik doĵru ¿zerinde bulunmaktadērlar. Bu durum y¿ksek sēcaklēk koĸullarēnda meydana 

gelen ñizotopik deĵiĸimòi iĸaret etmektedir.  Ancak bu s¿recin ger­ekleĸme olasēlēĵē, su kimyasē 

deĵerleride dikkate alēndēĵēnda, olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. 

 

Ancak; bºlgede Yoncalē, Gºbel ve KAP1 termal sularē i­in ēsētēcē kaya­ olabilecek formasyon 

aktivitesini kaybeden ve soĵuyan Paleosen granitleri, ¦st Kretase yaĸlē ofiyolitik seriden boĸalan 

d¿ĸ¿k mineral i­erikli Hamitabat termal kaynaklarē i­in ise ēsētēcē olabilecek kaya­ Pliyosen 

bazaltlardēr. Trityum i­erikleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bu sularēn ºzellikle de Hamitabat kaynaĵēnēn, 

g¿n¿m¿zdeki ēlēman iklim koĸullarēnēn oluĸturduĵu g¿ncel yaĵēĸlardan deĵil, yakēn jeolojik 

ge­miĸteki soĵuk iklim koĸullarēnēn h¿k¿m s¿rd¿ĵ¿ yaĵēĸlardan beslendiĵi sºylenebilir (ºrneĵin, 

Pliyo-Kuvaterner dºnemindeki soĵuk iklim rejimi). D¿ĸ¿k 3H i­eriĵine sahip klasik panolardan 

toplanan sularēn grafik ¿zerinde bu kaynaklarla birlikte bulunmasē, bu sularēn termal kaynaklarla 

aynē dºnemde rezervuara girdiĵini, y¿ksek sēcaklēk koĸullarēnda meydana gelen izotopik deĵiĸimin 

olmadēĵē sonucunu vermektedir. Klasik panolarda su probleminin ­ok az olmasē da bunu destekler 

niteliktedir.  

 

KAP 2 sularē ise, KAP 1 ve mekanize kºm¿r galerisi sularēnēn karēĸēmēndan meydana gelmiĸtir. 

Ancak bu karēĸēmda soĵuk sularēn etkisi mekanize galeri sularēna gºre daha fazladēr.  
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Yerel Buharlaĸma Doĵrusu (YBD)      dD = d
18

O * 4.57 - 22.4
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ķekil 4. ¢alēĸma alanē ve ­evresinde yer alan sulara ait ŭ
18

O-ŭ
2
H diyagramē (¥zg¿r vd., 2006).  

 

Mesozoyik kire­taĸlarēndan boĸalan y¿ksek kot kaynaklarēnēn buharlaĸma etkisinde olduĵu 

gºr¿lmektedir. Ayrēca eski a­ēk iĸletme sahalarēndaki dekapaj alanlarēnda oluĸan gºllerden alēnan 

ºrneklerin de aynē etki altēnda kaldēklarē belirlenmiĸtir. Bu ºrneklerin oksijen-hidrojen izotop 
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bileĸimleri kullanēlarak yerel buharlaĸma doĵrusu oluĸturulmuĸtur (ķekil 4). Mekanize kºm¿r 

panolarēndan alēnan ºrneklerin sºz konusu buharlaĸma doĵrusu etrafēnda yada biraz ¿zerinde yer 

aldēklarē gºr¿lmektedir. Bu da mekanize kºm¿r panolarēndan gelen sularēn buharlaĸmaya uĵradēĵēnē 

gºstermektedir. Sonu­ olarak, mekanize kºm¿r galerilerindeki sular, eski dekapaj sahalarēndan 

yeraltēna s¿z¿len sular ile yakēndan iliĸkilidir (¥zg¿r vd., 2006). 

 

Y¿zeye fay hattē boyunca y¿kselen sēcak suyun izotop bileĸimi ise; KAP1 sularē, soĵuk sular ve 

gºlet sularēnēn karēĸēmēnē yansētmaktadēr. ķekillerde ñkarēĸēm sularēò olarak adlandērēlan 2, 3, 5, 6 ve 

35 noôlu ºrneklerde de maden sularēnēn etkisi gºr¿lmektedir.  

 

Koca­ay deresinin kuzeyinde bulunan Pliyosen kire­taĸlarēndan boĸalan 9, 10, 11 ve 28 noôlu 

ºrnekler K¿resel Meteorik Doĵrusu ¿zerinde yer almēĸtēr. Ancak drenaj alanēnēn orta kesimlerindeki 

bu kaynaklar, gerek yaĵēĸ ºrneklerinin izotop i­erikleri, gerekse yerel buharlaĸma doĵrusu gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, buharlaĸma etkisinde kaldēĵē ortaya ­ēkmaktadēr. Genel olarak, 1300 m kotunun 

altēndaki b¿t¿n kaynak sularēnēn hem kurak hem de yaĵēĸlē dºnem ºrnekleri y¿ksek derecede 

buharlaĸma etkisi gºstermektedirler (¥zg¿r vd., 2006). 

 

5.2. 
3
H-SO4 Ķliĸkisi 

 

Somaklē tepede kurulan meteoroloji istasyonunda aylēk olarak toplanan yaĵēĸ ºrneklerinden trityum 

analizleri yaptērēlmēĸtēr. Yaĵēĸlardaki 
3
H deĵerleri 3-10 TU, dekapaj gºlet sularēnēn i­eriĵi 3.5-8 TU, 

y¿ksek kot kaynaklarēnēn trityum i­eriĵi ise 6.5-8 TU arasēnda deĵiĸmektedir. Trityum aralēklarēnēn 

birbirine yakēn olmasē, ­alēĸma alanēndaki akifer suyunun atmosferden beslendiĵine iĸaret 

etmektedir (¥zg¿r vd., 2006).  

 

Mekanize panolardaki sular ile klasik panolardan tulumba ºrneĵine ait sularēn trityum i­erikleri 4-5 

TU arasēndadēr. Mekanize panolardaki sular ile gºlet sularē arasēnda bir etkileĸim olduĵu 

gºr¿lmektedir. Klasik pano sularēndan 13 numaralē olan tulumba ºrneĵi hari­ diĵerlerinin trityum 

i­eriĵi 1 TUônun altēndadēr. Bu panolardaki sular 1952 yēlē ºncesi beslenimi gºstermektedir (ķekil 

5).  
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ķekil 5. ¢alēĸma alanē i­inde kºm¿r madeni, termal, dekapaj gºleti ve karēĸēm sularē ile yaĵēĸlara ait 
3
H-SO4 grafiĵi (¥zg¿r vd., 2006). 

 

5.2. ¢ºz¿nm¿ĸ SO4 Ķ­indeki ŭ
34
S ve ŭ

18
O Ķzotoplarē 

 

¢alēĸma alanēnda gºl ve galeri sularēndaki y¿ksek SO4 iyonunun kºkenini tespit etmek i­in 

­ºz¿nm¿ĸ SO4 iyonuna yºnelik k¿k¿rt ve oksijen izotop analizleri yapēlmēĸtēr. ķekil 6ôda, 

­ºz¿nm¿ĸ SO4-ŭ
34
S grafiĵi verilmiĸtir.  

 

¥rneklerin ­oĵunun ŭ
34
S deĵerleri dar bir aralēk i­inde yer alērken SO4 deĵerleri geniĸ bir aralēkta 

deĵiĸmektedir (ķekil 6). Bu durum, farklē seviyelerdeki yeraltēsuyunun farklē miktarlarda SO4 

iyonunu b¿nyesine almasēndan kaynaklanmēĸ olmalēdēr. ¢alēĸma alanēndaki ­oĵu kºm¿r galerisi, 

karēĸēm sularē ve gºlet sularēnēn b¿nyesindeki k¿k¿rd¿n benzer kºkene sahiptir (ķekil 6). Ancak 

klasik panolardan alēnan 1B pano giriĸ ºrneklerine ait ŭ
34
S deĵerleri, diĵer ºrneklere gºre daha 

y¿ksektir (¥zg¿r vd., 2006).  
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ķekil 6. ¢alēĸma alanē i­inde kºm¿r madeni, dekapaj gºleti ve karēĸēm sularēna ait ŭ
34

S-SO4 grafiĵi 

(¥zg¿r vd., 2006). 

 

 

ķekil 7. ¢alēĸma alanē i­inde kºm¿r madeni, dekapaj gºleti ve karēĸēm sularēna ait ­ºz¿nm¿ĸ SO4 

i­indeki ŭ
34

S-ŭ
18
O grafiĵi (¥zg¿r vd., 2006). 
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ķekil 7ôde deĵiĸik zamanlarda ­ºkelmiĸ evaporitlere ait ŭ
34
S ve ŭ

18
O deĵerleri gºsterilmektedir 

(Clark ve Fritz, 1997). Bu grafikte karasal evaporitler, atmosferik SO4 ve Devoniyen-Alt Triyas 

evaporitlerinin geniĸ bir deĵer aralēĵēna sahip olduĵu gºr¿lmektedir.  

 

Grafikte, birbirleri ile etkileĸimde bulunan galeri ve gºl sularēndaki SO4 iyonunun kaynaĵē karasal 

evaporitler olarak gºr¿lmektedir. Kºm¿r¿n oluĸtuĵu gºl ortamēndaki evaporitlerin ince tabakalē 

olmasē nedeni ile aĸēnmasē veya eski a­ēk iĸletme sahasēnēn hemen hemen her yerinin harman 

dºk¿m sahasē olarak kullanēlmasēndan dolayē mostralarēn ºrt¿lm¿ĸ olmasē nedeniyle ºnceki 

­alēĸmalarda evaporitler ile ilgili herhangi bir bilgi bulunmamaktadēr. Ķstifteki kumtaĸē, kiltaĸē veya 

marnlarēn b¿nyesindeki SO4 i­eren minerallerin katkēsē da muhtemeldir. Fakat kºm¿rdeki toplam S 

oranēnēn %1.5-2 arasēnda deĵiĸmektedir (Destanoĵlu vd., 2000). Buna gºre SO4 iyonu kºm¿r 

i­indeki Sô¿n oksidayonu sonucu ortaya ­ēkmaktadēr.  

 

Klasik panolardan alēnan 13 numaralē 1-B pano giriĸi ºrnekleri diĵer ºrneklere oranla daha y¿ksek 

ŭ
34
S ve ŭ

18
O deĵerine sahiptir. Bu noktalar grafik ¿zerinde, Devoniyen-Alt Triyas grubu ile Alt 

Paleozoyik grubuna doĵru bir uzanēm gºstermektedir. Bozbelen ve Eski Beke arasēnda Paleozoyik 

yaĸlē mermerler y¿zeylenmiĸtir. 13 numaralē 1 B pano giriĸi ºrneklerinin bu formasyon i­indeki 

s¿lfatlē mineraller nedeni ile diĵer ºrneklerden ayrēldēĵē ve Devoniyen-Alt Triyas ile Alt Paleozoyik 

gruplarēna doĵru uzanēm gºsterdiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir (¥zg¿r vd., 2006). 

 

Hem atmosferik hem de sudaki oksitlenme s¿reci i­inde yer aldēĵēndan. SO4 i­indeki ŭ
18

O 

izotopunun oluĸumu olduk­a karmaĸēktēr. SO4 i­indeki ŭ
18
O i­eriĵi bu iki farklē kaynaĵēn 

karēĸēmēna baĵlē olduĵu gibi, herhangi bir izotopik farklēlaĸmanēn etkisi ile de oluĸabilir.  

 

ķekil 8ôde kºm¿r madeni, dekapaj gºleti ve karēĸēm sularēna ait ŭ
18

O-H2O/ŭ
34

S-SO4 grafiĵi 

verilmiĸtir. (Van Everdingen ve Krouse, 1985) tarafēndan ortaya konulan matematiksel yaklaĸēm 

kullanēlarak suyun i­inde yeni oluĸan SO4 iyonundaki ŭ
18
O izotop i­eriĵini etkileyen O2 ve H2O 

katēlēm oranlarē hesaplanmēĸ ve bu oranlar Tablo 1ôde sunulmuĸtur. ķekil 8ôdeki diyagramda gºlet 

ºrnekleri ile sēcak su kaynaĵē karēĸēm doĵrularēnēn dēĸēnda kalmaktadēr. Bu da muhtemelen gºlet 

ºrnekleri ile bunlarla iliĸkide olan sēcak su kaynaĵēnēn aĸērē buharlaĸma etkisinde kalmēĸ olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. 

 



 50 

10

0

-10

-20

-30

20

H O = % 02

% 25

% 50

% 75

% 100

-30                            -20                             -10                              0
d

18
O  (ă VSMOW)H2O

d
1
8
O

 (
ă

 V
S

M
O

W
)

S
O

4

Karēĸēm SularēMekanize Panolar Klasik  Panolar GºletlerSēcaksu
 

ķekil 8. ¢alēĸma alanē i­inde kºm¿r madeni, dekapaj gºleti ve karēĸēm sularēna ait ŭ
18

OH2O/ŭ
34

S-

SO4 grafiĵi. 

 

 

Tablo 1. Galeri sularē ile karēĸēm sularēnēn oksidasyon y¿zdeleri. 

No Adē % 

Oksidasyon 

No Adē % 

Oksidasyon 

1 Tahta kºpr¿ ­eĸmesi 93.0 8 M5 ayak giriĸi 90.4 

2 ¢amaĸērlēk 91.3 12 1B pano giriĸi 53.0 

2 ¢amaĸērlēk 97.7 12 1B pano giriĸi 49.4 

3 Ķnkaya artezyeni 83.0 13 1B tulumba 74.9 

3 Ķnkaya artezyeni 87.8 14 1B pano taban 73.2 

5 MTA kuyusu 98.9 16 Giriĸten 80. m 74.6 

6 GLĶ kuyusu 85.0 16 Giriĸten 80. m 79.0 

7 Mekanize 3. bant 

550 m  

89.8 35 KAG 7 84.7 

7 Mekanize 3. bant 

550 m  

96.6 43 M4 kuyruk yolu 

giriĸi 

99.5 

 



 51 

 

6. SONU¢LAR 

 

Hidrokimyasal ­alēĸmalar sonucunda toplam 9 deĵiĸik su tipi belirlenmiĸtir. Havzadaki baĸlēca su 

tipleri, Mg-SO4ôlē kºm¿r galerisi ve dekapaj gºlet sularē, Ca-HCO3ôlē kire­taĸē sularē ve Na-HCO3 

tipinde, granitlerden sondaj yolu ile elde edilen termal akēĸkandēr. 

 

Yerel meteorik doĵru denklemi ŭ
2
H=8*ŭ

18
O+15.8 olarak hesaplanmēĸtēr. Mekanize kºm¿r 

galerilerindeki sular, g¿n¿m¿zden daha soĵuk iklim koĸullarēnēn h¿k¿m s¿rd¿ĵ¿ yaĵēĸlarla oluĸan 

jeotermal sular ile eski dekapaj gºletlerinden yeraltēna sēzan sularēn karēĸmasē sonucu oluĸmuĸtur. 

Drenaj alanēnda i­inde bulunan yeraltēsularēnda b¿y¿k oranda buharlaĸma etkisi gºr¿lmektedir. 

Yaĵēĸlarēn ve y¿ksek kot kaynaklarēnēn 
3
H i­erikleri, dekapaj gºllerinin ve mekanize kºm¿r 

galerilerindeki yeraltēsularēnēn 
3
H i­eriĵi ile aynēdēr. Dolayēsē ile karēĸēm s¿recine giren g¿ncel 

sular, aĵērlēklē olarak dekapaj gºlet sularēdēr. 

 

Kºm¿r galerilerindeki yeraltēsularēnēn i­inde ­ºz¿nm¿ĸ olarak bulunan SO
4
 iyonunun kºkeni, 

kºm¿r i­inde bulunan k¿k¿rd¿n oksidasyonu ile kºm¿r damarlarēnēn ­evre kaya­larē i­inde SO
4
 

i­eren minerallerdir. 
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Tablo 2. ¢alēĸma alanē ve ­evresinden alēnan su ºrneklerine ait izotop analiz sonu­larē. ŭ
18
O, ŭ

2
H, ŭ

34
S-SO4 ve ŭ

18
O-

SO4 analizleri Reno ¦ni. Ķzotop Lab. (Nevada-ABD), 
3
H analizleri ise Hacettepe ¦ni. Jeoloji M¿h. Bºl. Trityum 

Lab.ônda yaptērēlmēĸtēr. 
 

No 
Adē Tarih  ŭ18O(H2O) ŭ

2H(H2O) ŭ34S ŭ18O(SO4) 
3H (Ñ 1ů) Kot (m) 

1 ¥merler tahta kºpr¿ Eyl¿l-2004 -7.89 -57.2 8.39 -2.78 4.9 0.21 750 

2 ¢amaĸērlēk Eyl¿l-2004 -8.76 -61.2 11.68 -3.35 5.04 0.23 
720 

2 ¢amaĸērlēk Nisan-2005 -8.76 -62.7 11.57 -4.32 5.53 0.31 

3 Ķnkaya artezyeni Eyl¿l-2004 -8.46 -60.4 10.15 -1.83 6 0.22 
710 

3 Ķnkaya artezyeni Nisan-2005 -8.49 -59.8 9.98 -2.58 6.97 0.34 

4 Gºlet (2. grup sondaj) Eyl¿l-2004 -7.37 -56 8.6 -3.76 3.81 0.26 
650 

4 Gºlet (2. grup sondaj) Nisan-2005 -7.52 -56.9 9 -4.9 5.58 0.3 

5 MTA kuyusu Eyl¿l-2004 -7.63 -58 8.97 -3.38 4.92 0.28 

650 5 MTA kuyusu Nisan-2005 -8.04 -59.1 8.66 -4.74 4.78 0.3 

5 MTA kuyusu Ekim-2005 -7.63 -56.8 - - - - 

6 GLĶ kuyusu Eyl¿l-2004 -9 -62.5 - - 4.8 0.22 
655 

6 GLĶ kuyusu Nisan-2005 -9.14 -62.3 8.34 -2.73 4.99 0.3 

7 Mekanize 3. bant 550 m levhasē Eyl¿l-2004 -8.32 -59.7 6.95 -2.72 4.69 0.26 

 7 Mekanize 3. bant 550 m levhasē Nisan-2005 -8.22 -61.1 7.1 -3.62 4.87 0.32 

7 Mekanize 3. bant 550 m levhasē Ekim-2005 -8.34 -59.9 - - - - 

8 M5 ayak giriĸi Eyl¿l-2004 -8.8 -63.7 8.43 -3.24 2.42 0.24  

9 Ada tepe Eyl¿l-2004 -8.73 -60.8 -  6.6 0.23 
980 

9 Ada tepe Nisan-2005 -8.84 -61.2 - - 5.79 0.34 

10 Iĸēkoĵlu Eyl¿l-2004 -8.44 -60.4 - - 7.18 0.24 
920 

10 Iĸēkoĵlu Nisan-2005 -8.48 -61.2 - - 7.91 0.36 

11 Ķncez Eyl¿l-2004 -8.44 -61.8 - - 7.41 0.24 
805 

11 Ķncez Nisan-2005 -8.64 -60.1 - - 7.39 0.36 

12 1B pano giriĸi Eyl¿l-2004 -9.61 -68.4 15.1 2.51 0.19 0.21 
 

12 1B pano giriĸi Nisan-2005 -9.68 -68.2 14.72 1.9 0.96 0.26 

13 1B tulumba Eyl¿l-2004 -8.5 -60.8 5.89 -0.67 4.87 0.27  

14 403 ayak kuyruk Eyl¿l-2004 -10.31 -76 6.58 -1.8 0.25 0.21  

16 Giriĸten 80. m Ekim-2005 -8.46 -60 - - - - 

 16 Giriĸten 80. m Eyl¿l-2004 -8.39 -59.7 5.95 -0.53 5 0.27 

16 Giriĸten 80. m Nisan-2005 -8.64 -60.5 6.27 -1.39 4.27 0.31 

17 Ebeana Nisan-2005 -8.57 -59.7 - - 8.39 0.38 755 

18 Gºlet (a­ēk iĸletme) Eyl¿l-2004 -4.77 -44.3 7.21 -2.42 5.35 0.28 
835 

18 Gºlet (a­ēk iĸletme) Nisan-2005 -5.78 -48.6 7.14 -3.88 5 0.33 

19 Sēcaksu Eyl¿l-2004 -8.29 -62.3 6.4 -4.89 3.35 0.28 
970 

19 Sēcaksu Nisan-2005 -8.54 -63.6 6.49 -5.24 2.47 0.28 

20 Bozbelen yolu Eyl¿l-2004 -8.63 -60.1 - - 5.31 0.3 915 

20 Bozbelen yolu Nisan-2005 -8.9 -60.7 - - 4.45 0.32 915 

21 Bºcen Eyl¿l-2004 -7.6 -56 - - 11.26 0.29 
655 

21 Bºcen Nisan-2005 -7.82 -56.4 - - 11.84 0.4 

22 Kanolduk Eyl¿l-2004 -8.26 -58.5 - - 7.27 0.25 
880 

22 Kanolduk Nisan-2005 -8.44 -60.3 - - 7.25 0.33 

23 A.g.yayla Eyl¿l-2004 -10.92 -70.7 - - 6.97 0.32 
1635 

23 A.g.yayla Nisan-2005 -11.38 -74.3 - - 6.57 0.31 

24 Tayyelesi Eyl¿l-2004 -10.55 -70.2 - - 6.25 0.32 
1050 

24 Tayyelesi Nisan-2005 -11.22 -73.1 - - 7.17 0.34 

25 Ahlatlēgedik 1 Eyl¿l-2004 -10.67 -71.2 - - 6.09 0.31 975 

25 Ahlatlēgedik 1 Nisan-2005 -10.8 -71.2 - - 6.56 0.32  

26 Asarloru Eyl¿l-2004 -10.6 -71.2 - - 7.28 0.33 
940 

26 Asarloru Nisan-2005 -11.05 -73 - - 6.46 0.32 

27 Ahlatlēgedik 2 Eyl¿l-2004 -10.46 -70.3 - - 6.25 0.31 950 

27 Ahlatlēgedik 2 Nisan-2005 -10.62 -70.7 - - 6.35 0.32  

28 ¢inili ­eĸme Eyl¿l-2004 -7.78 -56.4 - - 5.59 0.31 
850 

28 ¢inili ­eĸme Nisan-2005 -7.88 -57.5 - - 4.76 0.29 

29 Sēcaksu gºleti Eyl¿l-2004 -6.67 -55 6.86 -4.54 3.78 0.28 970 

30 Marion gºlet Eyl¿l-2004 -2.76 -35.2 7.07 -4.57 4.73 0.29 
810 

30 Marion gºlet Nisan-2005 -5.88 -51.4 7.19 -5.61 3.77 0.28 

31 ¢arĸamba d. kyn Eyl¿l-2004 -10.74 -69.6 - - 8.05 0.37 1270 

31 ¢arĸamba d. kyn Nisan-2005 -10.92 -70.9 - - 7.12 0.33  

32 Dikencik tepe Eyl¿l-2004 -10.88 -70.3 - - 6.6 0.35 
1625 

32 Dikencik tepe Nisan-2005 -11.2 -71.6 - - 6.74 0.33 

33 K¿t¿kl¿kuyu Eyl¿l-2004 -11.29 -72.9 - - 6.18 0.35 
1480 

33 K¿t¿kl¿kuyu Nisan-2005 -11.63 -76.9 - - 6.9 0.33 
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Tablo 2. Devam ediyor         
No Adē Tarih  ŭ18O(H2O) ŭ2H(H2O) ŭ

34S ŭ18O(SO4) 
3H (Ñ 1ů) Kot (m) 

34 T¿lce tepe ­eĸme Nisan-2005 -8.54 -58.5 - - 4.3 0.28 680 

35 KAG 7 Nisan-2005 -8.7 -59.4 9.28 -2.3 4.85 0.3 725 

36 Bozbelen Nisan-2005 -8.51 -59.4 - - 8.8 0.36 1020 

38 Gºlet (18 no. doĵusu) Nisan-2005 -6.4 -55.5 8.23 -3.38 4.3 0.29 840 

40 Gºlet (Kēĸlatepe) Nisan-2005 -5.08 -44.8 5.69 -0.48 7.82 0.35 1025 

41 Gºlet (aĵa­landērma) Nisan-2005 -3.4 -34.4 6.19 3.11 7.96 0.36 910 

42 M5 kuyruk 1. sondaj Nisan-2005 -8.29 -60.3 8.93 -4.52 4.24 0.3  

43 M4 kuyruk yolu giriĸi Nisan-2005 -8.16 -59.5 7.33 -3.99 4.67 0.29  

43 M4 kuyruk yolu giriĸi Ekim-2005 -8.33 -59.8 - - - -  

44 Terzitarla tepe kuzeyi Nisan-2005 -11.24 -73.1 - - 6.86 0.33 1140 

45 Karanlēkdere Nisan-2005 -11.11 -73 - - 6.98 0.32 1410 

46 Arapdede Nisan-2005 -10.69 -71.1 - - 6 0.32 1355 

47 Arapdede KB'sē Nisan-2005 -10.87 -70.7 - - 6.52 0.32 1405 

48 Kumluk T. Nisan-2005 -11.66 -77.3 - - 6.83 0.32 1430 

49 Omcalēk T. Kuzeyi1 Nisan-2005 -11.1 -72.8 - - 7.01 0.33 1205 

50 Omcalēk T. Kuzeyi2 Nisan-2005 -11 -73.1 - - 6.79 0.32 1165 

51 Asar sērtē Nisan-2005 -9.94 -66.8 - - 6.47 0.32 1025 

52 ¢ardakyayla Nisan-2005 -11.23 -68.7 - - 8.11 0.34 1070 

53 Yirce d. Nisan-2005 -10.17 -69.2 - - 5.4 0.31 1030 

54 Ekilce T. Nisan-2005 -10.22 -67.5 - - 6.09 0.32 1170 

55 Koyunpēnarē Nisan-2005 -11.55 -74.7 - - 8.06 0.34 1880 

56 Bozkulakyayla Nisan-2005 -12.17 -79.3 - - 7.17 0.34 1790 

57 Sarēpēnar sērētē Nisan-2005 -11.79 -76.2 - - 4.64 0.29 1780 

60 M5 ayak i­i (santrif¿j) Ekim-2005 -8.43 -60.8 - - - -  

61 Giriĸten 230. Metre Ekim-2005 -8.52 -59.8 - - - -  

62 Oylat kaplēcasē Ekim-2005 -10.85 -69.4 - - 4.41 0.31 710 

62 Oylat kaplēcasē Nisan-2006 -10.85 -68.2 - - 5.1 0.31  

63 Hamitabat Ekim-2005 -9.87 -70.4 - - 0.13 0.22 720 

63 Hamitabat Nisan-2006 -9.54 -68 - - 1.86 0.26  

64 Gºbel Ekim-2005 -9.88 -66.4 - - 1.28 0.25  

64 Gºbel Nisan-2006 -9.86 -66.4 - - 2.27 0.26  

65 KAP-1 Ekim-2005 -10.82 -74.3 - - 0 0.22 939.42 

66 KAP-2 Ekim-2005 -9.38 -65.8 - - 2.85 0.28 724.91 

66 KAP-2 Nisan-2006 -9.02 -62.7 - - 4.18 0.27  

67 Yoncalē Ekim-2005 -10.02 -67.9 - - 0.43 0.23  

67 Yoncalē Nisan-2006 -10.03 -68.5 - - 0.67 0.2  

Yaĵēĸ Kasēm-2004 Eyl¿l-2004 -10.06 -64.9 - - 4.82 0.21  

Yaĵēĸ Aralēk-2004 Eyl¿l-2004 -10.73 -70.3 - - 3.2 0.18  

Yaĵēĸ Ocak-2005 Eyl¿l-2004 -10.34 -70.5 - - 3.11 0.18  

Yaĵēĸ ķubat-2005 Eyl¿l-2004 -12.18 -80.9 - - 4.59 0.31  

Yaĵēĸ Nisan-2005 Nisan-2005 -10.55 -74.7 - - 10.8 0.38  

Yaĵēĸ Mart-2005 Nisan-2005 -9.4 -61.8 - - - -  

Yaĵēĸ Temmuz-2005 Nisan-2005 -5.55 -37.5 - - - -  

Yaĵēĸ Ekim-2005 Nisan-2005 -10.2 -66 - - - -  

Yaĵēĸ Aralēk-2005 Nisan-2005 -9.31 -59.6 - - - -  

Yaĵēĸ Mart-2006 Nisan-2005 -9.79 -64.6 - - - -  

Yaĵēĸ Eyl¿l-2005 Nisan-2005 -6.67 -43.4 - - - -  
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BĶRĶM HĶDROGRAF ¢IKARILMASINDA KARARLI ĶZOTOPLARIN 

KULLANILMASI  
 

 

Y.Ķnci TEKELĶ 

Toprak G¿bre ve Su Kaynaklarē Merkez Araĸtērma Enstit¿s¿ 

itekeli@lycos.com 

 

 

 

 

¥ZET  

Bu ­alēĸmada; alanē 16.125 km
2 

olan Ankara-G¿ven­ Havzasēnda yaĵēĸ, akēm, kaynak (y¿zeyaltē 

sularē) ve kuyu (yeraltē sularē) dan alēnan su ºrnekleri ile kararlē izotop ­alēĸmasē yapēlmēĸ ve havza 

i­in yaĵēĸ-akēĸ iliĸkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bireysel olaylardan iki adet tek pikli akēm hidrograflarē hem 

izotop hem de grafik (klasik) yºntemle bileĸenlerine ayrēlmēĸ ve birim hidrograflarē ­ēkartēlarak 

hidrograf pik deĵerleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Havzanēn izotop yºntemi ile bulunan 10 dakika ve 20 

dakikalēk birim hidrograf pik deĵerleri Qp= 1322 1/s ve Qp= 1327 1/s, grafik yºntem ile bulunan 

deĵerleri ise sērasē ile Qp= 1656 1/s ve Qp= 1250 1/s olmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler: Hidrograf ayrēmē, kararlē izotoplar, grafik metot, birim hidrograf 

 

THE USE OF  STABLE ISOTOPE  TO DERIVE UNIT HYDROGRAPH  

 

ABSTRACT 

In this research, a stable environmental isotope study was carried out from analysis of water 

samples collected from rainfall, runoff (total discharge), springs (subsurface flows), and wells 

(ground waters) in Ankara-G¿ven­ basin having a drainage area of about 16.125 km
2
. From 

individual samples, unit hydrographs from two one-peak storm hydrographs were derived using 

both isotope and graphical methods, and the derived unit  hydrographs values including peaks were 

compared. Peak values of 10  and 20 minutes unit hydrographs of the basin derived by using 

isotope method (Qp= 1322 1/s and Qp= 1327 l/s) are compared with those of graphical method (Qp= 

1656 1/s, and Qp= 1250 1/s) using Barnes semi-log approach.  

Keywords: Hydrograph  separation, stable isotopes, graphical method, unit hydrograph. 

 

GĶRĶķ 

 

Bir havzadan gelebilecek akēm miktarlarēnēn tahmin edilmesinde deĵiĸik yºntemler 

kullanēlmaktadēr. Bunlardan en yaygēn olanē amprik modellerdir. Ancak bu modeller havzalarēn 

¿niform (homojen) olmamasē durumunda b¿y¿k yanēlgēlara yol a­abilmektedir. Bu nedenle akēm 

karakteristiklerinin belirlenmesinde klasik metotlara alternatif olarak  ºzel tekniklerin uygulanmaya 

baĸlanēlmēĸtēr. Bunlardan birisi de kararlē izotop analiz teknikleridir. Bir havzada akarsuyun kararlē 

izotop deĵerleri havzaya d¿ĸen yaĵēĸlarēn izotop deĵerleri ile yakēndan iliĸkilidir. K¿­¿k havzalarda 

y¿zey akēmēn ŭ 
18
O  deĵeri  bºlgesel yaĵēĸēn ŭ 

18
O  deĵeri ile aynēdēr. B¿y¿k ºl­ekli havzalarda ise 

su ­ok uzun yol kat ettiĵi i­in ortalama yaĵēĸ ile akarsuyun izotop deĵeri arasēnda ºnemli 

farklēlēklar olabilmektedir ( IHP, 2001). Bu ­alēĸmada G¿ven­ havzasēnda yaĵēĸ- akēm iliĸkileri ve 

birim hidrograflar kararlē izotop yºntemleri ile ­alēĸēlmēĸ ve sonu­lar klasik hidrograf bileĸenlerine 

ayērma  yºntemi (Barnes - Yarē Logaritmik Grafik Yºntem)  ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

 

mailto:itekeli@lycos.com
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MATERYAL  

Araĸtērma Alanē 

G¿ven­ Havzasē Ankara-Yenimahalle-G¿ven­ Kºy¿nde Kayaºn¿ Deresi ¿zerinde yapēlan G¿ven­ 

Gºleti su toplama havzasēdēr. Havza Ankara-Ķstanbul karayolunun 35. Kmôsinden 6.5 km. doĵuda, 

gºlet de kºy¿n 2.5 km. kuzeydoĵusunda yer almaktadēr. Kuzeybatēda Dede­am Tepesi (1198 m), 

kuzeyde Sarēkaya Tepesi, doĵuda ¢ayērēnkafa Tepesi ve Karatepe, g¿neyde Tabyabayēr ve Akpēnar 

Tepeleri, g¿neybatēda Karyaĵdē Tepesi (1459 m), batēda Dikbayēr sērtlarē ve Kartalkaya Tepesiyle 

­evrilmiĸ olan G¿ven­ Havzasē i­erisinde Sarēbeyler (Lezgi) kºy¿ yer almaktadēr. Araĸtērma 

Havzasē i­erisinde doĵan sular, Kayaºn¿ deresinde toplanarak Ova ¢ayēna dºk¿l¿r. Ova ¢ayē da 

Sakarya Nehrinin bir kolu olan Ankara ¢ayēna kavuĸmaktadēr. Havza yaĵēĸ alanē 16.125 km
2
ôdir. 

Havza ­ēkēĸ yerinin deniz seviyesine gºre y¿kseltisi 1053 metre, enlemi 40
0 
08ô 00ôô N, boylamē 32

0
 

45ô 15ôô Eôdur. 

 

¥l­¿m Aĵē  ve  Yaĵēĸ-Akēm Ķliĸkileri 

Havzada yaĵēĸ ve akēm ºl­¿mleri i­in beĸ adet yaĵēĸ istasyonu ve ¿­gen akēm savaĵē yer almaktadēr. 

Akēm ve yaĵēĸ ºl­¿mleri 1984 yēlēndan g¿n¿m¿ze kadar s¿rekli olarak ºl­¿lerek kaydedilmektedir 

(ķekil 1).  

 

Araĸtērma havzasē yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē soĵuk ve yaĵēĸlē olan Ķ­ Anadolu iklim ºzelliĵi 

gºstermektedir. Yaĵēĸ ve akēm ºl­¿mlerine 1987 yēlēnda baĸlanēlmēĸ ve 1987-2001 dºneminde 

ortalama 496.4 mm lik yaĵēĸa karĸēlēk 119.32 mm deĵerleri gºzlenmiĸtir. Yaĵēĸlarēn mevsimlere 

gºre daĵēlēmēnda en y¿ksek % 33.3 ile ilkbahar mevsimi olmuĸ ve  ikinci sērada , % 28.5 kēĸ, % 

23.4 ile sonbahar ve % 14.8 ile yaz izlemiĸtir. Ortalama olarak en ­ok yaĵēĸ 62.2 mm ile Nisan 

ayēnda gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥l­¿m s¿resince  en yaĵēĸlē yēllar  474.3 mm ile 1984 ve 1998 yēllarē, en az ise 

289.5 mm ile 2001 yēlē olmuĸtur ( Tekeli ve Babayiĵit, 2001). 

 

Toprak ve Jeolojik ¥zellikleri 

Araĸtērma alanēnda yer alan topraklarēn rutubet rejimleri Xeric ve sēcaklēk rejimleri ise Mesictir. 

Topraklarēn oluĸum s¿reci sonrasē oluĸan bazē y¿zey ¿st¿ ve y¿zey altē tanē horizonlarē saptanmēĸ ve 

bunlar Entisol, Inceptisol, ve Vertisol ordolarēna yerleĸtirilmiĸtir. Bu ordolar i­erisinde % 59,9 ile 

Entisoller en fazla alan kaplarken bunu sērasēyla % 34,2 ile Inceptisol ve % 1,7 ile Vertisol 

izlemiĸtir. Yukarēda da belirtildiĵi gibi havzanēn % 12.6'sē (2.031 km
2
) orta meyilde, orta erozyonlu; 

% 36.2'si (5.837 km
2
) dik meyilde, ĸiddetli erozyonlu; % 4.5'i (0.731 km

2
) ­ok dik meyilde, ĸiddetli 

erozyonlu; % 46.7'siôde (7.526 km
2
) sarp meyilde, ­ok ĸiddetli erozyonludur. Havza topraklarēnēn 

% 8.9'u orta derin, % 44.4'¿ sēĵ ve % 46.7'si de ­ok sēĵdēr. 

 

Havza alanēnēn b¿y¿k bir kēsmēnē (Batē ve Orta kesimde) Paleosen yaĸlē kil ve kire­taĸē ara 

katmanlarē ile az ge­irimli olarak Sarēbeyler formasyonu kaplamaktadēr (9.01 km
2
). Bu birimlerin 

yeraltēsuyu verimlilik dereceleri zayēftēr. Havzanēn memba (yukarē su toplama alanlarē) kēsēmlarēnda 

ise kire­taĸlarē ile ortalanmēĸ, yeraltēsuyu verimliliĵi bakēmēndan olduk­a zayēf marn tabakalarē 

bulunmaktadēr . Havzanēn g¿ney batēsē ile kuzey doĵusunda bulunan Orhaniye formasyonu orta 

derecede yeraltēsuyu verimliliĵine sahip olup Sarēbeyler formasyonu ¿zerinde yer almaktadēr. Her 

iki formasyonun dokanak halinde bulunduĵu bºlgelerde kaynaklar bulunmaktadēr. G¿ney doĵuda 

bulunan ve siltli kumtaĸē ile zayēf akifer olma ºzelliĵi gºsteren Dikmendere formasyonu da yer yer 

y¿zeylenmektedir. Dikmendere formasyonunun Sarēbeyler formasyonu ile dokanak halinde 

bulunduĵu bºlgelerde de yer yer kaynaklar bulunmaktadēr. Havzada y¿zeyaltē suyunun, toplam 

akēmlarda etkili olduĵu, kuyu verdileri ile de belirlenmiĸtir (DSĶ, 1968).  
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Arazi Kullanma ve Bitki ¥rt¿s¿ 

     Araĸtērma havzasēnda Landsat uydu gºr¿nt¿s¿ ile detaylē bitki ºrt¿s¿ ve arazi kullanēm analizi 

yapēlmēĸtēr.  ¢alēĸma alanēnēn % 43,42 ¿nde kuru tarēm  yapēldēĵē,  % 2,8  baĵ-bah­e,
 
 % 47,3 mera 

alanē, % 4.1 orman - fundalēk ve % 2,4  terkedilmiĸ alan ile kaplē olduĵu belirlenmiĸtir (Tekeli ve 

ark, 2007). 

 

       
 

                     ķekil 1. G¿ven­ Havzasē ¥l­¿m Aĵē Haritasē 

 

 

METOT  

Su ¥rneklerinin Toplanmasē 

 

Kararlē izotoplarēn (Oksijen-18, Dºteryum) analizleri i­in su ºrnekleri yaĵmur, ­eĸme, kuyu 

suyu ve dereden toplanmēĸtēr. Akēmlarē oluĸturan yaĵēĸlarēn kararlē izotop konsantrasyonlarēnēn 

belirlenmesi amacē ile akēm savaĵē yakēnēnda bulunan R-24 yaĵēĸ istasyonundan yaĵmur 

ºrnekleri toplanmēĸtēr (ķekil 1). ¢eĸme ve kuyu suyundan (ķekil 2) ayda bir defa, yaĵmur 

suyundan anlēk bireysel olaylarda yaĵēĸē temsil etmek ¿zere bir defa, dereden ise olaylar 

sērasēnda hidrografēn y¿kselmesi ve ­ekilmesine rastlamasē saĵlanmaya ­alēĸēlarak (30 ar dakika 

aralēkla) su ºrnekleri alēnmēĸtēr. Polietilen ĸiĸelere alēnan ve hava almayacak ĸekilde sēkēca 
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tēpalanēp etiketlenen ºrneklerin analizleri D.S.Ķ. Ankara Teknik Araĸtērma ve Kalite Kontrol 

Dairesi Baĸkanlēĵē (TAKK) Ķzotop Analiz Laboratuvarēnda yapēlmēĸtēr. 

 

                        

                         ķekil 2.  Kuyudan Su ¥rneklemesi 

Ķzotop Yºntemi 

Amaca uygun olarak alēnan su ºrneklerinin kararlē izotop Oksijen-18 ve Dºteryum miktarlarē 

D.S.Ķ. Ķzotop Laboratuvarlarēnda K¿tle Spektrometre cihazē kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Cihaz gaz 

haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ su numunelerinin bir referansa (SMOW) gºre izotopik oranlarēnē (D/H), 

O
18

/O
10

 gibi) ºl­ecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr (DSĶ, 1987). 

Elde edilen sonu­lar izotoplarēn ger­ek deĵerini deĵil fakat bir referansa gºre olan oranlarēnē 

belirlemektedir. Sonu­lar d notasyonu kullanēlarak gºsterilmekte ve  

1000x
R

RR

referans

referansörnek-
=d                                 (1) 

eĸitliĵi ile ifade edilmektedir. Yºntemde kullanēlan referans okyanus suyunun ortalama izotopik 

kompozisyonu temsil eden standard ortalama okyanus suyu (SMOW) dur. ¥l­¿mlerde hassasiyet 

Oksijen 18 (
18
O) i­in % 0.1 ve Dºteryum (D) i­in % 1ôdir (DSĶ, 1987). 

Y¿zeye ulaĸan yaĵmur havzanēn ºzelliklerine baĵlē olarak y¿zey ve y¿zeyaltē akēĸlarēnē 

oluĸturmaktadēr. Bu iki bileĸen ve havzanēn yeraltē suyu katkēsē ile havza ­ēkēĸēnda akēmlar 

toplam debi olarak ºl­¿lmektedir. Toplam debinin zamana baĵlē olarak deĵiĸimini veren akēm 

hidrografēnē y¿zey akēĸ (Qy), y¿zeyaltē (Qya) ve yeraltē akēĸē (Qye) oluĸturmaktadēr. Bu durumda 

toplam akēm; 

 Qt= Qy + Qya + Qye                (2) 

baĵēntēsē ile gºsterilebilir. Bu eĸitlikte Qy, Qya ve Qye bilinmeyen deĵerlerdir. Ķzotoplarēn sakēnēmē 

prensibinden  

  Qt.Ct = Qy . Cy +QyaCya + Qye.Cye                  (3) 

 

ĸeklinde form¿le edilirler. Burada C su k¿tlelerinin izotop konsantrasyonlarē olup, Oksijen-18 ve 

Dºteryum i­in yukarēda 1 nolu eĸitlikte C (R) verilmektedir. 

Dºteryum ve Oksijen-18 konsantrasyonlarē sērasē ile D ve O ile gºsterilerek 3 nolu denklem 

yerine 

  Qt. Dt = Qy. Dy + Qya.Dya + Qye. Dye                          (4) 
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  Qt.Ot = Qy.Oy + Qya .Oya + Qye . Oye    (5) 

Denklemlerden gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 3 bilinmeyenli 2 denklem ile ­ºz¿m arandēĵē i­in y¿zeyaltē ve 

yeraltē suyu birlikte taban suyu olarak ele alēnmēĸ ve denklem 2 bilinmeyenli iki denkleme 

indirgenmiĸtir. 

  Qt = Qy + Qta       (6) 

Kararlē izotoplardan Dºteryum kullanēlarak baĵēntē 6ôya ek olarak aĸaĵēdaki denklemler 

yazēlarak taban akēm (y¿zeyalt+yeraltē) ve (Qta) y¿zey akēm (Qy) hesaplamalarē yapēlmēĸ ve 

sonu­lar Oksijen-18 ile tekrarlanarak doĵrulanmēĸtēr. 

  Qt.Dt = Qy.Dy + QtaDta     (7) 

  Qta = Qt (Dt ï Dy) : (Dta ï Dy)     (8) 

veya 

  Qy = Qt (1 ï (Dt ï Dy) : (Dta ï Dy)    (9) 

Toplam hidrografēn ¿­ ayrē bileĸenci olarak ayrēldēĵē bireysel olaylarda ise ­ºz¿m i­in deneme-

yanēlma metodu uygulanmēĸtēr. Oksijen 18 deĵerleri uygulanēp deneme yanēlma ile bulunan 

akēm bileĸeni miktarlarēnēn Dºteryum ile saĵlamasē yapēlmēĸtēr.  

 

Barnes Yºntemi (Y.Logaritmik grafik yºntem) 

Akēm hidrografēnēn bileĸenlerine ayrēlmasēnda kullanēlan yºntemlerden bir diĵeri grafik ayērēm 

yºntemidir. Bu yºntem bir takēm kabullere dayanmaktadēr. Grafik yºnteminde her bileĸen akēm 

i­in; 

  Qi = Qo . K
t                                                                                                                  

(10) 

baĵēntē verilmektedir. Burada Qo debinin gºr¿ld¿ĵ¿ an, Qi ise t zaman kadar sonra gºr¿len 

debiyi gºstermektedir. K ­ekilme katsayēsēdēr ve 1 den k¿­¿k olmak ¿zere her bileĸen i­in farklē 

deĵerler almaktadēr (Usul, 2001). 

 

Birim Hidrograf Yºntemi 

Havzada ºl­¿len yaĵēĸ ve akēm deĵerleri ile hem izotop hem de grafik  yºntem ile belirlenen 

hidrograf bileĸenleri (y¿zey akēm ve ana akēm) kullanēlarak iki bireysel olayēn birim hidrograf 

deĵerleri hesaplanmēĸtēr ( ¥zer, 1991). Elde edilen sonu­lar havzanēn uzun yēllēk verilerden 

­ēkarēlan ortalama birim hidrograf deĵerleri ile de karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

BULGULA R ve TARTIķMA 

¢alēĸma havzasēndan toplam 159 adet su ºrneĵi toplanēlmēĸ ve analizler yapēlmēĸtēr. Ķzotop 

Laboratuvarēndan alēnan ºrneklerin Oksijen-18 (d
18
O) ve Dºteryum (dD) analiz sonu­larē 

Ankara-G¿ven­ Havzasēnda Akēm Hidrograflarēnēn Bileĸenlere Ayērēmēnda Ķzotop Tekniklerinin 

Kullanēmē isimli araĸtērma raporunda verilmiĸtir (Tekeli ve ķorman, 2001). Toplanan yaĵēĸ, 

toplam akēm, y¿zeyaltē ve yeraltē sularēnēn Oksijen-18 ve Dºteryum sonu­larē kuzey yarēm k¿resi 

yaĵēĸ ortalamasēnē veren doĵruya gºre konumlandērēlmēĸ ve grafiksel olarak incelenmiĸtir. R24 

istasyonundan toplanēlan yaĵēĸ ºrneklerinin tarih, miktar, ĸiddet, s¿re deĵerleri  ¢izelge 1ô de 

verilmiĸtir. Se­ilen beĸ adet tek pikli bireysel olayēn iki adetinde birim hidrograf ­alēĸmasē 

yapēlmēĸtēr. Bireysel olaylardan ¿­ adedinde hidrograf bileĸenlerinin analizi yapēlmēĸ ve ķekil 3ô 

de verilmiĸtir. Beĸ adet bireysel olayēn grafik ve izotop yºntemi ile belirlenmiĸ akēm 

bileĸenlerinin y¿zde miktarlarē ve dereden alēnan su ºrneklerinin grafik yºntemi ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸ izotop yºntemi akēm bileĸenleri sonu­larē ise ¢izelge 2ô de verilmiĸtir. 
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Ķzotop yºntemi ve akēm bileĸenlerinin hesaplanmasēnda y¿zeyaltē akēmēn ºzellikle (fast 

subsurface flow) hēzlē y¿zey altē akēm olarak adlandērēlan ºnemli bir miktarēnēn o g¿nk¿ yaĵēĸtan 

geldiĵi ger­eĵinden hareketle direkt y¿zey akēĸla birlikte toplam akēĸa katkēsē olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Yeraltēsuyu (Qye) ile ºnceki bireysel olaylardan gelen gecikmeli y¿zeyaltē akēĸ 

(slow subsurface flow Oya) ise toplam akēma etki eden ikinci kēsēm akēm olarak hesaplanmēĸtēr. 

Araĸtērma havzasēnda y¿zeyaltē sularēnēn bireysel olaylara olan katkēlarēnē daha ayrēntēlē 

belirlemek amacē ile tek pikli olaylarēn ­ekilme eĵrileri ayrē ayrē analize tabi tutulmuĸlardēr. 

Belirlenen ­ekilme eĵrilerinden eĵim (m) ve debi (q) deĵerleri hesaplanmēĸ bulunan q 

deĵerlerinden havzaya ait depolama miktarlarē ¢izelge 3.ôde verilmiĸtir. Ķzotop yºntemi ile 

hesaplanan akēm bileĸenlerinden birim hidrograflarē ­ēkarēlmēĸ ve bu hidrograflar grafik yºntem 

ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (¢izelge 4 ve 5). Ķzotop analizi yapēlan yaĵmur ºrneĵinin yaĵēĸ miktarlarē 

9.5 mm ile 22.3 mm arasēnda deĵiĸmektedir (¢izelge 1). Havzada uzun s¿reli ºl­¿mler sonucu 

yaĵēĸ-akēm verilerinden ­ēkarēlan havza y¿zey akēĸ sēnēr eĵrisine gºre araĸtērma alanēnda; iki 

yaĵēĸ arasēndaki s¿re ve ĸiddetleri ne olursa olsun 19 mmônin ¿zerindeki t¿m yaĵēĸlar y¿zey akēĸ 

oluĸturmakta, 2.4 ~ 10.0 mm arasēndaki yaĵēĸlarēn y¿zey akēĸē verebilmeleri ise ĸiddetlerine ve 

ºnceki yaĵēĸla arasēndaki zamana baĵlē olmaktadēr.  19.5.1998 tarihli olay 9.5 mm deĵer ile 

yaĵēĸ en d¿ĸ¿k gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak bu tarihte d¿ĸen toplam yaĵēĸ incelendiĵinde ºrnek toplama 

anēnda topraĵēn nem bakēmēndan doygun durumda olduĵu belirlenmiĸtir. Dolayēsē ile 9.5 mmôlik 

bir yaĵēĸ havzada y¿zey akēmēna neden olmuĸtur. 

¢izelge 1.  Bireysel olaylarēn yaĵēĸ, ĸiddet ve s¿re deĵerleri 

 

Tarih 

Toplam Yaĵēĸ 

Miktarē (mm) 

ķiddet 

(mm/h) 

S¿re 

(dak) 

Toplam s¿re 

(dak) 

19.05.1998 9.5 7.1 20 420 

27.05.1998 21.0 64.8 10 50 

13.04.2000 11.7 6.6 10 240 

24.05.2000 22.3 53.9 10 235 

02.06.2000 10.1 27.4 10 200 

 

¢izelge 2.Bireysel olaylarda akēm bileĸenlerinin grafik ve izotop yºntemi ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 
Tarih  19.5.1998 27.5.1998 13.4.2000 24.5.2000 2.6.2000 

Akēm 

Bileĸenleri 

Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop 

Qy 

(mm) 

0.112 0.098 0.654 1.055 0.122 0.096 0.238 0.547 0.066 0.184 

Qya+Qye 

(mm) 

1.076 1.09 1.338 0.918 1.577 1.603 0.599 0.290 0.510 0.392 

Qtop 

(mm) 

1.188 1.188 1.992 1.992 1.699 1.699 0.837 0.837 0.576 0.576 

Qy/Top. 

 (%)  

9.4 8.2 32 53 7.2 5.7 28 65 11 32 
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¢izelge 3. Bireysel akēmlarēn ­ekilme eĵrisi analizleri 

Tarih qp 

(l/s) 

mc 

(sa) 

q1 

(l/s) 

m1 

(sa) 

q2 

(l/s) 

m2 

(sa) 

q3 

(l/s) 

m3 

(sa) 

q4 

(l/s) 

m4 

(sa) 

q5 

(l/s) 

19.5.1998 580 111 353 30.5
* 

320 - - - - - - 

27.5.1998 6337 0.6 1320 1.5 952 3.6 620 8.6 520 41.5 459 

13.4.2000 707 7.2 436 32.1
* 

373 53.4
* 

334 - - - - 

24.5.2000 2170 1.0 530 1.9 316 3.4 204 8.0 141 - - 

2.6.2000 1241 0.8 678 1.3 316 2.7 184 10.6 115 - - 

 

¢izelge 4.  19.05.1998 tarihli bireysel olayēn grafik ve izotop yºntemleri ile hesaplanmēĸ 

                   birim hidrograf   deĵerleri 

 

Zaman Toplam 

Akēm 

(1/s) 

Yeraltē Akēm 

(l/s) 

Y¿zeyaltē 

(l/s) 

Y¿zey Akēm 

(l/s) 

BH20 

(l/s) 

Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop 

14
50

 320 320 0 0 0 0 0 0 0 

15
10 

338 320 330 2 1.5 13 3.5 116 36 

15
30 

365 320 340 4 4 41 21 366 214 

15
50 

410 320 345 8 4.5 82 60.5 732 617 

16
10 

445 320 350 15 9 110 86 982 878 

16
30 

480 320 360 40 16 120 104 1071 1061 

16
50 

500 320 370 55 22 125 108 1116 1102 

17
10 

550 320 375 95 55 135 120 1205 1224 

17
30 

580 320 380 120 70 140 130 1250 1327 

17
50 

570 320 375 115 75 135 120 1205 1224 

18
10 

540 320 370 110 70 120 100 1071 1020 

18
30 

520 320 365 100 65 100 90 893 918 

18
50 

500 320 360 98 62 82 78 732 796 

19
10 

480 320 355 90 58 70 67 643 637 

19
30 

460 320 350 85 55 55 55 491 561 

19
50 

450 320 345 80 52 50 53 446 541 

20
10 

430 320 342 72 47 38 41 339 418 

20
30 

415 320 340 65 45 30 30 268 306 

20
50 

400 320 338 58 42 22 20 196 204 

21
10 

390 320 336 52 39 18 15 161 153 

21
30

 380 320 332 48 37 12 11 107 112 

21
50 

375 320 330 42 35 8 10 71 102 

22
10 

360 320 328 40 32 0 0 0 0 
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¢izelge 5. 13.04.2000 tarihli bireysel olayēn grafik ve izotop yºntemleri ile hesaplanmēĸ birim 

hidrograf deĵerleri 

Zaman Toplam 

Akēm 

(lt/sn) 

Yeraltē 

Akēm 

Y¿zeyaltē + 

Y¿zey Akēm 

Y¿zeyaltē + 

Yeraltē 

Akēm 

Y¿zey Akēm (l/s) BH10 (l/s) 

Grafik Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop Grafik Ķzotop 

16
oo 

233 233 0 233 0 0 0 0 

16
30 

260 240 20 240 5 20 41 208 

17
00 

298 252 46 270 24 28 197 292 

17
30 

330 270 60 300 27 30 221 313 

18
oo 

374 280 94 330 47 44 385 458 

18
30 

460 300 160 350 90 40 738 1146 

19
oo 

881 320 261 450 151 121 1238 1260 

19
30 

707 345 362 580 202 127 1656 1322 

20
oo 

680 345 335 560 185 120 1516 1250 

20
30 

620 345 280 520 140 100 1148 1042 

21
oo 

581 345 241 500 111 81 910 844 

21
30 

520 345 180 480 60 40 496 416 

22
oo 

490 345 150 460 35 30 286 313 

22
30 

460 345 120 450 15 10 123 104 

23
oo 

437 345 97 437 0 0 0 0 

 

Akēm bileĸenlerinin hesaplanmasēnda toplam hidrograf y¿zey akēm ve taban akēm olmak ¿zere iki 

bileĸenli olarak ele alēnabilir. Toplam hidrografēn ¿­ ayrē bileĸenli olarak ayrēldēĵē bireysel 

olaylarda ise ­ºz¿m i­in deneme yanēlma metodu uygulanmēĸtēr. Deneme-yanēlma ile bulunan 

bileĸenlerin miktarlarēna Dºteryum denklemleri ile saĵlamasē yapēlmēĸtēr. 19.5.98 tarihli akēmda 

toplam akēmēn t¿m bileĸenleri ayrē ayrē diĵer dºrt adedinde (27.5.98, 13.4.00, 24.5.00, 2.6.00) ise 

y¿zey ve y¿zeyaltē-yeraltēsuyu birleĸtirilerek iki bileĸenli olarak hesaplanmēĸtēr. Bu olaylardan 

sadece ikisinde (19.5.98, 13.4.00) izotop yºntemi ile grafik yºnteminde y¿zeyaltē katmanlarēndan 

gelen su ayrēmē ­akēĸmēĸ diĵer ¿­¿nde (27.5.98, 24.5.00, 2.6.00) ise ­akēĸmadēĵē gºzlenmiĸtir. Bu 

¿­ olayda kaynaktan (­eĸmeden) alēnan su ºrnekleri araĸtērma havzasēnda sadece en alt jeolojik 

katmandan gelen ve toplam akēma katkēsē olan y¿zeyaltē suyu hakkēnda bilgi vermiĸtir. Beĸ adet 

bireysel olayēn ­ekilme eĵrileri ­izilmiĸ ve y¿zeyaltē katmanlarēna ait m ve q deĵerleri 

hesaplanmēĸtēr (¢izelge .3). Buna gºre yukarēda bahsedilen ¿­ olayda  izotop analizleri ile bulunan 

y¿zeyaltē su miktarē sadece q3 veya q4 katmanlarēndan gelen su miktarēnē gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. 

Dolayēsē ile diĵer (q1, q2) katmanlarēndan gelen y¿zeyaltē su miktarlarē izotop yºntemi ile 

belirlenememiĸtir. Sonu­ta izotop yºntemi ile bulunan y¿zey akēm miktarē grafik yºntemi ile 

bulunan y¿zey akēm miktarēndan fazla olmuĸtur. Bunun nedeni de izotop yºnteminde ki y¿zey akēm 

y¿zde deĵerleri i­ersinde yºntem sērasēnda ayrēlamayan ve q1, q2 katmanlarēndan gelen y¿zeyaltē 

akēmēn da bulunmasēdēr. Bu sonu­lar G¿ven­ havzasēnda akēm hidrograflarēnēn ­ekilme eĵrisi 

analizinde hidrograf pikinden sonra bir ve ikinci kērēlma noktalarēndaki hēzlē y¿zeyaltē akēm olarak 

adlandērēlan (rapid subsurface flow) suyun bitki kºk bºlgesi derinliĵinde hareket edip daha sonra 

yine y¿zeye ­ēkan akēm olarak d¿ĸ¿n¿lebileceĵini de ortaya koymaktadēr. 

Yeraltē suyu ¿zerinde sadece tek bir katmanēn olduĵu ve bºylece her iki yºntemde de y¿zeyaltē 

ayrēmlarēnēn birbiri ile uygunluk gºsterdiĵi iki adet bireysel olayda  (19.5.98, 13.4.00) grafik ve 

izotop yºntemlerindeki y¿zey akēm miktarlarēnēn (y¿zde olarak) az bir farkla birbirine yakēn olduĵu 
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belirlenmiĸtir. Dolayēsē ile izotop yºntemi, grafik yºntemi ile yapēlan hidrograf akēm bileĸenlerine 

ayērēm olayēnē ­ok yakēn deĵerler ile doĵrulamēĸtēr. 

Her iki yºntemde (Grafik ve Ķzotop yºntemi) de y¿zeyaltē katmanlarē aynē olduĵu belirlenen iki  

olayēn BH10 ve BH20 hidrograflarē hem Barnes Grafik Yºntemi hem de Ķzotop Yºntemi sonu­larē ile 

ayrē ayrē ­ēkarēlmēĸtēr. 1998 tarihli olayēn 20 dakikalēk birim hidrograf piki (BH20) grafik yºntemde 

1250 l/s, izotop yºnteminde ise 1327 l/s bulunmuĸtur (¢izelge 4). Ķkinci olaydaki birim hidrograf 

(BH10) piki grafik yºntemde 1656 l/s, izotop yºnteminde ise 1322 1/s olmuĸtur (¢izelge 5). 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi her iki yºntemde de ulaĸēlan pik deĵerlerde ­ok ºnemli bir farklēlēk olmadēĵē, buna 

karĸēlēk havzada uzun yēllēk araĸtērma sonu­larēndan (1987-2001) ­ēkarēlan ortalama birim hidrograf 

deĵeri (BH10,  Qp= 7121.3 1/s) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ise ºnemli farklēlēklar olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Grafik yºntemi ile yapēlan hidrograf ayrēmlarēnda genelde toplam akēmdan taban akēm ­ēkarēlmēĸ ve 

taban akēmda ­oĵu zaman y¿zey altē akēmē dikkate alēnmadan sadece yeraltē suyu olarak ele 

alēnmēĸtēr. Halbuki ºzellikle araĸtērmanēn yapēldēĵē G¿ven­ havzasē ºrneĵinde olduĵu gibi bir ka­ 

tane katmanlē jeolojik formasyon gºsteren havzalarda yeraltē suyunun ¿zerindeki katmanlar 

gecikmeli y¿zeyaltē suyu denilen (slow subsurface flow) ve taban yeraltē su  akēmēna ilave edilmesi 

gereken depolama alanlarē olarak d¿ĸ¿n¿lmesi gerekir. Hidrografēn en ¿st noktasēndaki ilk kērēk ise 

hēzlē y¿zeyaltē akēm olarak kabul edilip (rapid subsurface flow) y¿zey akēma ilave edilebilir.  

 

SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

G¿ven­ araĸtērma havzasēnda akēm hidrograflarēnēn bileĸenleri grafik metot ve izotop metodu ile 

detaylē olarak olay bazēnda incelenmiĸtir. 

Beĸ adet bireysel olayēn hidrograf ayērēmlarē izotop yºntemi ile yapēlmēĸ ve grafik yºntemi ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bireysel hidrograflardan ikisi akēm bileĸenlerine ayrēm bakēmēndan grafik 

yºntemi ile yakēn sonu­lar vermiĸtir. Diĵer ¿­ adet olayda ise y¿zeyaltē akēm bileĸenlerine ayērēmē 

bakēmēndan izotop yºntemi ile grafik yºntemi arasēnda farklēlēklar gºzlenmiĸtir.  Bunun yanēnda 

izotop yºntemi ile elde edilen birim hidrograflar, havzada uzun yēllar grafik yºntemle bulunan birim 

hidrograflar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda toplam akēmēn bileĸenlerine ayērēmēnda ºzellikle y¿zeyaltē 

akēmlar i­in deĵiĸik jeolojik katmanlarēn ºnemli olduĵunu gºstermiĸtir. 

Toplam akēma y¿zey akēm katkēsē daha ­ok ilkbahar dºnemlerinde saĵnak yaĵēĸlar ile olmuĸtur. 

Diĵer dºnemlerde yeraltē suyu ve ºzellikle y¿zeyaltē suyu katkēsē ºnemli bulunmuĸtur. 

Yaĵēĸ izotop deĵerleri anlēk olaylarda alēnan tek bir yaĵēĸ ºrneĵi ile temsil edilmiĸtir. Toplam 

akēmda yaĵēĸēn katkēsēnēn daha saĵlēklē hesaplanmasē i­in yaĵēĸtan olay sērasēnda birden fazla ºrnek 

alēnmasē gerektiĵi bu ­alēĸma ile ortaya ­ēkmēĸtēr. Araĸtērma alanēnda daha detaylē bir y¿zeyaltē ve 

yeraltē akēmēnēn toplam  alandan ayrēlmasēna yºnelik ­alēĸmalarē i­in gelecekte bu alanda 

belirlenecek noktalarda a­ēlacak loglarē ile hidrograflardaki hangi katmanlardan ne miktar suyun 

geldiĵi ile ilgili detaylē bir ­alēĸma kuvvetle ºnerilmektedir. 
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¥zet 

 

Uludaĵ Batē Anadoluôdaki en ºnemli y¿kselti olup, Kuzey Anadolu Fayē ve Ege A­ēlma Sisteminin 

sēnērē olarak ta deĵerlendirilebilen, tektonik a­ēdan hareketli bir alanda yer almaktadēr. 

 

Bulunduĵu tektonik aktivitenin de etkisiyle Uludaĵôēn kuzey eteklerinde ­ok sayēda sēcak su ­ēkēĸē 

bulunmaktadēr. Bºlgedeki sēcak su ­ēkēĸlarēnēn yanē sēra Bursa Ovasēndan Uludaĵ zirvesine dek 

farklē y¿ksekliklerde soĵuk su kaynaklarē bulunmaktadēr. Uludaĵôēn g¿neyinde ise soĵuk su 

­ēkēĸlarē ve Nil¿fer ­ayēna paralel bir vadi boyunca ise yaklaĸēk 3.5 km boyunca maden suyu 

­ēkēĸlarē gºzlenmektedir. Maden suyu ­ēkēĸlarē olduk­a lokal bir bºlgede y¿zeye ulaĸmakta olup, 

farklē maden suyu firmalarēnca deĵerlendirilmektedir. Doĵal maden suyu ­ēkēĸlarē a­ēlan sondajlarla 

beslenerek, maden suyu firmalarēnēn kapasiteleri arttērēlmaktadēr. Ancak yapēlan ºl­¿m, analizler 

sonucunda bu sondajlarēn birbirlerini etkilediĵi ve farklē derinliklerden gelen sularēn 

fiziksel/kimyasal ve izotopik karakterlerinin de birbirlerinden farklē olabildiĵi, bºlgenin olduk­a 

hassas bir dengeye sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. 

 

Farklē y¿ksekliklerden alēnan su ºrneklerinin ŭ 
18

O - ŭ D izotop deĵerleri incelenmiĸ olup, Uludaĵ 

bºlgesinin g¿neyindeki soĵuk su, maden sularēna ait izotop deĵerlerinin birbirlerinden olduk­a 

farklē deĵerler verdiĵi ortaya konulmuĸtur. Maden suyu ile sēcak su ­ēkēĸlarē arasēndaki iliĸki 

irdelenmiĸtir. Buna gºre Uludaĵôēn kuzeyinde gºzlenen sēcak su ­ēkēĸlarēnēn g¿neyde de sēĵ 

sondajlarla elde edilebileceĵi gºzlenmiĸtir.  

 

EVALUATION OF HYDROGEO CHEMICAL CHANGES OF GROUNWATERS IN 

SOUTH ULUDAĴ 

Abstract  

 

Uludaĵ, the highest mountain of Western Anatolia which can be evaluated as the border between 

the North Anatolian Fault Zone and the Aegean Extension System and has developed by tectonic 

uplift. 

 

Cold waters are generally located in the higher land from plain to Mount Uludaĵ, whereas thermal 

water discharges are observed in low lands , especially near the city center. Mineral waters are 

located along a 3.5 km long valley near the Nilufer river in south of Uludaĵ.  Mineral water 

companies have been drilling new wells to increase their capacities in the region. However results 

of water analyses, revealed that the wells influence each other and there is a sensitive balance 

between mineral water springs and drillings.  

 

Isotopic compositions of water samples, which are taken from different altitudes in the region, also 

have been evaluated and the result has shown that thermal, mineral and cold water isotopic 

compositions are very different from each other. Mineral and thermal water has a relationship in 

this region which may suggest thermal water can be abstracted by drilling shallow boreholes at the 

southern area such as the north part of Bursa city. 
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1. Giriĸ 

 

Bursa ili jeotermal potansiyelinin deĵerlendirilmesine yºnelik T¦BĶTAK-JULICH tarafēndan 

desteklenen 102Y156 nolu proje kapsamēnda, bºlgenin merkezinde y¿zeye ­ēkan jeotermal 

kaynaklarēn yanē sēra y¿zey sularē,  yeraltē sularē ve kar ºrnekleri ile birlikte Uludaĵ ­evresindeki 

farklē karakterli sular ve Uludaĵ g¿neyindeki bazē maden sularē  incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada ise 

­alēĸma alanēnēn g¿ney kēsmēnda Uludaĵôēn g¿neyinde gºzlenen maden sularē ve yeraltēsularē 

hidrojeokimyasal olarak deĵerlendirilmiĸ ve bºlgedeki su-su ve su-kaya etkileĸimi ortaya 

konulmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 
 

2. ¢alēĸma Yºntemleri 
 

¢alēĸma alanēnda bulunan soĵuk su ve maden suyu kaynaklarēndan kēĸ ve yaz dºnemleri  ºrnekleme 

yapēlmēĸtēr.. Proje kapsamēnda Bursa bºlgesinin jeotermal kapasitesinin deĵerlendirilmesi amacēyla 

belirlenen ve uzun s¿reli gºzlem yapēlan su lokasyonlarēndan maden suyu kaynaklarēndan g¿nl¿k 

(Cl
-
, SO4

-2
),  / haftalēk ( ŭ

18
O, ŭD izotoplarē) /aylēk anyon/katyon (Ca

+2
, Mg

+2
, Na

+
, K

+
, Cl

-
, SO4

-2
), 

izotop ºrnekleri alēnmēĸ olup, Uludaĵ ­evresindeki soĵuk su kaynaklarēndan ise farklē periyotlarda 

izotop ºrneklemeleri yapēlmēĸtēr. Anyon/katyon analizlerinde DX 100 Ķyon Kromotografi, izotop 

analizlerinde Finnigan IRMS yºntem ve cihazlarē kullanēlmēĸtēr. Analizler Berlin Freie ¦niversitesi  

Hidrojeoloji Laboratuvarē, Potsdam Alfred Wegener Enstit¿s¿ Okyanus ve Kutup Araĸtērmalarē 

Merkezi Ķzotop Laboratuvarē ile T¦BĶTAK Bursa Test Teknik - ¢evre ile  Laboratuvarlarēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu kimyasal ve izotop analizleri yanē sēra arazide lokasyonlarda pH, sēcaklēk 

(T), elektriksel iletkenlik (EC), suda ­ºz¿nm¿ĸ madde (TDS), suda ­ºz¿nm¿ĸ oksijen, bikarbonat 

(HCO3) analizleri yapēlarak bºlge i­in kapsamlē bir veri bankasē oluĸturulmuĸtur. 

 

3. Uludaĵ ve ¢evresinin Jeolojisi 

 

Marmara Bºlgesinin en y¿ksek daĵē olan Uludaĵ (2543 m), Bursa Ovasēnēn g¿neyinde yer alan 

asidik bir pl¿tonun yerleĸimidir ve tektonik y¿kselme ile geliĸmiĸtir. Zirvenin kuzeye bakan 

yamacēnda skarn tabakalarē (Van der Kaaden 1958) i­inde volfram i­eren damarlar bulunmakta ve 

volfram madeni ­ēkarēlmaktadēr (Ķnan,1980). 
 

Uludaĵ temelde Paleozoyik yaĸlē metamorfik kayalardan oluĸmaktadēr (ķekil 1) (Ketin, 1947). 

Daĵēn merkezinde yer alan y¿ksek dereceli bºlgesel metamorfizma kayalarē, tektonik sēnērlarla 

d¿ĸ¿k dereceli metamorfik kayalardan ayrēlēr. Oligosen yaĸlē, a­ēk renkli granitik ¿r¿nler, y¿ksek 

dereceli metamorfizma birimiyle Uludaĵ platosu i­inde yer almaktadēr (Bingºl ve diĵ. 1982). Bursa 

Ovasēnēn doĵusunda kristalin temel ¿zerinde Paleozoyik yaĸlē sedimanter ºrt¿ gºzlenmektedir. 

Burada kērēlgan, deforme olmuĸ bazaltlar, kumtaĸlarē, marn ve Erken Permiyen yaĸlē, fusilina i­eren 

kire­taĸlarē yer almaktadēr. Uludaĵ batēsēnda, sēcak su kaynaklarēna yakēn bºlgede Orta ve Ge­ 

Miyosen yaĸlē volkanik kayalar ve Neojen sedimantler, d¿ĸ¿k dereceli metamorfik kayalar ¿zerinde 

yer alērlar (Imbach, 1997). 
 

B¿y¿k bir tektonik y¿kselme zonu olan Uludaĵôda fay d¿zl¿kleri boyunca yapraklanmalē Neojen 

sedimentlerin varlēĵē, Miyosen sonrasē s¿re­te de tektonik y¿kselmenin devam etmiĸ olabileceĵini 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Uludaĵ ¿zerindeki ana faylarēn yºnelimleri KD-GB a­ēlma ve KB-GD sēkēĸma 

olarak deĵerlendirilmektedir (Imbach, 1992). Eskiĸehir Fayēônēn uzantēsē gºr¿n¿m¿ndeki KB yºnl¿ 

faya paralel derin vadiler a­ēlmēĸ olup, Nil¿fer ¢ayē da bºyle bir doĵrultuda yerini almēĸtēr. Bu 

durumda KB yºnl¿ uzanēmlar Batē Anadoluôdaki esas genleĸmenin uzantēsē olarak da d¿ĸ¿n¿lebilir 

(Doglioni ve diĵ. 2002). Nitekim maden sularē da, Nil¿fer ¢ayē kenarēnda ve KB yºnl¿ bir dizilim 

gºsterirler (ķekil 2) (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007). 
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ķekil 1. Uludaĵ-Bursa bºlgesinin jeolojisi ve ºrnekleme yapēlan farklē su kaynaklarēnēn lokasyon 

haritasē (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007) 

 

 

 

ķekil 2.Uludaĵôēn g¿neybatēsēnda bir vadi boyunca ­ēkēĸlarē gºzlenen maden sularēnēn dizilimleri 

(ķekilde Uludaĵ Maden Sularē kaynaklarē, incelemesi yapēlan TR317 nolu kaynak ve TR319 nolu 

sondaj ile temsil edilmektedir)  

 

4. Hidrojeokimyasal Deĵerlendirmeler 

Bursa ili yeraltēsuyu yanē sēra sēcak ve mineralli su bakēmēndan da olduk­a zengin bir bºlgede 

bulunmaktadēr. Bºlgede soĵuk sular y¿ksek kotlarda (420-1800 m) yoĵun olarak bulunurken, sēcak 

ve mineralli kaynaklar ĸehir merkezinde, d¿ĸ¿k kotlarda (115-120m), maden sularē olarak 

deĵerlendirilen kaynaklar ķekil 2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi (TR317, TR318, TR319) g¿ney batē uzanēmlē 

derin bir tektonik vadi i­inde yer almaktadērlar. Ancak bu coĵrafi kopukluk termal sular ile maden 

sularēnēn farklē sistemleri yansēttēklarē anlamēnda deĵerlendirilemez.  

 

Bu ­alēĸmanēn kapsamēnda Uludaĵôēn g¿neyindeki su kaynaklarē incelenmekte olduĵundan (ķekil 

1), ĸehir merkezindeki ve Uludaĵôēn kuzeyindeki sēcak ve soĵuk sular sadece su kaynaklarēnēn 

iliĸkilendirilmesinde kullanēlacaktēr. 

 

   
K 
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¢izelge 1. Uludaĵ G¿neybatēsēndaki Maden Sularēnēn Analizleri 
 

 

(Kimyasal analizler 
a
Tut Haklēdēr, 2007, 

b
Ķzmir Hēfzēsēhha 2006,  

c
¥zg¿l, 2005, izotop analizleri Tut Haklēdēr, 2007 

B:belirlenmedi) 

 

 

 

 

 

Maden Suyu/ 

 (mg/l) Ca+2 Mg+2  K+  Na+ SiO2  Fe+2 NH4
+ Cl- HCO3

- NO3 NO2
- SO4

-2 pH 

EC 

(ÕS/cm) 

 

ŭ18O 

 

ŭD 

TR317a  

(Eski kaynak) 168 74 21 178 29,9 0,085  0.2 79 1154 0,0025 B 7,9 6,26 1479 

-8,38 -66,7 

TR318c 

(Yeni kaynak) 150 98 22 152 38,7 2 B 83 1204 B B 22 5,9 1916 
-8,33 -63.1 

TR319a Sondaj 420 95 75 557 32,1 0,2 B 

 

300 2964 B 0,005 4 6,4 4460 

-6,82 -66,7 

Sērmab 304 106  40 407 36 0,02 B 202 2196 1,947 B  16     -7,83 -64,8 

¥zkaynakb 96 87 8,21 51 35 0,10 0,12 21 834 B B 9,25 6,5  - - - 

¢ēnar c 204 106 41 302 24 0,03 B 67 1879 2 B 14,7 6 2580 - - 

Maden Suyu/ 

 (meq/l) Ca+2 Mg+2  K+  Na+ Cl- HCO3
- SO4

-2        

  

TR317a  

(Eski kaynak) 6,12 5,18 0,42 4,04 1,03 14,16 0,64        

  

TR318c 

(Yeni kaynak) 7,47 8,06 0,56 6,61 2,34 19,73 0,45        

  

TR319a Sondaj 22,52 8,96 2,1 28,97 7,75 48,58 0,09          

Sērmab 15,16 8,72 1,07 17,7 5,69 35,99 0,33          

¥zkaynakb 4,78 8,72 0,21 2,21 0,59 13,67 0,19          

¢ēnar c 10,17 7,15 1,04 13,14 1,89 30,79 0,30          
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ķekil 1ôde ­alēĸma alanēnda maden sularē ve soĵuk sular gºze ­arpmaktadēr. Bu alanda maden suyu 

fabrikalarē bulunmakta ve vadi boyunca ­ēkan maden sularē ĸiĸelenerek piyasaya s¿r¿lmektedir. 

¢alēĸma kapsamēnda Uludaĵ Maden Suyu bºlgesi ºn plana ­ēkarēlmēĸtēr.  S¿rekli izleme yapēlan 

eski kaynak olarak bilinen maden suyu kaynaĵē (TR317), acē su olarak tanēmlanan sondajdan gelen 

su (TR319) ve s¿rekli izlenmemesine karĸēn dºnemsel olarak incelenen yeni kaynak olarak 

adlandērēlan (TR318) maden suyu ­ēkēĸē bu ­alēĸma konusu i­inde yer almaktadēr. Bºlgede Uludaĵ 

maden sularē dēĸēnda yer alan ¢ēnar ve Sērma maden sularēndan da farklē dºnemlerde ºrnekleme ve 

analizler yapēlmēĸ olup, bu maden sularē dēĸēnda bºlgede ¥zkaynak ile yeni kurulan Sodaĸ maden 

sularē da bulunmaktadēr (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007).  

 

Maden suyu ­ēkēĸlarē bºlgede KB-GD doĵrultuda yaklaĸēk 3.5 km boyunca gºzlenmektedir. Bu su 

kaynaklarēndan alēnan ºrneklerin analizleri ¢izelge 2ôde verilmiĸtir. ķekil 3a ve ķekil 3bôden 

gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, bu sular aynē akiferden beslenen benzer tipte sulardēr..  ķekil 4ôte bºlgedeki sularēn 

ham yani su-kaya etkileĸiminde dengeye ulaĸmamēĸ sular olduklarē anlaĸēlmaktadēr (Tut Haklēdēr ve 

Savaĸ­ēn, 2007). 
 

 

ķekil 3a Ķnceleme alanē ve yakēn ­evresindeki diĵer maden sularēnēn Schoeller diyagramēyla 

deĵerlendirilmesi (Tut Haklēdēr, 2007) 

 

ķekil 3b. Ķnceleme alanē ve yakēn ­evresindeki diĵer maden sularēnēn Piper diyagramēyla 

deĵerlendirilmesi (Tut Haklēdēr, 2007)  
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ķekil 4. Ķnceleme alanēndaki maden sularēnēn Gigenbach diyagramēyla bºlgedeki diĵer karakterdeki 

sularla karĸēlaĸtērēlmalē olarak deĵerlendirilmesi (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007)   

 

Uludaĵ Maden Suyunun ­ēktēĵē bºlgedeki deĵiĸik kaynak ve sondajlar bulunmaktadēr. Bu dar 

alandaki sondaj ve kaynaklar birbirleriyle etkileĸim halindedirler. Bu etkileĸimi 8 numaralē kuyunun 

a­ēlmasēnēn ardēndan TR 318 kaynaktaki debinin azalmasē ile arazide gºzlenmiĸtir. ¢izelge 2ôde 

sayēsal olarak konumlarē verilen bu kaynak ve sondajlarēn sēcaklēk deĵerleri ile sondaj derinlikleri 

belirtilmektedir. 

 

¢izelge 2. Uludaĵ Maden Sularē Bºlgesindeki Su ¢ēkēĸlarē ve Sēcaklēklarē 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Sēcaklēk deĵerleri Mart 2006 tarihine aittir. 

 

TR317 ve TR318 numaralē ºrnekler eski ve yeni kaynak olarak tanēmlanan doĵal ­ēkēĸlardēr. Maden 

sularē deĵiĸik boyutlardaki konglomeratik bir dizi ­akēllē ve bloklardan oluĸan bir katmandan 

s¿z¿lmekte ve y¿zeye t¿m¿ ile ulaĸamadēklarēndan zemine inĸa edilmiĸ hijyenik depolarda 

toplanmaktadēr. Bu birim Bursa-Keles yolu ¿zerinde yer yer y¿zlenmekte olup, eski bir nehir 

yataĵēnē yansētmaktadēr. Nil¿fer ¢ayēônēn, tektonik y¿kselmeler ve bug¿nk¿ vadinin derinleĸmesi 

ile daha alt kotlardan aktēĵē g¿n¿m¿zde, sºz konusu birim paleo-nehir yataĵēnēn kalēntēlarēna iĸaret 

etmektedir (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007).  

 

Bu kaynaklardan eski kaynak (TR317); iĸletmenin devreye girmesinden ºnceki mevcut maden suyu 

olup, paleo-nehir yataĵē konglomeralarēndan s¿z¿lerek boĸalmaktadēr.  

 

Yeni kaynak (TR318); Ķĸletmenin uzun s¿re kullandēĵē ve TR317 ile aynē konumdaki kaynaktēr.  

 

Sondaj/ 

Kaynak 

ID 

Doĵu 

(WGS 

84) 

Kuzey 

(WGS 

84) 

Y¿kseklik      

(m) 

Sēcaklēk 

(ÜC)* 

Elektriksel 

Ķletkenlik 

(ɛS/cm) 

Derinlik 

(m) 

TR317 

29.07858 40.03988 

564 17.7 1479 Doĵal 

­ēkēĸ 

TR318 

29.07930 40.03976 

556 20 2100 Doĵal 

­ēkēĸ 

TR319 29.08083 40.03983 565 34.7 4460 64 

TR3 29.07830 40.03983 543 22.7  48 

TR4 29.07818 40.04008 543 17  34 

TR5 29.07793 40.04018 560 18  32 

TR7 29.07922 40.04030 580 19  28 

TR8 29.08080 40.04002 582 18 2260 28 
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Acē Su (TR319); Ķĸletme tarafēndan yapēlmēĸ olan bir sondajdan artezyen y¿kselme ile y¿zeye ­ēkan 

ve daha sonra kapatēlan 64 m derinliĵindeki bu sondaj, derinlerdeki hidrojeolojik-dinamik yapēyē 

yansētmasē a­ēsēndan ilgin­ bir ºrnektir. Zira bu koyunun yakēnēndaki diĵer sondajlardan farklē 

olarak sēcak su alēnmasē ve kimyasal bileĸiminin bºlgede kimyasal analizleri yapēlan sulardan 

farklēlēk gºstermesi (y¿ksek klor¿r ve bikarbonat i­eriĵi ve sodyum i­eriĵi gibi) dikkat ­ekicidir. 

 

Kimyasal analizleri yapēlan TR317 nolu kaynak ve TR319 nolu sondaj kuyusu suyu, birbirlerine 

­ok yakēn yerde bulunmalarēna karĸēn olduk­a farklē iyon deĵiĸimleri gºzlenmektedir. ¥zellikle Cl
-
 

ve HCO3
- 
óda gºzlenen farklēlēklarēn (TR 319 nolu sondajda gºzlenen Cl

-
 ve HCO3

- 
 deĵerlerinin, 

yakēn mesafedeki TR317 nolu kaynaĵa oranla olduk­a y¿ksek olmasē sondaj derinliĵine baĵlē 

olarak geliĸtiĵini d¿ĸ¿nd¿rtmektedir. TR319 numaralē sondaj suyunun kimyasēna iliĸkin gºzlenen 

y¿ksek Na
+ 

ve HCO3
-
 deĵerleri, granitik-metamorfik akiferlerde ger­ekleĸen sodik plajiyoklas 

­ºz¿nmesi reaksiyonuna baĵlanarak (Albu ve diĵ. 1997), bºlgedeki Uludaĵ batoliti ile 

a­ēklanmaktadēr. 

 

 

 
ķekil 5 Uludaĵ maden suyu bºlgesindeki sondajlarēn ve mineralli sularēn konumu (Tut Haklēdēr 

2007) 

 

 

ķekil 5ôde gºzlenen Uludaĵ Maden Sularē bºlgesindeki kaynak ve sondajlar, bºlgede birbirlerine 

­ok yakēn derinliklerde fiziksel parametreleri birbirinden farklē sularē gºstermektedir (¢izelge 2).Bu 

sularēn birbirleriyle etkileĸimleri ile su-gaz etkileĸimi maden sularēnēn oluĸumunda belirli  ºl­¿de 

rol oynamaktadēr.  

 

Kimyasal analizlerden TR317, TR318 nolu maden suyunun  Ca-Mg-Na-HCO3 su tipinde, TR 319 

sondaj suyunun ise Na-Ca-HCO3 tipinde olduĵu belirlenmiĸtir. Bu sular karĸēlaĸtērēldēĵēnda TR319 

sondajēndaki Na
+
 ve HCO3

-
 iyonlarēnēn baskēnlēĵē gºze ­arpmaktadēr. Bºlgede yer alan ¢ēnar, Sērma 

ve ¥zkaynak firmalarēna ait maden sularēnēn da aynē akiferden geldiĵi gºzlenmektedir. 

 

Bºlgedeki sularēn izotop analiz sonu­larē deĵerlendirildiĵinde; bu ­alēĸmayē da kapsayan sºz 

konusu uluslararasē proje  ­er­evesinde; termal sularēn 1000ï2000 m y¿ksekliklerdeki faylardan 

yeraltēna girerek, fazla ŭ
18
O deĵiĸimine uĵramadēĵēnē ve ­ok derin dolaĸēmlē bir ēsēnma 

yaĸadēklarēnē gºstermektedir (Tut Haklēdēr 2007). Maden sularēnēn ise belirgin bir su-kaya 

etkileĸimini yansēttēĵē ķekil 6ôta da gºze ­arpmaktadēr. 
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ķekil 6 Geniĸ bir bºlgede incelenmiĸ olan deĵiĸik karakterde sularēn 

ŭ
18

O ï ŭ D iliĸkisi (Tut Haklēdēr ve Savaĸ­ēn 2007) 

 

 

Sonu­lar 

 

Uludaĵ Maden Suyu ve ­evresinde farklē kaynak ve sondajlardan elde edilen deĵiĸik ºzelliklerdeki 

sularēn birbirlerine ­ok yakēn kotlarda, neredeyse bir arada varlēklarēnē s¿rd¿rd¿klerini ve bu deĵiĸik 

sularēn bir oluĸum iliĸkisi i­inde bulunmaktadērlar. Bu ­ok dar ve sēĵ alanda, birbirlerine ­ok yakēn 

kotlarda, ¿­ ayrē t¿r su sºz konusudur. Bunlar; 

 

Acē Su : Su-kaya etkileĸimi ile (b¿y¿k olasēlēkla s¿lfatlē cevherleĸmeler veya skarn) derinlerde 

geliĸmiĸ ve daha sonraki buharlaĸmalarla yoĵunlaĸmēĸ olup s¿rekli gaz ­ēkēĸēnē saĵlayan en 

derindeki sudur. KB ódaki jeotermal sulardan farklē izotopik ve jeokimyasal deĵerler vermesi daha 

etkin bir tektonik bºlgede yer almasēnēn ve farklē su kaya etkileĸiminin sonucu olmalēdēr (Tut 

Haklēdēr ve Savaĸ­ēn, 2007). 

 

Maden Sularē: Uludaĵ Maden Suyu kaynaklarēnēn jeokimyasal verileri ­evredeki diĵer maden sularē 

ile yakēn benzerlik gºstermesi  (¢izelge 1) beklenen bir olgudur. Bu kaynaklar birbirlerine olduk­a 

yakēn mesafelerde yery¿z¿ne ­ēkmakta ve akēĸkan aynē kayalarla etkileĸimde bulunmaktadēr. 

Diĵerlerinden farklē olarak Uludaĵ maden sularē bºlgesinde yer alan TR 319 numaralē sondaj ile  

daha derinden gelen acē suyun da incelenebilmesi ger­ekleĸebilmiĸtir. 

 

Normal Yeraltē Sularē: Doĵal olarak bºlgede en ¿st kotlarda yer almaktadērlar ve su kaya etkileĸimi 

ve diĵer kimyasal iĸlevler neticesinde acē suyu oluĸturduklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

Bºlgede maden sularē ve sēcak sularēn etkileĸimi ve sondaj verileri dikkate alēnarak (¢izelge 2ôde 

gºzlenen TR319 nolu sondaj verileri) Uludaĵôēn g¿neyinde de kuzeyinde olduĵu gibi jeotermal bir 

potansiyel bulunabileceĵine iĸaret edilmek istenmektedir.  

 

¥zellikle Uludaĵ Maden Sularē bºlgesinde yoĵunlaĸēlan ­alēĸmada gºzlenildiĵi ¿zere yeni 

sondajlarēn a­ēlmasēyla deĵiĸen kaynak debileri, birbirlerine yakēn mesafede dar alanda a­ēlan 

kaynaklar 
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e-mail:ikara@mta.gov.tr 

** MTA Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Orta Anadolu II. Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿, Konya, 

 

¥Z 

Ķ­ Anadolu Bºlgesi sēcak ve mineralli su kaynaklarē a­ēsēndan ºnemli bºlgelerimizdendir. Konya ve 

­evresinde de ºnemli jeotermal sahalar vardēr. Konyaônēn kuzeyinde Cihanbeyli (49 
0
C), doĵusunda 

Ķsmil-Karapēnar-Ereĵli (25-43 
0
C), batēsēnda ise Beyĸehir-Seydiĸehir (35-43 

0
C) ile Ilgēn (41.6 

0
C) 

ve Tuzluk­u (46.5 
0
C),  sahalarē Konyaôyē kuĸatēr ĸekildedir. 

 

Ķnceleme alanēnda temelde, deĵiĸik boyutlarda bloklar i­eren ¦st Kretase yaĸlē Ko­yaka 

Formasyonu yer almaktadēr. Temel birimin ¿zerine ise uyumsuz olarak Orta-¦st Eosen yaĸlē ¢ayraz 

Formasyonu gelmektedir. Bu Formasyonun ¿zerinde ise yine uyumsuz olarak ¦st Miyosen-

Pliyosen yaĸlē Ķnsuyu Formasyonu ile ¢ataltepe Andezitleri bulunmaktadēr. T¿m birimleri Pliyo-

Kuvaterner yaĸlē Cihanbeyli ve Tuz gºl¿ Formasyonlarē ile Travertenler uyumsuz olarak 

ºrtmektedir.  

 

Cihanbeyli Jeotermal sahasēnda, Bolluk Gºl¿, Bozdaĵ ve ­evresindeki toplam 105 adet kuyu ile 3 

adet kaynaktan ºl­¿mler yapēlmēĸtēr. Kuyularēn derinlikleri 30-220 m arasēnda olup sēcaklēklarē 

13.7-47.7 ÁC dir. Sahada birbirinden farklē kimyasal ºzellikler gºsteren soĵuk, sēcak ve mineralli 

sularēn toplam mineralizasyonlarē  901.5 mg/l ile 4788.1 mg/l arasēnda deĵiĸmektedir. Cihanbeyli 

sahasēndaki sēcak sular, Ca-Mg-Na, SO4-HCO3-Cl lu sular sēnēfēndadēr. 

 

Cihanbeyli jeotermal sahasēnda yapēlan et¿t ­alēĸmalarē ile sahanēn tektonik yapēsē aydēnlatēlmēĸ, 

jeotermal akēĸkan i­erebilecek Formasyonlarēn derinlikleri ve jeotermal anomali sēnērlarē 

belirlenmiĸtir. 

 

Konya-Cihanbeyli sahasēndaki sēcak ve mineralli sular, ŭ
18
O, ŭ

2
H, ŭ

3
H izotop verilerine gºre genel 

olarak meteorik kºkenli olup, derin dolaĸēmlē ve yeraltēnda uzun kalēĸ s¿resine sahiptirler.  

  

Anahtar Kelimeler : Cihanbeyli, izotop, sēcak su, mineralli su, hidrojeokimya.    

       

 

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC PROPERTIES OF HOT AND MINERAL 

WATERS IN KONYA -CĶHANBEYLĶ 

 

ABSTRACT 

  

Central Anatolia  is  one of  the  important  hot and mineral water region in Turkey.  There are 

important geothermal fields in Konya and surroundings. Cihanbeyli (49 
o
C) at the north, Ķsmil-

Karapēnar-Ereĵli at the south (25-43 
o
C), Beyĸehir-Seydiĸehir (35-43 

o
C), Ilgēn (41.6 

o
C) and 

Tuzluk­u (46.5 
o
C) fields enclose Konya. 

  

In the study area, Upper Cretaceous ophiolitic melange, Ko­yaka Formation, containing blocks of  

different size, forms the basement. Middle-Upper Eocene ¢ayraz Formation unconformably 

overlies the basement. Ķnsuyu Formation and ¢ataltepe Andesites of Upper Miocene-Pliocene, 

unconformably overlies the ¢ayraz Formation. Plio-Quaternary Cihanbeyli and Tuzgºl¿ formations 

and travertines cover all of these units.  
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In Bolluk Lake, Bozdaĵ and its surroundings, measurements have been taken from 105 wells and 3 

springs. Depths of the wells varies in between 30-220 m and temperatures 13.7-47.7 
o
C. Hot and 

mineral waters showing different chemical charecters  have TDS of 901.5-4788.1 mg/l. Character of 

hot waters in Cihanbeyli field is Ca-Mg-Na, SO4-HCO3-Cl . 

 

With the studies that have been performed in Cihanbeyli field, tectonic structures, the depths of 

formations possibly containing geothermal fluids and boundaries of anomalies have been 

determined. 

 

According to the ŭ
18
O, ŭ

2
H and ŭ

3
H isotope data, the hot and mineral waters in Cihanbeyli are 

meteoric origin. These are deep circulating waters and have long circulation time in underground. 

 

Key Words: Cihanbeyli, isotope, hot water, mineral water, hydrochemistry. 
 

1. GĶRĶķ 

Ķnceleme alanē olan Konya-Cihanbeyli jeotermal sahasē Konya ilinin 90 km kuzeyinde yer 

almaktadēr (ķekil 1). Sahanēn uydu gºr¿n¿m¿ ise ķekil 2 dedir. Bºlge ile ilgili yapēlan ­alēĸmalar; 

¢emen ve diĵ., (1999), Tuzgºl¿'n¿n batē kenarēnēn Yeniceoba ve Cihanbeyli fay zonlarē ile 

sēnērlandēĵēnē, Yeniceoba fay zonunun muhtemelen Sultanhanē fay zonu ile birleĸtiĵini ileri 

s¿rm¿ĸlerdir. Canik (1987), Yapalē ­evresindeki sēcak ve mineralli sular ile Bolluk Gºl¿ 

­evresindeki traverten konilerini incelemiĸtir. Dirik ve Erol (2000), Cihanbeyli'den ge­en fayē 

Eskiĸehir-Sultanhanē fay sistemi i­inde deĵerlendirmiĸler ve KB-GD doĵrultulu bu fayēn y¿ksek 

a­ēlē normal fay bileĸenli saĵ-yanal doĵrultu atēmlē faylardan oluĸtuĵunu ileri s¿rm¿ĸlerdir. Ko­yiĵit 

(2000), Orta Anadolu'nun genel neotektonik ºzelliklerini ve depremselliĵini inceleyerek Orta 

Anadolu'yu iki alt neotektonik bºlgeye ayērmēĸtēr. Ķnºn¿-Eskiĸehir Fay Zonu'nun doĵu kesimini 

oluĸturan, Cihanbeyli'den ge­en KB gidiĸli fayē, ºnemli saĵ yanal doĵrultu atēm bileĸeni olan verev 

atēmlē normal bir fay zonu olarak deĵerlendirmiĸtir. Aydemir ve Ateĸ (2005), Bºlgedeki manyetik 

anomaliyi inceleyerek, KB-GD doĵrultulu anomaliyi S¿l¿kl¿-Cihanbeyli-Gºlºren anomalisi olarak 

isimlendirmiĸlerdir. G¿ndoĵan (1994), Bolluk Gºl¿ ve ­evresini jeolojik, mineralojik ve 

jeokimyasal a­ēdan incelemiĸtir. Yazar, Bolluk Gºl¿ suyunun SO4 a­ēsēndan zengin olduĵunu, 

Bolluk Gºl¿'nden Tersakan ve Tuz Gºl¿'ne doĵru gidildik­e gºl sularē ve diĵer s¿lfatlē kaynaklarēn 

SO4 deĵerinde belirgin bir azalma olduĵunu, buna karĸēlēk her ¿­ gºldeki ve kaynak sularēndaki 

Na
+
/Cl

-
 deĵerinin yaklaĸēk 0.60 gibi bir deĵerde sabitleĸtiĵini, Bolluk Gºl¿ ­evresindeki 

volkanizmanēn halen aktif olduĵunu ve yeraltēsuyuna  SO4 iyonlarē verdiĵini belirtmiĸtir. Ulu ve 

diĵ. (1994), Cihanbeyli ­evresinde y¿zeyleyen temel kayalarēnē 'Bolkardaĵ Birliĵi' i­erisine alarak 

deĵerlendirmiĸlerdir. Righi ve Cortesini (1959), Tuz Gºl¿ havzasēnēn stratigrafisi ve yapēsal 

konumunu ayrēntēlē olarak deĵerlendirmiĸlerdir. Erol (1969), Tuz Gºl¿ havzasēnēn 1/100.000 

ºl­ekte jeomorfoloji haritasēnē hazērlamēĸtēr.  

 

Bu ­alēĸma da, Cihanbeyli jeotermal sahasēnēn geliĸtirilmesi ve potansiyelinin belirlenmesine 

yºnelik ­alēĸmalar yapēlmasē ama­lanmēĸtēr. Bu nedenle sahada 2006 ve 2007 yēllarē i­ersinde, 

detay jeotermal jeoloji et¿t, hidrojeokimyasal incelemeler ve izotop ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. T¿m 

­alēĸmalarēn sonucunda da sahada bir adet jeotermal araĸtērma sondajē yapēlmēĸtēr.  

 

2. Y¥NTEM 

Ķnceleme alanēnēn ayrēntēlē jeolojik haritasē yapēlmēĸ, sēcak ve soĵuk su kaynak ve kuyularēndan 

izotop ve su kimyasē numuneleri alēnmēĸtēr. Sēcaklēk ve EC deĵerleri ­ēkēĸ yerlerinde ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Kimyasal analizler, MTA genel M¿d¿rl¿ĵ¿ laboratuarlarēnda, izotop analizleri ise DSĶ Teknik 

Araĸtērma ve Kalite Kontrol dairesi Ķzotop laboratuarlarēnda yapēlmēĸtēr. 
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Hidrokimyasal analiz sonu­larē ­eĸitli diyagramlar ile deĵerlendirilmiĸ olup sular kºken ve 

rezervuar sēcaklēklarē a­ēsēndan yorumlanmēĸtēr. Doĵal (­evresel) izotoplardan trityum (ŭ
3
H) ile 

yeraltēsuyunun akiferde dolaĸēm s¿releri, oksijen-18 (ŭ
18
O) ve dºteryum (ŭ

2
H) arasēndaki iliĸki ile 

kaynak sularēnēn meteorik su ­izgisine uyumluluklarē, y¿zey ve yeraltēndaki buharlaĸma durumlarē 

araĸtērēlmēĸtēr. 

 

3. ĶNCELEME ALANININ JEOLOJĶSĶ VE HĶDROJEOLOJĶSĶ 

 

Ķnceleme alanēnda jeolojik olarak Mesozoyik ve Senozoyik yaĸlē birimler bulunmaktadēr. Temelde 

deĵiĸik boyutlarda bloklar i­eren ¦st Kretase yaĸlē Ko­yaka Formasyonu yer almaktadēr. Temel 

birimin ¿zerine uyumsuz olarak ¦st Miyosen-Pliyosen yaĸlē Ķnsuyu Formasyonu ile ¢ataltepe 

Andezitleri bulunmaktadēr. T¿m birimleri Pliyo-Kuvaterner yaĸlē Cihanbeyli ve Tuz gºl¿ 

Formasyonlarē ile Travertenler uyumsuz olarak ºrterler (ķekil 3, 4). Sahada jeolojik olarak 600 km
2
 

detay jeotermal et¿t ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. 
 

 
 

ķekil 1. Ķnceleme alanēnēn yer bulduru haritalarē. 
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ķekil 2. Ķnceleme alanēnēn uydu gºr¿n¿m¿ 

 

3.1. MESOZOYĶK 
 

3.1.1. Ko­yaka Formasyonu (Kr¿k) 

¢eĸitli t¿r ve boyutta bloklar i­eren ofiyolitik birime Ulu ve diĵ. (1994), Ko­yaka Formasyonu ismi 

vermiĸlerdir. Birim, Kēzēlaĵēl Tepe (K29-c3) ­evresinde y¿zeyler. ¢eĸitli t¿r ve b¿y¿kl¿kte 

kuvarsit, serpantinit, ­ºrt, dunit, diyabaz, ince taneli gabro ve kire­taĸē bloklarē i­erir. Bloklarēn 

boyutu birka­ metreden birka­ kilometreye kadar deĵiĸir. Bloklar arasēnda matriks olabilecek bir 

seviye gºzlenememektedir. Kēzēlaĵēl Tepe'nin yaklaĸēk 1 km KD'sundaki 1058 rakēmlē tepede, 

kahverengi, kērmēzēmsē renklerdeki kuvarsit bloklarē, sert diĸler oluĸturacak ĸekilde olduk­a 

belirgindir. Bu tepenin hemen g¿ney yamacēndaki serpantinit, diyabaz-gabro, radyolarit ve kire­taĸē 

bloklarēnēn boyutlarē fazla deĵildir. Diyabaz-gabrolar, yeĸil, yeĸilimsi siyah, siyah; radyolaritler 

kērmēzē; kire­taĸlarē ise beyaz, bej ve a­ēk gri renklidir. Yer yer ­ok k¿­¿k alanlarda opalleĸmeler 

gºzlenir. Buradaki bir kire­taĸē bloĵu i­inde beyaz renkli kuvars ­atlak dolgusu vardēr. Bu dolgu 

yaklaĸēk olarak K60B doĵrultuludur. Birim i­erisindeki ayērtlanabilen bloklar, haritada 

gºsterilmiĸtir ve Formasyon isimleri daha ºnceki isimler korunarak alēnmēĸtēr. 
 

Ulu ve diĵ. (1994) gºr¿n¿r kalēnlēĵēnē 500-1000 m olarak verdikleri birimin yaĸēnē, ºnceki 

­alēĸmalarē da deĵerlendirerek, Maestrihtiyen olarak belirtmiĸlerdir. Ko­yaka Formasyonu, ¥zcan 

ve diĵ.(1990)'nin Hatip Formasyonu ve Ko­yaka Metamorfik ofiyolitli Karmaĸēĵē, Droop ve diĵ. 

(2005)'nin Altēnekin Metamorfik Kompleksi ile deneĸtirilebilir.  
 

3.1.1.1. Ballēktepe Bloĵu (TRJb) 

Ķlk kez Ulu ve diĵ., (1994), Mesozoyik yaĸlē kire­taĸē, mermer, dolomitik kire­taĸēndan oluĸan bu 

birime Ballēktepe Formasyonu ismini vermiĸlerdir. Cihanbeyli'nin g¿neyindeki Bozdaĵ (K29-c3) ile 

Boluk Gºl¿'n¿n doĵu kenarēndaki T¿t¿n ve K¿­¿kt¿t¿n Tepelerde (K29-c3) y¿zeylemektedir. 
 

Birim genel olarak beyaz, bej, a­ēk gri renkli kire­taĸē, mermer ve koyu gri renkli dolomitik 

kire­taĸlarēndan oluĸmaktadēr. Bozdaĵ'ēn kuzey eteklerinde pembe renkli kire­taĸlarēnda g¿zel 

klivajlar oluĸturur. Bu tepe, ofiyolit i­erisindeki b¿y¿k bir karbonat bloĵu olarak 

deĵerlendirilmektedir. Birim Neojen yaĸlē ­ºkel kayalarla ºrt¿l¿r. Ulu ve diĵ., (1994) Formasyonun 

kalēnlēĵēnē 800 m olarak vermiĸtir. ¥zcan ve diĵ. (1990), Ballēktepe Bloĵu'nun metamorfik olmayan 

eĸdeĵeri Loras Formasyonu i­inden derledikleri ºrneklerde Alt Anisiyen-¦st Jura (Malm) yaĸ 
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aralēĵēnē veren fosiller bulmuĸlardēr.  Ulu ve diĵ. (1994)'de birimin yaĸēnē Orta Triyas-¦st Jura 

olarak kabul etmiĸlerdir. Ballēktepe Formasyonu ¥zcan ve diĵ. (1990)'nin 'Loras Kire­taĸē' ile, Eren 

(2000)'nin Nuras fomasyonu ile deneĸtirilebilir. 

 

3.1.1.2. Andēklēktepe Kire­taĸē Bloĵu (Ka) 

Ķlk olarak Ulu ve diĵ., (1994) bu ismi kullanmēĸlardēr. Cihanbeyli il­esinin g¿neyindeki Bozdaĵ'ēn 

(K29-c3) eteklerinde, Bozdaĵ'ēn batēsēndaki Kēzēlaĵēl Tepe'den baĸlayarak batēya doĵru  devam 

eden tepelerde y¿zeylemektedir.  

 

Birim,  kērmēzē-pembe renkli pelajik rekristalize kire­taĸē, yeĸilimsi renkli ĸeyl, meta silttaĸē, ­ºrt 

yumrulu ve arabantlē kire­taĸlarē ile sarē-ĸarabi renkli pelajik kristalize kire­taĸlarēndan meydana 

gelmektedir. 

 

Bozdaĵ'ēn kuzey yama­larēnda, en altta gri renkli kire­taĸē, dolomitik kire­taĸē, onun ¿zerinde ­ºrt 

yumrularē i­eren, pembe-kērmēzē renkli mikritik kire­taĸē ve en ¿stte de sarē, kērmēzē renkli 

kalkĸistlerden oluĸmuĸtur. Alttaki ­ºrtler beyaz renklidir. Kērmēzē renkli kire­taĸlarē i­erisinde, ­ok 

sēnērlē bir alanda, Ballēktepe Bloĵuôna ait, beyaz, bej renkli ­akēllar gºzlenmektedir. Bu seviyeler 

pembe renkli ­ºrt yumrularē da i­erir. Kalkĸistlerin ise yanal olarak devamlēlēĵē yoktur. Batēya 

doĵru incelerek kaybolur. Kalkĸistlerin olmadēĵē yerlerde kērmēzē renkli kire­taĸēnēn ¿zerine 

Ballēktepe Bloĵu'na ait birimler gelir. Tabaka eĵimleri g¿neye doĵru olduĵundan, Ballēktepe 

Bloĵuônun altēndaymēĸ gibi gºr¿n¿r. Birim orta-kalēn-­ok kalēn tabakalē olup gºr¿n¿r kalēnlēĵē 30-

40 m civarlarēndadēr. 

 

Ulu ve diĵ.,(1994)'nin 200 metre kalēnlēkta olduĵunu belirttiĵi birimin, altēndaki Ballēktepe ve 

¿st¿ndeki Ko­yaka Formasyonu ile ge­iĸli olduĵunu belirtir. Ancak bu ­alēĸmada, Formasyonun 

ofiyolit i­erisindeki b¿y¿k bloklar olduĵu gºsterilmiĸtir.¦zeri Neojen yaĸlē ­ºkel kayalarla ºrt¿l¿r. 

¥zcan ve diĵ., (1990), bu Formasyonun metamorfik olmayan eĸdeĵeri olan Midostepe Formasyonu' 

i­inde bulduklarē fosillere gºre birimin yaĸē Berriasiyen'den ¦st Kampaniyen-Alt Meastrihtiyen'e 

kadar devam etmektedir. Ulu ve diĵ., (1994) de birimin yaĸēnē Berriasiyen-Alt Maestrihtiyen olarak 

vermiĸlerdir. Andēklēktepe Formasyonu, ¥zcan ve diĵ., (1990)'nin Midostepe Formasyonu ve Eren 

(2000)'nin Karasivri Formasyonu ile deneĸtirilebilir. 
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ķekil 3. Ķnceleme alanēnēn jeoloji haritasē 
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ķekil 4. Ķnceleme alanēnēn stratigrafik dikme kesiti 
 
 

3.2. Senozoyik 

3.2.1. ¢ayraz Formasyonu (Te­) 

Birim, inceleme alanē dēĸēnda Kērkēĸla kºy¿n¿n yaklaĸēk 7 km GB'sēnda (L29-b1), 3 km
2
 lik bir 

alanda y¿zeylemektedir. Formasyon, genel olarak kire­taĸē, kil ve karbonatlē killerden oluĸur. 

Kire­taĸē sarēmsē, pembemsi, beyaz, a­ēk gri renkli, yer yer ­ºrtl¿, bolca nummulit fosillidir. B¿y¿k 

lamelli par­alarē da vardēr. Bazen orta-kalēn tabakalē, bazen de masif gºr¿n¿ml¿d¿r. Karbonatlē 

killer ise, yeĸilimsi renkli olup, kolayca daĵēlēr. Elle kolaylēkla ufalanabilir. Bu kesimlerde y¿zeyde 

bol miktarda nummulit daĵēlmēĸ halde gºr¿l¿r. 

 

¢alēĸma alanē i­erisinde tabanē gºr¿lmeyan birim, temel kayalar ¿zerine uyumsuzlukla oturur (Ulu 

ve diĵ., 1994). Formasyon, Ķnsuyu Formasyonu tarafēndan uyumsuzlukla ºrt¿l¿r. Birimin yaĸē Ulu 

ve diĵ. (1994) tarafēndan Orta-¦st L¿tesiyen (Eosen) olarak verilmiĸtir. 

 

3.2.2. Ķnsuyu Formasyonu (Tmi) 

Ķlk olarak Ulu ve diĵ.(1994), Ķnsuyu Deresi'ne atfen bu ismi kullanmēĸlardēr. Ķnsuyu deresi 

­evresinde, Boluk Gºl¿'n¿n etrafēnda ve Karadaĵ'ēn g¿ney kesimlerinde, yaklaĸēk olarak 60 km
2
 lik 

bir alanda y¿zeyler. Birim, taban kesimlerinde, kahverengi, kērmēzē renkli al¿vyal ­ºkellerle baĸlar, 

¿ste doĵru gºlsel kērēntēlē ­ºkeller ve kire­taĸlarē ile devam eder. Bu birimler yanal ve d¿ĸey yºnde 
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ge­iĸlidir. Kire­taĸlarē, beyaz, bej, krem renkli, orta kalēn tabakalē, erime boĸluklu ve mikritik olup 

erime boĸluklarē yer yer kalsit dolguludur. Zaman zaman da gastropod fosillerine rastlanēr. 

Tabakalar, yatay veya yataya yakēndēr. Ķnsuyu Dere'si ­evresinde kērmēzē renkli kērēntēlēlar 

hakimdir. Bunlarēn ¿zerine ise karbonatlar gelir. Daha g¿neyde Boluk Gºl¿'n¿n doĵu ve batē 

kenarēnda ise yeĸilimsi beyaz renkli jipsli killer yer alēr. Bunlar olduk­a yumuĸak olup bazen el ile 

daĵēlabilir. Bu seviyenin ¿zerinde ise kire­taĸē, kumlu kire­taĸē seviyeleri bulunur. Ķnsuyu 

Formasyonu, altēndaki ¢ayraz Formasyonu ve daha yaĸlē birimler ¿zerine uyumsuzlukla gelmekte 

olup Cihanbeyli Formasyonu tarafēndan uyumsuzlukla ºrt¿l¿r. 
 

Ulu ve diĵ. (1994), birimin yaĸēnē Orta Miyosen sonu-Alt Pliyosen olarak kabul etmiĸtir. 

Formasyon, deĵiĸik araĸtērmacēlar tarafēndan farklē isimler altēnda incelenmiĸtir. Ķnsuyu 

Formasyonu, ¥zcan ve diĵ. (1990)'nin Dilek­i Formasyonu ile deneĸtirilebilir. 
 

3.2.3. ¢ataltepe Andeziti (Tpl­) 

¢alēĸma alanē i­erisinde Karadaĵ (K29-c3), ¢atal Tepe (L30-a1) ve Sivri Tepe'de (L30-a1), 

yaklaĸēk 1 km
2
 lik bir alanda y¿zeyleyen birim, Ulu ve diĵ. (1994) tarafēndan bu isimle 

adlandērēlmēĸtēr. Andezitler, kahverengi, kērmēzēmsē kahverengi olup, porfirik doku ºzelliĵi gºsterir. 

Hamur i­erisinde plajiyoklas kristalleri fenokristaller olarak bulunur. ¢alēĸma alanē i­erisinde 

volkanik dom ĸeklinde gºr¿l¿rler. 
 

Ķnsuyu Formasyonu'nu kesen bu volkanitler, Tuz Gºl¿ Formasyonu tarafēndan uyumsuzlukla 

ºrt¿lm¿ĸlerdir. Ulu ve diĵ. (1994) birime, ¦st  Miyosen-Pliyosen yaĸēnē vermiĸtir. 

 

3.3. Pliyo-Kuvaterner  

3.3.1. Cihanbeyli Formasyonu (Pl-Qc) 

 

Kahverengi kērēntēlēlar ile ­akēltaĸē ve ­akēllē kire­taĸēndan oluĸan birim Ulu ve diĵ. (1994) 

tarafēndan Cihanbeyli Formasyonu adē altēnda incelenmiĸtir. Genelde ­alēĸma alanēnēn batē 

kesimlerinde olmak ¿zere, yaklaĸēk olarak 100 km
2
 lik bir alanda y¿zeyler. 

 

¢akēllar polijenetik kºkenli olup matriks kumtaĸē ve karbonatdan oluĸur. Yer yer tane destekli 

gºr¿n¿m sunar.  Taneler iyi yuvarlaklaĸmēĸ olup mermer, kire­taĸē, ofiyolit ve Ķnsuyu 

Formasyonuôna aittir. ¢akēl boyutu nadiren 10 cmôyi aĸar. Birim, yatay veya yataya yakēn, orta-

kalēn tabakalēdēr. ¢apraz tabakalanmalar da gºzlenir. ¢akēltaĸlarē, yanal ve dikey olarak kumtaĸēna 

ge­er. Kumtaĸlarē i­eririnde de ­akēl boyutlu malzemeler yer alabilir. Genelde boz renkli olan 

kumtaĸlarē, Ķnsuyu Deresi ­evresinde  kahverenklidir. Ķnsuyu Deresi ve Cihanbeyli il­esinin hemen 

batēsēndaki alanda ­ok gevĸek tutturulmuĸ olup elle daĵēlabilir. Birimin ¿st seviyelerini, ­akēllē 

kire­taĸē oluĸturur. Ķ­erisindeki ­akēllar polijenetik kºkenli olup, ofiyolitik ­akēllar, matrikse gºre 

daha dayanēklē olduĵundan, k¿­¿k ­ēkēntēlar yaparlar. 
 

Cihanbeyli Formasyonu, altēndaki Ķnsuyu Formasyonu ¿zerine uyumsuzlukla gelir. Birim yanal ve 

d¿ĸey olarak Kuvaterner yaĸlē Tuzgºl¿ Formasyonuna ge­er. Birim, ­alēĸma alanēnēn g¿ney 

kesimlerinde ince iken, kuzey kesimlerinde ise daha kalēndēr.Ulu ve diĵ. (1994), birimin yaĸēnē 

Pliyo-Kuvaterner olarak vermiĸlerdir. 

 

3.3.2. Tuzgºl¿ Formasyonu (Qtu) 

Ulu ve diĵ. (1994), Ķnceleme sahasē i­indeki Kuvaterner birimlerini Tuzgºl¿ Formasyonu adē 

altēnda incelemiĸlerdir. Birim, ­alēĸma alanēnēn genellikle doĵu kesimlerinde, geniĸ bir alanda 

y¿zeyler. 

 

Birim,­akēl, kum, silt, CO3'lē kum ve siltler, CO3 seviyeleri ile jipsli killerden oluĸur. Jipsler beyaz 

ve sarē renklerde merceksi yaygēlar olarak gºr¿l¿r. Birim, Ķnsuyu Formasyonu ve diĵer yaĸlē 

birimler ¿zerinde uyumsuz olarak yer alēr. Tuzgºl¿ Formasyonu, Cihanbeyli Formasyonu ile yanal 
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ve d¿ĸey yºnde ge­iĸlidir. Birim i­inden yaĸ verecek herhangi bir fosil bulunamamēĸ olup, yaĸē 

Pliyo-Kuvaterner olarak kabul edilebilir (Ulu ve diĵ., 1994). 

 

3.3.3. Travertenler (Qtr) 

¢alēĸma alanēnda, Bolluk Gºl¿'n¿n doĵu ve kuzey kesimlerinde koni ĸeklinde gºzlenir. Traverten 

konilerinin doĵu kenarēndakilerin doĵrultusu gºle paralel olup birka­ tanesi de gºl i­erisinde 

bulunmaktadēr. ¦st taraflarē dairesel veya elipsoidal kesik koni ĸeklindedir. Bu traverten konilerinin 

i­i ­oĵunlukla toprakla, ­ok az bir kēsmē ise suyla doludur. Boyutlarē birka­ metreden, birka­ y¿z 

metreye kadar deĵiĸir. Daha ºnceki araĸtērmacēlar tarafēndan sayēlarēnēn 60 kadar olduĵu belirtilen 

(G¿ndoĵan, 1994) konilerden yaklaĸēk olarak kērk kadarēnēn yeri (ķekil 5) tarafēmēzdan belirlenip 

haritalanmēĸtēr. Traverten konileri Kuvaterner-G¿ncel yaĸlēdēr. 

 

3.2. Tektonik 

Neotektonik dºnemde bºlgede deĵiĸik karakterlerde tektonik yapēlar geliĸmiĸtir. Bunlar, normal ve 

doĵrultu atēmlē faylar ĸeklindedir. 

 

¢alēĸma alanē ve ­evresinde jeotermal a­ēdan en ºnemli fay  kabaca KB-GD doĵrultulu Bollukgºl¿ 

fayēdēr. Bu fay Bozdaĵôēn kuzey etekleri,  Bolluk Gºl¿, K¿­¿kt¿t¿n Tepe ve Karadaĵôēn kuzey 

kenarē boyunca uzanmakta olup eĵim atēmlē normal fay karakterindedir. Bollukgºl¿ fayēnēn KD 

bloĵu, diĵer bloĵa gºre d¿ĸm¿ĸt¿r. Bºlgedeki sēcak sularēn ­oĵunluĵu ile Bolluk Gºl¿ kuzey 

kenarēnda gºzlenen traverten konilerinin oluĸumunun bu fayla iliĸkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Sahada ayrēca Bolluk Gºl¿ôn¿n doĵu ve batē kenarēnda da yaklaĸēk KKD-GGB doĵrultulu eĵim 

atēmlē normal faylar bulunmaktadēr. Bolluk Gºl¿, bu faylarēn oluĸturduĵu graben i­erisinde 

geliĸmiĸtir. ¥zellikle doĵu kenarēndaki sēcak sular ve traverten konilerinin oluĸumu, Gºl¿n 

doĵusunu sēnērlayan fayla iliĸkilidir. 

 

Yine Karadaĵ ­evresinde K-G ve KD-GB doĵrultulu muhtemel  faylar bulunmaktadēr. Bunlar da 

eĵim atēmlē normal fay karakterinde olup, doĵudaki bloklar d¿ĸm¿ĸt¿r. Karadaĵ g¿neyi ve 

batēsēndaki sondajlardan ­ēkan sēcak sularēn da bu faylarla iliĸkili olduĵunu sºyleyebiliriz. 

 

Bunlarēn dēĸēnda sēcak sularēn geliĸiminde fazla etkisi olmayan ancak bºlgenin ºnemli yapēsal 

unsurlarē olduĵu i­in, jeolojik geliĸimini etkileyen ¿­ ºnemli fay daha vardēr. Bunlar, Ķnsuyu fayē, 

Karatepeyayla fayē ve Tersakangºl¿ fayēdēr. Adēnē, ­alēĸma alanē dēĸēndaki Ķnsuyu Kºy¿ônden alan 

Ķnsuyu fayē KBB-GDD doĵrultulu olup, g¿ney bloĵu d¿ĸen, eĵim atēmlē normal fay karakterindedir. 

Ķnsuyu deresi boyunca Cihanbeyli il­esinin i­ine kadar uzanan ve burada Karatepeyayla fayē ile 

kuzeye doĵru atēlan fayēn Tersakangºl¿ fayē olarak devam ettiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Karatepeyayla 

fayē Cihanbeyli il­esinden baĸlayarak KD yºn¿nde devam eder ve sol yºnl¿ doĵrultu atēmlē fay 

ºzelliĵindedir. Tersakangºl¿ fayē, Tersakangºl¿ôn¿n D-KD kenarēnē sēnērlayan ve KB-GD 

doĵrultusu boyunca uzanan bir faydēr. Eĵim atēmlē normal fay ºzelliĵinde olup, batē bloĵu 

d¿ĸm¿ĸt¿r.  

 

4. KAYA¢LARIN HĶDROJEOLOJĶK ¥ZELLĶKLERĶ 

 

¢alēĸma sahasē ve ­evresinde yer alan birimlerden Ko­yaka Formasyonuna ait serpantinitler 

ge­irimsiz, Ballēktepe ve Andēklētepe Bloĵuôna ait kire­taĸē seviyeleri ile kuvarsitler ­atlaklē ve 

kērēklē yapēlarēndan dolayē ge­irimlidirler. Temel birimlerin ¿zerine uyumsuzlukla gelen Eosen yaĸlē 

¢ayraz Formasyonu, Miyosen-Pliyosen yaĸlē Ķnsuyu Formasyonuôna ait birimlerden gevĸek 

tutturulmuĸ ­akēltaĸē, kumtaĸē ve killi kire­taĸē seviyeleri ge­irimli, siltli seviyeler yarē ge­irimli, 

killi seviyeleri ise ge­irimsizdir. ¢ataltepe Andezitleri de kērēklē yapēlarēndan dolayē ge­irimlidirler. 

Pliyo-Kuvaterner yaĸlē Cihanbeyli Formasyonunu ile Tuzgºl¿ Formasyonunun kire­taĸē ve ­akēllē-

kumlu seviyeleri ge­irimli, siltli ve killi seviyeleri ise ge­irimsizdir. Kuvaterner yaĸlē yama­ 
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molozu, al¿vyonlar ve travertenler de ge­irimli olup al¿vyonlar, soĵuk sular i­in akifer 

ºzelliĵindedir. 

 

5. HĶDROJEOKĶMYASAL DEĴERLENDĶRME 
 

Cihanbeyli Jeotermal sahasēnda, Bolluk Gºl¿, Bozdaĵ ve ­evresinde tespit edilebilen sēcaklēklarē 

13.7-47.7 ÁC arasēnda deĵiĸen toplam 105 adet kuyu,  sēcaklēklarē 21-47.7 ÁC arasēnda deĵiĸen 

toplam 55 adet kuyu (ķekil 6) ile 3 adet kaynak vardēr. Kuyularēn derinlikleri 30-220 m arasēndadēr. 

Kuyularēn ­oĵunluĵu yºre halkē tarafēndan pancar sulama ama­lē a­ēlmēĸtēr. Alkim A.ķ. ye ait 8 

adet kuyu artezyen olup diĵer kuyularēn t¿m¿ pompayla ¿retim yapmaktadēr.   
 

Ķnceleme alanēndaki sēcak su, kaynak ve kuyularēn yerleri ve fiziksel parametreleri (Sēcaklēk, EC, 

debi) kuyu ve kaynak baĸēnda tespit edilmiĸ olup analizler i­in gerekli numuneler (su kimyasē, 

izotop, petrografik) alēnmēĸtēr. Kimyasal analiz sonu­larē Tablo 1ô de verilmiĸtir. 

Cihanbeyli jeotermal alanēnda bulunan sulardan; sēĵ derinlikli(30m) soĵuk su kuyusunun (G-1K) 

toplam mineralizasyon deĵeri 1117.9 mg/l olup, Ca-Mg, HCO3-SO4  lē sular sēnēfēndadēr. Derin olan 

(170m) soĵuk su kuyusunun (CB-7K) toplam mineralizasyon deĵeri ise 901.5 mg/l olup, Ca-Mg, 

Cl-HCO3-SO4  lē sular sēnēfēndadēr. Sēcak su kuyularēnēn toplam mineralizasyon deĵerleri 3136-

4496.4 mg/l arasēnda olup, Ca-Mg-Na, SO4-HCO3-Cl lu sular sēnēfēndadērlar. Mineralli su 

kaynaklarēnēn ise  toplam mineralizasyon deĵerleri 4550.1-4788.1 mg/l arasēnda olup, Ca-Mg-Na, 

SO4-Cl-HCO3 lē sular sēnēfēndadērlar. 

 

Tablo 1. Cihanbeyli sahasēndan alēnan numunelerin kimyasal analiz sonu­larē. 
 

RUMUZ AD K
+
 Na

+
 NH4

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 B Li

+
 SiO2 HCO3

-
 CO3

2-
 SO4

2-
 Cl

-
 F

-
 Br

-
 pH 

EC 
(ÕS/cm) 

T.Sertlik 
(oA) 

CK-1K S.Sarē 20.7 201 >0.1 433 217 1.0 0.3 22 692 <10 1267 279 2.5 0.5 6.8 4010 109.5 

CY-1K H.Bayhan 28.7 310 0.2 656 213 1.9 0.4 27 804 <10 1816 438 2.7 0.7 6.0 5440 140.7 

CB-1K M.Karaca 24.4 255 0.3 490 228 1.6 0.3 25 677 <10 1631 371 2.5 0.9 6.3 4680 121.1 

G-1K A.Kaya 6.43 42.2 <0.1 141 70.0 0.5 0.1 20 613 <10 163 60.9 0.7 0.1 6.7 1404 36.0 

B-2K K.Temizkan 28.0 290 <0.1 483 223 1.4 0.32 24 730 <10 1551 388 3.3 0.6 6.5 4210 119 

CB-3K N.Kēlē­ 32.0 346 <0.1 578 229 1.5 0.37 26 677 <10 1812 503 4.0 0.8 6.7 4770 134 

CY-2K H.M.Bozdaĵ 30.0 129 <0.1 660 222 1.7 0.38 26 802 <10 1794 468 2.4 0.6 6.4 4750 143 

CY-3K H.Yēldērēm 32.0 346 <0.1 656 227 1.7 0.39 24 807 <10 1848 496 2.3 0.7 6.5 4900 144 

CY-4K R.Korkusuz 30.0 322 <0.1 606 216 1.8 0.39 26 813 <10 1812 470 2.5 0.7 6.8 4760 134 

CY-5K S.Ko­yiĵit 40.0 203 0.33 619 231 1.5 0.72 53 576 <10 2038 278 1.5 0.5 6.6 4190 140 

CY-6K M.Abay 31.5 324 <0.1 672 222 2.0 0.4 27.7 813 <10 1889 482 2.3 0.6 6.7 4430 145 

CY-7K Ķ.Altuntaĸ 36.6 210 <0.1 634 231 1.7 0.6 58.9 641 <10 2010 287 1.6 0.5 6.7 3790 142 

CY-8K H.Yapalē 33.2 327 <0.1 664 228 1.8 0.4 28.0 813 <10 1924 474 2.3 0.7 6.6 4420 145 

CY-9K K.Eraslan 71.6 185 0.3 407 234 2.0 0.7 78.5 564 <10 1666 164 0.7 0.3 7.2 3240 111 

CB-4K Alkim 30.4 303 <0.1 647 228 1.6 0.4 31.0 784 <10 1775 424 2.6 0.6 6.7 4180 143 

CB-5K Kaynak 35.3 378 <0.1 712 254 2.0 0.5 50.8 902 <10 1884 567 2.0 0.5 6.6 4780 158 

CB-6K 
Traverten 

konisi 
34.8 350 0.48 693 243 1.9 0.4 47.7 754 <10 1880 542 2.2 0.6 7.4 4560 153 

CB-7K M.G¿zel 8.35 169 0.12 59.2 45.0 0.7 <0.1 22.9 178 <10 162 255 0.6 0.6 8.0 1340 18.6 
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ķekil 5. Ķnceleme alanēndaki traverten koni yerleri         ķekil 6. Ķnceleme alanēndaki kuyu yerleri 

 

 

Cihanbeyli jeotermal alanēnda bulunan sularēn kalsiyum denge diyagramē deĵerlendirmesine gºre, 

sēĵ soĵuk su kuyusu hari­ hemen hemen t¿m sular kabuklaĸtērēcē ºzelliĵindedir. 

Cihanbeyli jeotermal sahasēndaki sēcak ve soĵuk sularēn kimyasal ºzelliklerinin belirlenmesi 

amacēyla Schoeller diyagramēyla deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. Yarē logaritmik Schoeller 

diyagramēna gºre (ķekil 7), Cihanbeyli sahasēndaki sēcak sularēn iyon dizilimi katyonlarda rCa > 

rMg >r(Na + K)> ; anyonlarda rSO4>r(HCO3+CO3)>rCl dur. 

Soĵuk su kuyularēnēn iyon dizilimi ise, sēĵ kuyuda katyonlarda rCa > rMg >r(Na + K); anyonlarda 

r(HCO3+CO3)> rSO4>rCl dur. Derin kuyuda ise r(Na + K)> rMg> rCa ; anyonlarda rCl> 

rSO4>r(HCO3+CO3) dēr. Derin soĵuk su kuyusunda bulunan y¿ksek deĵerdeki Cl iyonu  muhtemel 

sahadaki evaporitik ortamla iliĸkilidir. Mineralli su kaynaklarēnēn iyon dizilimi katyonlarda rCa > 

rMg >r(Na + K)> ; anyonlarda rSO4> rCl >r(HCO3+CO3) dēr. 

Yine yarē logaritmik Schoeller diyagramēna gºre, Cihanbeyli sahasēnda bulunan sulardan soĵuk su 

kuyularē dēĸēndaki sular aynē kimyasal karekterleri gºstermekte olup ayni kºkenlidir. Soĵuk sular 

ise derinliklerine baĵlē olarak farklē kimyasal ºzellik gºstermektedir.  

Klor¿r izokontur haritasēna gºre (ķekil 8), alanda bulunan yeraltē sularēnēn akēĸ yºn¿ kuzey ve 

g¿ney-batēdan doĵuya doĵru olmakta, klor¿r ve toplam mineralizasyonca b¿y¿k ºl­¿de 

zenginleĸmektedir. Bu saptama sahanēn besleme bºlgesinin kuzey ve g¿ney batē olduĵunu ortaya 

koymaktadēr. Yine sahadaki sularēn sēcaklēk deĵerlerindeki artēĸēna baĵlē olarak EC ve SiO2 

deĵerlerinde de artēĸ olduĵu EC ve SiO2 daĵēlēm haritalarēndan (ķekil 9) gºr¿lmektedir. ķekiller 

incelendiĵinde sahada sēcaklēk deĵerlerinin y¿ksek olduĵu yerlerde, Cl, EC ve SiO2 deĵerlerinin de 

y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. 

Cihanbeyli sahasēndaki sularēn jeotermometre kullanēmēna uygunluklarē Na-K-Mg ¿­gen 

diyagramēnda incelenmiĸ (Giggenbach, 1991) ve olgun olmayan sular grubunda yer aldēklarē 

belirlenmiĸtir. Jeotermometrelerden kuvars jeotermometreleri uygun rezervuar sēcaklēklarē 

vermiĸtir. Buna gºre yapēlan hesaplamalarda rezervuar sēcaklēĵē 60-70 
o
C arasēnda bulunmuĸtur 

(ķekil 10). 
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           ķekil 7. Sahadaki sularēn Yarē-Logaritmik Schoeller Diyagramē. 
 
 
 

 
    

ķekil 8.  Sahadaki sularēn Klor¿r(Cl) daĵēlēm haritasē(Deĵerler mg/l cinsindendir).  
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                    (a)  (b) (c) 

 

    ķekil 9.  Sahadaki sularēn EC (a), Sēcaklēk (b) ve SiO2 (c) daĵēlēm haritalarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē  
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1- Amorf silika, Fournier, 1977 
2- Alfa Kristobalit, Fournier, 1977. 
3- Beta Kristobalit, Fournier, 1977. 
4- Kalsedon, Fournier, 1977. 
5- Kuvars, Fournier, 1977. 
6- Kuvars buhar kaybē, Fournier, 1977. 

 

         ķekil 10.  Sahadaki sularēn jeotermometre grafiĵi  
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5.1. Ķzotop Verilerinin Deĵerlendirilmesi 

 

Cihanbeyli sahasēnda bulunan sēcak sularēn kºkeninin lokal meteorik ­izgiye olan konumlarēnēn 

ortaya konulmasē ve ge­irdiĵi proseslerin saptanmasē amacēyla alanda izotop ºrneklemeleri 

yapēlmēĸtēr. Ķzotop analizi yaptērēlan kaynaklar koordinatlarē ile birlikte Tablo 2ôde gºr¿lmektedir. 

 

Tablo 2. Se­ilen su noktalarēna ait izotop deĵerleri. 

 

¥rnekleme 

Tarihi  

 

¥rnek 

Adē 

Pafta 

 

Saĵa 

(Y) 

 

Yukarē 

(X) 

 

Kot  

(Z) 

 

EC 

(ÕS/

cm) 

ŭ 18O 

(ă,SMOW) 

Dºteryum 

(ă,SMOW) 

Trityum  

(T.U.) 

07.09.2006 CNK-1 K29-c3 3691524 4272026 1000 1573 -10.45 -75.39 1.1Ñ0.7 

13.09.2006 CT-1 K29-c3 3696200 4268065 945 933 -9.42 -68.45 0.6 Ñ0.75 

14.09.2006 AK¢-1  3690081 4233221 1129 623 -11.4 -84.50 8.1 Ñ1 

15.09.2006 CMK-1 K29-c3 3693234 4270424 980 1079 -10.35 -74.25 0 Ñ0.7 

15.09.2006 CKT-1 K29-c3 3693624 4268295 958 1165 -10.22 -73.74 1.55 Ñ0.8 

15.09.2006 CA-1 K29-c3 3694511 4264339 943 1311 -10.26 -72.54 0 Ñ0.7 

15.09.2006 CMA-1 K29-c3 3695946 4261438 973 1353 -10.18 -75.73 2.2 Ñ0.8 

15.09.2006 CHB-1 K29-c3 3697641 4260729 981 1484 -10.23 -76.80 0 Ñ0.85 

16.09.2006 CHY-1 K29-c3 3697811 4264967 965 1436 -10.18 -77.83 1.85 Ñ0.8 

19.09.2006 CMG-1 K29-c3 3690659 4274501 1010 680 -11.63 -89.84 0 Ñ0.7 

 

Cihanbeyli sahasēndaki sularēn ŭ
18

O-ŭD diyagramē ¿zerindeki d¿nya meteorik su doĵrusu ile Doĵu 

Akdeniz meteorik su doĵrusuna gºre konumlarē, meteorik kºkenli olduklarēnē gºstermektedir (ķekil 

11). Ayrēca sularēn duraylē izotoplarēndan Oksijen-18 bakēmēndan zenginleĸme gºr¿lmemektedir. 
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ķekil 11.  Sahadaki sularēn ŭ

18
O-ŭD diyagramē  
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Cihanbeyli sahasēndaki sularēn beslenme y¿kseltileri ve akifer i­inde kalēĸ s¿releri arasēndaki 

iliĸkiyi yansētan ŭ
18

O-
3
H diyagramēna gºre (ķekil 12) ise, sahadaki soĵuksu ve sēcaksu kuyularē ile 

mineralli kaynaklarēn Trityum deĵerleri aralēklarēnēn 0-2.2 TU arasēnda olmasē bu sularēn genel 

olarak derin dolaĸēmlē ve yeraltēnda uzun kalēĸ s¿resine sahip olduklarēnē gºsterir. Bu da bize sēcak 

ve soĵuk mineralli sularēn n¿kleer denemeler ºncesi (1952 ºncesi) yaĵēĸlardan beslenen sular ve 50 

yēldan daha yaĸlē olduĵunu gºstermektedir. AK¢-1 nolu ­eĸme kaynaĵē ise, trityum deĵerinin 8.1 

TU. olmasē nedeniyle diĵer sulara gºre sēĵ dolaĸēmlē ve yeraltēnda kalēĸ s¿releri kēsa olan sular olup 

gen­ yaĵēĸ sularēndan oluĸan 5-10 yēllēk g¿ncel sulardēr.  

 

 

 
ŭ

18
O (%o  SMOW) 

ķekil 12.  Sahadaki sularēn ŭ
18

O-ŭ
3
H diyagramē   
 
 

6. JEOTERMAL KAYNAKLARIN OLUķUM MODELĶ 
 

Cihanbeyli Jeotermal sahasēnda, Bolluk Gºl¿, Bozdaĵ ve ­evrelerinde tespit edilebilen toplam 105 

adet kuyu ile 3 adet kaynak vardēr. Kuyularēn derinlikleri 30-220 m arasēnda olup sēcaklēklarē 13.7-

47.7 
o
C  dir. Kuyularēn ­oĵunluĵu yºre halkē tarafēndan sulama ama­lē a­ēlmēĸtēr. Alkim A.ķ. ye ait 

8 adet kuyu artezyen olup diĵer kuyularēn t¿m¿ pompayla ¿retim yapmaktadēr. 

Sahada yapēlan jeoloji, hidrojeokimya ve jeofizik ­alēĸmalarēn sonucunda olumlu jeotermal veriler 

elde edilmiĸtir. Cihanbeyli jeotermal sahasēnda 2007 yēlē i­ersinde de potansiyeli belirlemeye 

yºnelik bir adet araĸtērma sondajē yapēlmēĸtēr. 

Cihanbeyli jeotermal sahasēnda ortaya ­ēkarēlan jeotermal bulgular, sahada jeotermal sistemin ēsē 

kaynaĵē olduĵu d¿ĸ¿n¿len ¦st Miyosen-Pliyosen yaĸlē volkanizmanēn (Karadaĵ andezit 

volkanizmasē) (ana baca ve tali bacalarē olan, yayēlēm alanē yaklaĸēk 12 km ­apēnda olan k¿­¿k 

ºl­ekli polijenetik bir asidik volkanizma) magma kºklerinin veya magma odalarēnēn sēcaklēĵēnē 

koruduĵunu gºstermektedir.  
 

Sistemin ana rezervuarēnē Ko­yaka Formasyonu i­ersindeki fay zonu oluĸturmaktadēr. Ayrēca 

Ko­yaka Formasyonuôna ait erime boĸluklu kire­taĸē bloklarē, kuvarsitlerin ­atlaklē seviyeleri, 

Ķnsuyu Formasyonuna ait kire­taĸlarē ile volkanitler de rezervuar kaya ºzelliĵindedir. Jeotermal 
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sistemin ºrt¿ kayasēnē ise Ķnsuyu, Cihanbeyli ve Tuzgºl¿ Formasyonunun killi seviyeleri 

oluĸturmaktadēr (ķekil 13).  Sahanēn beslenme yºn¿ ise bºlgenin G ve KB kesimlerinden olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

 

 
 

ķekil 13.  Cihanbeyli jeotermal sahasē ĸematik jeotermal modeli.   

 
7. SONU¢LAR 

 

Cihanbeyli jeotermal sahasēnda, jeolojik ­alēĸma olarak 600 km
2
 detay jeotermal et¿t ­alēĸmasē 

yapēlmēĸtēr. 

 

Cihanbeyli jeotermal sahasēnda yapēlan et¿tlerin yanē sēra hidrojeokimyasal numuneler alēnarak 

jeokimyasal deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr.  

 

Jeoloji ­alēĸmalarēnda, sahanēn genel litostratigrafik istifi ­ēkarēlmēĸ, tektonik ºzellikleri belirlenmiĸ 

ve jeotermal oluĸum modeli ortaya konmuĸtur. 

Cihanbeyli Jeotermal sahasēnda birbirinden farklē kimyasal ºzellikler gºsteren soĵuk, sēcak ve 

mineralli sularēn toplam mineralizasyonlarē  901.5 mg/l ile 4788.1 mg/l arasēnda deĵiĸmektedir.  

Sahadaki sēcak sular, Ca-Mg-Na, SO4-HCO3-Cl lu sular sēnēfēndadēr. 
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Alēnan numunelerin analiz sonu­larēna gºre yapēlan jeotermometre hesaplarē, rezervuar sēcaklēĵēnēn 

60-70 ÁC arasēnda olabileceĵini gºstermektedir. Sahada yapēlan sondajda da bu sēcaklēk deĵerlerine 

yakēn sēcaklēk elde edilmiĸtir. 

 

Cihanbeyli jeotermal sahasēndaki sular izotop sonu­larēna gºre meteorik kºkenli olup sēcak ve 

mineralli sular genel olarak derin dolaĸēmlē ve yeraltēnda uzun kalēĸ s¿resine sahiptirler. Soĵuk 

­eĸme kaynaĵē ise diĵer sulara gºre sēĵ dolaĸēmlē ve yeraltēnda kalēĸ s¿releri kēsa olan g¿ncel 

sulardēr. 

 

Sahada yapēlan ­alēĸmalar sonucunda belirlenen noktada 2007 yēlēnda Cihanbeyli   KC-1 jeotermal 

araĸtērma sondajē yapēlmēĸtēr. KC-1 kuyusunun derinliĵi 425 m dir. Kuyuda kompresºrle 12 saat 

s¿reyle yapēlan ¿retim testi sonucunda 49ÁC sēcaklēĵēnda ve 38 l/s debide sēcak akēĸkan elde 

edilmiĸtir. Pompa testi yapēlmasē durumunda kuyuda sēcaklēk ve debinin artmasē m¿mk¿nd¿r. 

 

Cihanbeyli KC-1 kuyusundan 2.23 MWt enerji elde edilmiĸtir. 

 

Konya-Cihanbeyli jeotermal sahasēnda, yapēlacak yatērēmlara baĵlē olarak sahanēn geliĸtirilmesi ve 

potansiyelin belirlenmesine yºnelik yeni sondaj lokasyon noktalarē da belirlenmiĸtir. 
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¥ZET 

 

Bu ­alēĸmanēn amacē Kazan Havzasēnda bulunan doĵal soda (trona) rezervi ¿zerinde oluĸmuĸ derin 

ve ­atlaklē bir akifer sistemindeki paleo sularēn oksijen, hidrojen ve karbon elementlerinin ­evresel 

izotoplarē ve asal gazlar (Neon, Ksenon) kullanēlarak belirlenmesidir.  

 

Derin akifer sistemindeki yeraltēsuyu kalēĸ s¿resini belirlemek amacēyla farklē derinliklerden 

toplanmēĸ ºrnekler bir­ok parametre i­in analiz edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar neticesinde ortaya 

­ēkan sonu­lar, akifer sistemi i­inde paleo sularēn varlēĵēna iĸaret etmektedir. Oksijen-18 ve 

dºteryum sonu­larē sistemde serbest ve basēn­lē bºlgeler arasēnda bir izotopik zētlēk olduĵunu ortaya 

koymuĸtur. Ortalama izotopik fakirleĸme oksijen-18 i­in -2.5 ă, dºteryum i­in -20 ă civarēndadēr. 

¢alēĸma alanē i­in oksijen-18 ve y¿kseklik iliĸkisi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, sistemde oksijen-18 

a­ēsēndan olduk­a fakir olan bazē bºlgelerde, bu fakirleĸmenin alandaki mevcut y¿kseklik hesaba 

katēldēĵēnda, y¿kseklik etkisi ile a­ēklanamayacaĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Suda ºl­¿lm¿ĸ Ksenon ve Neon 

konsantrasyonlarēyla oluĸturulan asal gaz termometresinden iki farklē ºrnek i­in hesaplanan 

beslenim sēcaklēklarē g¿n¿m¿z ortalama yēllēk hava sēcaklēklarēndan 4 ÁC daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu durum 

sisteme g¿n¿m¿z koĸullarēndan daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda beslenim olma olasēlēĵēna iĸaret 

etmektedir. Bu sonu­, ­ok d¿ĸ¿k olan radyokarbon aktiviteleriyle de desteklenmektedir. Suda 

­ºz¿nm¿ĸ inorganik karbon i­indeki karbon-13 sonu­larē ortamda su-kaya­ etkileĸimi olduĵunu ve 

radyokarbon aktivitelerinin bu etkileĸimden fazlasēyla etkilendiĵini gºstermektedir. Dolayēsēyla, 

ºl­¿lm¿ĸ radyokarbon aktiviteleri karbon-13 ile d¿zeltilmiĸ ve sularēn radyokarbon yaĸē 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu sonu­lara gºre alandaki sularēn akifere girmelerinin g¿n¿m¿zden 

10000 yēl ile 35000 yēl ºnce ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir.  

 

Derin akifer sisteminden alēnmēĸ ºrneklerde y¿r¿t¿lm¿ĸ analizler sistemde g¿n¿m¿z koĸullarēndan 

farklē iklim koĸullarēnda, hava sēcaklēĵēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵu bir ortamda, muhtemelen ge­ 

Pleistosenôde beslenim olduĵunu gºstermektedir.  

 

Anahtar Sºzc¿kler: Kazan Havzasē, kompleks akifer sistemi, paleo su, ­evresel izotoplar, asal 

gazlar. 
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PALEOWATERS IN THE DEEP AQUIFER SYSTEM OF KAZAN SODA -ASH (TRONA) 

ORE FIELD AND LINKS TO PALEOCLIMATE  

 

ABSTRACT 
 

The aim of this study is to identify the paleowaters in an intensely fractured deep aquifer system 

located above the trona deposit in the Kazan trona ore field using the environmental isotopes of 

oxygen, hydrogen and carbon and the noble gas (Xe and Ne) concentrations dissolved in 

groundwater. 
 

In order to determine the groundwater residence times in this deep aquifer system, the samples 

collected from different depths were analyzed for a wide set of parameters. Oxygen-18 and 

deuterium results showed that there is a strong isotopic contrast between the confined and 

unconfined parts of the deep aquifer. The average isotopic depletion is about -2.5 ă in oxygen-18 

values and ï 20 ă in deuterium values. When the relationship between oxygen-18 and elevation is 

considered for the study area, it is impossible to explain this depletion with the elevation effect. The 

noble gas temperatures calculated for two different samples from the system were about 4 ÁC lower 

than todayôs mean annual air temperatures indicating recharge during colder climate conditions. 

This finding is also supported by the radiocarbon activities being close to the detection limits in 

these two samples. Carbon-13 and extremely high dissolved inorganic carbon content data showed 

that there is extensive water-rock interaction in the deep aquifer. Carbon-13 data were utilized to 

correct the radiocarbon ages affected by this interaction. The adjusted ages were calculated to be 

between 10000 - 35000 years BP in this system. 

 

The results of various analyses carried out in the samples from the deep aquifer system point out the 

existence of paleowaters in this system. Recharge to the deep aquifer system likely occurred under 

colder climate conditions during the late Pleistocene. 

 

Keywords: Kazan Basin, complex aquifer system, paleowater, environmental isotopes, noble gases. 

 

1. GĶRĶķ 

 

¢evresel izotop teknikleri geleneksel metodlar kullanēlarak ­ºz¿lemeyen hidrojeolojik problemleri 

­ºzmek amacēyla ºzellikle son 30 yēldēr d¿nyada ve T¿rkiyeôde olduk­a yaygēn olarak 

kullanēlmaktadēr (¥zyurt ve Bayarē (1998), Plummer ve diĵ. (2001), ¥zyurt (2005)). Clark ve Fritz 

(1997) tarafēndan belirtildiĵi ve yapēlan bir ­ok uygulama ile kanētlandēĵē ¿zere ­evresel izotoplar 

yeraltēsuyunun kºkeni, yenilenebilirliĵi ve yeraltēsuyunun kalitesini etkileyen s¿re­ler hakkēnda 

yapēlan araĸtērmalara katkē saĵlamaktadērlar. ¢evresel izotoplara ek olarak, yeraltēsuyu i­erisindeki 

asal gaz konsantrasyonlarē yeraltēsuyu ge­iĸ zamanē ile ilgili bilgi verdiĵi gibi, ge­miĸ hava 

sēcaklēklarēnēn belirlenmesi i­in de kullanēlmaktadērlar (Stute ve Schlosser (1993)).  
 

Bu ­alēĸmada Kazan Havzasēnda bulunan trona rezervi ¿zerinde oluĸmuĸ Eosen yaĸlē, derin ve 

­atlaklē bir akifer sistemindeki paleo sularēn oksijen, hidrojen ve karbon elementlerinin ­evresel 

izotoplarē ve asal gazlar (Neon, Ksenon) kullanēlarak belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. Trona doĵada az 

rastlanan bir mineral olduĵu halde T¿rkiyeôde keĸfedilmiĸ iki farklē cevher alanē bulunmaktadēr. 

Bunlar Beypazarē ve Kazanôdadēr.  

 

Maden sahasēnda yeraltē sularē ile ilgili, ¢evresel Etki Deĵerlendirme (¢ED) ­alēĸmalarē 

kapsamēnda, 2000 yēlēndan bu yana hidrojeolojik karakterizasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Bu 

baĵlamda madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarē ¿zerinde olabilecek etkileri de detaylē bir ĸekilde 

araĸtērēlmēĸtēr (Yazēcēgil ve diĵ. (2001), SRK (2001, 2004). Bu detaylē ­alēĸmalara ek olarak alanda 

izotop tekniklerinin uygulanmasēyla sistemdeki sularēn yeraltēsuyu kalēĸ s¿relerinin belirlenmesi 

m¿mk¿n olmuĸtur. 
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2. ĶNCELEME ALANI 
 

Ķnceleme alanē Ankaraônēn 35 km kuzeybatēsēnda yer almaktadēr (ķekil 1). Alanēn i­inde bulunduĵu 

Ķ­ Anadolu Bºlgesinde yarē-kurak karasal iklim hakimdir. Yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlar yaĵēĸlē ve 

soĵuktur. Ankara Meteoroloji Ķstasyonunda Devlet Meteoroloji Ķĸleri tarafēndan 1930 yēlēndan bu 

yana g¿n¿m¿ze kadar ºl­¿lm¿ĸ sēcaklēklara gºre aylēk ortalama sēcaklēk 11.8 ÁC olmakla beraber 

Ocak ayēnda 0.1 ÁC Temmuz ayēnda 23.3 ÁC arasēnda deĵiĸir. 
 

Ķnceleme alanēnda daĵlēk ve ovalēk iki morfolojik birim bulunmaktadēr. Ovanēn kotu 950 metre ile 

800 metre arasēnda deĵiĸirken daĵlēk kesimlerde artmakta ve 1408 metreye ulaĸmaktadēr. Ova ­ayē 

bu havzada s¿rekli akan en ºnemli y¿zey sularēndan biri olup, kuzeydoĵu-g¿neybatē yºn¿nde 

akmaktadēr. 
 

 
 

        ķekil 1. ¢alēĸma alanēna ait yer bulduru haritasē 
 

3. JEOLOJĶ VE HĶDROJEOLOJĶ 
 

Kazan Havzasēnēn batē kēsmēnda yer alan ­alēĸma alanēnēn detaylē jeolojik araĸtērmasē Toprak ve 

Rojay tarafēndan 2000 ve 2001 yēllarēnda ve Rojay tarafēndan 2002 yēlēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸma alanēnda baĸlēca dºrt kaya­ serisi bulunmaktadēr. Bunlar, aĸaĵēdan yukarēya doĵru 

Paleozoik yaĸlē metamorfikler, Eosen yaĸlē dizilim (M¿lk formasyonu ve Akpēnar kire­taĸē), Neojen 

birimleri ve Plio-Kuvaterner ­ºkellerdir. Alandaki stratigrafik dizilim ķekil 2ôde verilen 

genelleĸtirilmiĸ dikme kesitde gºsterilmiĸtir. Bunun yanē sēra, ķekil 3ôte alandaki birimlerin 

y¿zeysel daĵēlēmēnē gºsteren jeolojik harita verilmiĸtir.  
 

ķekil 2ôde gºr¿lebileceĵi ¿zere alanda mevcut su i­eren birimler sēĵ (al¿vyon), orta (Neojen) ve 

derin (Eosen) yeraltēsuyu sistemleri olarak gruplanmēĸtēr. Orta ve derin sistemler arasēnda bulunan 

Akpēnar formasyonu akitard ºzelliĵi taĸēmaktadēr (SRK, 2004). Derin yeraltēsuyu sistemi Fethiye, 
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Asmalēdere ve Ķncirlik ¿yelerinin ­atlaklē kēsēmlarēnda bulunmaktadēr. Bu sistemin kalēnlēĵē depozit 

alanēnēn batēsēnda 400 metreye ulaĸmakta ve doĵuya doĵru azalarak 100- 150 metreye inmektedir 

(SRK, 2004). Sistemin i­inde bulunduĵu Ķncirlik ¿yesi koyu kahverengi, ince katmanlē marnlardan, 

sarēmsē kahverengi, ince katmanlē killi kire­taĸlarē ve marnlardan ve siyah, karbonatlē, organik 

a­ēdan zengin dolomitli kil taĸē yataklarēndan oluĸmaktadēr (Toprak ve Rojay, 2000). Asmalēdere 

¿yesi altta sarē, sarēmsē kahverengi, gri, ortayla kalēn arasē katmanlē, olduk­a ge­irgen kumtaĸē- 

konglomera- kil taĸē ardalanmasē ve ince katmanlē marnlardan oluĸur. Bu ¿ye, ¿stte a­ēk kahverengi, 

ince katmanlē marnlardan ve kil taĸlarēndan oluĸmuĸtur. Fethiye ¿yesi yeĸil marnlardan ve az 

miktarda pembemsi killi kire­taĸē yataklarēndan meydana gelmiĸtir (Toprak ve Rojay, 2000). 
 

Alandaki hidrojeolojik ortamēn karakterizasyonu amacēyla derinlikleri 7 ile 850 metre arasēnda 

deĵiĸen 58 adet gºzlem kuyusu a­ēlmēĸ ve su i­eren birimlerin hidrolik iletkenliĵi ve depolama 

ºzelliklerini belirleyebilmek i­in akifer testleri yapēlmēĸtēr (Yazēcēgil ve diĵ., 2001, SRK, 2004). 

Derin yeraltēsuyu sisteminde a­ēlan 22 adet gºzlem kuyusu mostra alanēndaki bazē kuyular dēĸēnda  
 

 
 

ķekil 2. Alandaki stratigrafik dizilimi gºsteren genelleĸtirilmiĸ dikme kesiti. 
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sistemin basēn­lē olduĵunu gºstermiĸtir. Akiferin y¿zeylendiĵi bºlgede yer alan kuyularēn su 

seviyeleri, yaĵēĸlara tepki gºstermiĸ ve bu durum SRK (2004) tarafēndan belirtildiĵi ¿zere bu 

bºlgelerde yaĵēĸlardan beslenime iĸaret etmiĸtir. SRK (2004) tarafēndan hazērlanmēĸ eĸ su seviye 

haritasē ķekil 4ôte verilmiĸtir. Bu haritada gºr¿len trona depozit alanēnēn kuzey tarafēnda yeraltēsuyu 

seviyelerinde t¿msek ĸeklinde uzanan bir y¿kselti bulunur. Yeraltēsuyu akēm yºn¿ bu y¿kseltiden 

kuzeydoĵu ve g¿neydoĵu yºn¿ndedir. Aynē lokasyonda farklē akifer birimlerinde filtrelenmiĸ 

kuyularēn su seviye hidrograflarē derin sistem ile onu ºrten birimler arasēnda yukarē doĵru, dikey 

yºnde bir hidrolik gradyan olduĵunu gºstermektedir (SRK, 2004). Bu sistemdeki kuyularēn ­oĵu 

farklē debilerde serbest akēĸ sergilerler. 
 

 
 

                            ķekil 4. Derin akifer sistemi yeraltēsuyu seviye haritasē (SRK, 2004) 

 

Yazēcēgil ve diĵ. (2001) tarafēndan yapēlan paker, sabit d¿ĸ¿m-deĵiĸken debi ve y¿kselim testi 

sonu­larēna gºre hidrolik iletkenlik katsayēsēnēn matriks kayada 2x10
-10 
m/s ile ­ok kērēklē zonlarda 

3x10
-4 
m/s arasēnda deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Yine Yazēcēgil ve diĵ. (2001) tarafēndan hesaplanan 

depolama katsayēlarēnēn ­ok d¿ĸ¿k olmasē (10
-6 

ile 10
-9

 arasēnda) derin sistemin ­ok basēn­lē bir 

yapēya sahip olduĵuna iĸaret eder. 
 

Bu sistemde yeraltēsuyu kalitesinin belirlenmesi i­in alēnan ºrneklerin analiz sonu­larē 

konsantrasyonlarda ºnemli mevsimsel deĵiĸimlerin olmadēĵēnē gºstermiĸtir (SRK, 2004). SRK 

(2004) bu sistemde yeraltēsuyu kalitesinin jeolojik yapēlar, beslenim alanlarēna uzaklēk ve soda 

mineralleri tarafēndan doldurulan damarlarēn (tuzlu zon) varlēĵēna gºre deĵiĸmekte olduĵunu 

belirtmiĸtir. Derin akifer sistemi yeraltēsuyunda belirlenen Toplam ¢ºz¿nm¿ĸ Katē Miktarē 

(T¢KM) daĵēlēmē su seviyelerinde y¿kseltinin bulunduĵu bºlgede d¿ĸ¿k olduĵu halde (500-800 

mg/l) y¿kselti dēĸēnda kalan bºlgelerde T¢KM miktarēnēn akēĸ yºn¿nde arttēĵē ve 15000 mg/lôye 

kadar ­ēktēĵē gºzlenmiĸtir (SRK, 2004). Trona sahasēnda mevcut olan tuzlu zonun tavanēnēn trona 

sahasē g¿neyinde derin akifer sistemi i­ine uzanarak yeraltēsuyu kalitesini etkilediĵi ve serlisit, 

northupit ve ĸortit gibi minerallerin ­ºz¿nmesinin yeraltēsuyundaki bor, sodyum, klor¿r ve 

bikarbonat iyonlarēnēn konsantrasyonlarēnē arttērdēĵē belirlenmiĸtir (SRK, 2004). Buna gºre derin 

sistem i­in SRK (2004) tarafēndan hazērlanan ¿­gen diyagramēnda 3 farklē tip su ortaya ­ēkmēĸtēr. 
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Akiferin y¿zeylendiĵi bºlgede sular karēĸēk-bikarbonat tipindedir. Doĵuya doĵru sodyum-

bikarbonat tipi, mansapta yer alan kuyularda ise sodyum klor¿r tipine dºn¿ĸmektedir. 
 

SRK (2004) tarafēndan sahadaki akiferlerin beslenim ve boĸalēm miktarlarēyla yeraltēsuyu b¿t­esini 

belirlemek ¿zere 3 boyutlu sayēsal bir yeraltēsuyu akēm modeli kurulmuĸtur. Bu modelden elde 

edilen sonu­lara gºre derin akifer sistemi yaĵēĸtan ve i­e akēĸla beslenir. Boĸalēmēn %80ôi ¿st ve 

orta akifer sistemlerine, kalanē kuyularla, y¿zeysel akēĸ olarak mostra alanēndaki dere yataklarēna, 

ayrēca alt ve ¿st akitard birimlerine olmaktadēr (Yazēcēgil ve diĵ., 2008). Ķnceleme alanēnēn SRK 

(2004) tarafēndan oluĸturulmuĸ kavramsal modeli ķekil 5ôte gºr¿lmektedir. 
 

 
 

    ķekil 5. Ķnceleme alanēnēn kavramsal akēm modeli (SRK, 2004). 
 

4. BULGULAR  

 

4.1. Oksijen-18 ve Dºteryum 

 

Derin akifer sistemindeki paleo sularēn belirlenebilmesi i­in gerekli oksijen-18, dºteryum, karbon-

13 ve karbon-14 ºl­¿mleri T¦BĶTAK desteĵiyle ¢AYDAĴ 106Y310 No.lu proje kapsamēnda 

yaptērēlmēĸtēr. Asal gaz ºl­¿mleri Columbia ¦niversitesi Lamont-Doherty Earth Observatory 

Laboratuarlarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma alanēndaki farklē akiferler ve kaynaklar i­in 

toplanmēĸ ºrneklerde oksijen-18 ve dºteryum arasēndaki iliĸkiyi anlamak i­in t¿m sonu­lar Global 

Meteorik Su Doĵrusu ve Ankara Lokal Meteorik Su Doĵrusu ile birlikte ķekil 6ôda sunulmuĸtur. Bu 

ĸekile gºre ŭ
2
H ve ŭ

18
O sonu­larē b¿t¿n sistem i­in geniĸ bir aralēĵa yayēlmēĸtēr. Ayrēca sēĵ ve derin 

akifer sistemleri i­in bir izotopik zētlēk olduĵu gºr¿lmektedir. Bu tezat aynē akifer i­erisinde serbest 

ve basēn­lē kēsēmlarda da gºr¿lmektedir. Orta ve derin akifer sisteminden alēnan ºrneklerde ŭ
18

O 

deĵerleri -9 ile -13 per mil arasēndaki bºlgede, ŭ
2
H deĵerleri -65 ile -95 per mil arasēnda, hafif 

izotoplarca zengin deĵerlere doĵru olan bºlgede bulunurlar (Arslan, 2008). Clark ve Fritz (1997) 

tarafēndan belirtildiĵi ¿zere bºlgesel yaĵēĸlarla beslenen yeraltēsularē modern beslenimin izotopik 

imzasēnē taĸērlar. ¢alēĸma alanē i­in derin yeraltēsularē, sēĵ yeraltēsularē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ŭ
18

O 

deĵerleri a­ēsēndan 3 per mil, ŭ
2
H deĵerleri a­ēsēndan 25 per mil daha fakirdir (Arslan, 2008). Bu 

fakirleĸme derin akifer sisteminin beslenim y¿ksekliĵinin sēĵ akifer sisteme oranla daha y¿ksek 
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olmasēndan kaynaklanmēĸ olabilirler. Bu konuyu aydēnlatmak i­in bºlgedeki yaĵēĸlarda oksijen-18 

ve y¿kseklik iliĸkisinin ­ēkartēlmasē gerekmektedir.  
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ķekil 6. ¢alēĸma alanēnda kaynaklar ve gºzlem kuyularē i­in Dºteryum ve Oksijen-18 iliĸkisini 

gºsteren grafik (Global Meteorik Su Doĵrusu denklemi 2H=8*18O+10 (Craig, 1961b), Ankara 

Lokal Meteorik Su Doĵrusu denklemi (2H=8*18O+11.42) IAEA/ WMO (2004) verileriyle 

oluĸturulmuĸtur) (Arslan, 2008). 

 

¢alēĸma alanē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda yaĵēĸē temsil eden ve deĵiĸik y¿ksekliklerden alēnmēĸ herhangi 

bir veri bulunmamaktadēr. Normalde farklē y¿ksekliklerden ­ēkan ve debilerinde mevsimsel 

deĵiĸiklikler (yazēn kuru, kēĸēn debi artēĸē) gºsteren kaynaklar da oksijen-18 ve y¿kseklik iliĸkisini 

belirlemede kullanēlabilirler. Fakat ­alēĸma alanē i­in ķekil 6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere kaynaklardan 

alēnmēĸ ºrnekler global meteorik su doĵrusundan sapma gºstermektedir. Bu sapma buharlaĸma 

etkisine iĸaret ettiĵinden dolayē oksijen-18 ve y¿kseklik iliĸkisini ortaya ­ēkarmak i­in kullanmak 

doĵru olmayacaktēr. Bu nedenle sºz¿ ge­en iliĸkinin belirlenmesi i­in baĸka bir ­alēĸmadan 

yararlanēlmēĸtēr. ¢alēĸma alanēnēn 50 km batēsēnda bulunan Beypazarē trona sahasēnda Apaydēn 

(2004) tarafēndan yapēlan ­alēĸmaya gºre ŭ
18
Oôde azalma 100 metrede -0.44 per mildir ve 2000 

yēlēnēn Mayēs ayē i­in oksijen-18 ile y¿kseklik iliĸkisi Denklem 1ôte verildiĵi gibidir.  
 

                                             ŭ
18

O = -0.0044* (Y¿kseklik) ï 4.811                                           (1) 
 

Denklem 1 kullanēlarak orta ve derin akifer sistemlerinden alēnan ºrneklerin beslenim y¿kseklikleri 

hesaplanmēĸtēr (ķekil 7). ¢alēĸma alanēnda g¿n¿m¿z topografyasēna gºre maksimum topografik 

y¿kseklik 1408 metredir. Buna gºre beslenim y¿ksekliĵi en fazla 1400 m olabilir. Fakat beslenim 

y¿kseklikleri orta ve derin sistemler i­in 800 m ile 1842 m arasēnda hesaplanmēĸtēr (Arslan, 2008). 

Bu hesaba gºre hafif izotoplarca zengin deĵerlerin y¿kseklik etkisiyle hesaplanmasēnēn m¿mk¿n 

olmadēĵē gºr¿lmektedir. Derin akifer sistemindeki ­oĵu ºrnek i­in bu durum g¿n¿m¿z 

koĸullarēndan ­ok daha farklē koĸullarda beslenime iĸaret edebilir. Fakat bir sonuca varmadan ºnce 

diĵer veriler de deĵerlendirilmelidir.  

 

4.2. Asal Gaz Verisiyle Beslenim Sēcaklēklarēnēn Belirlenmesi 

 

Asal gazlarēn suda ­ºz¿nmeleri sēcaklēk ve tuzluluk oranēnēn bir fonksiyonudur ve asal gaz 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ atom aĵērlēĵē arttēk­a artar ve sēcaklēkla azalēr (Stute ve Schlosser, 2000). Aĵērlēkla 

beraber sēcaklēĵa olan duyarlēlēk da artmaktadēr (Benson ve Krause, 1976). 
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ķekil 7. Orta ve derin akifer sistemleri i­in beslenim y¿ksekliĵi (m) ile oksijen-18 (ă, V-SMOW) 

grafiĵi (Beslenim y¿kseklikleri ŭ
18

O = -0.0044* (Y¿kseklik) ï 4.811 (Apaydēn, 2004). denklemi 

kullanēlarak hesaplanmēĸtēr) (Arslan, 2008). 

 

Bir­ok beslenim alanē i­in, yeraltēsuyunda ­ºz¿nen asal gazlarēn beslenim anēnda y¿zey sēcaklēĵēnē 

yansēttēĵē kabul edilebilir (Herzberg ve Mazor, 1979; Phillips, 1981; Stute ve Schlosser, 1993). Asal 

gas termometresi basit bir fiziksel prensibe dayanmaktadēr: asal gazlarēn suda ­ºz¿nmelerindeki 

sēcaklēk iliĸkileri. Beslenim sēcaklēklarēnē asal gazlardan temin etmek i­in deĵiĸik yºntemler 

kullanēlabilir (Stute ve Schlosser, 2000). Bu teknikler, grafik metodu, tekrarlamalē metod (iterative 

schemes) ve ters modelleme (inverse modeling) metodlarēdēr. Bu ­alēĸmada, Heaton ve Vogel 

(1981) tarafēndan ºnerilen grafik metodu kullanēlmēĸtēr. Bu teknikte, fazla havanēn bºl¿nmediĵi ve 

sēcaklēĵēn belirlenebildiĵi farz edilerek veri noktalarē denge ­izgisine gºre hesaplanmaktadēr.  

 

Tablo 1ôde grafik metoduyla hesaplanmēĸ beslenim y¿kseklikleri ºl­¿lm¿ĸ neon ve ksenon 

konsantrasyonlarē ile birlikte verilmiĸtir (Arslan, 2008). Ger­ekte, derin akifer sistemindeki bazē 

kuyular i­in doĵru beslenim y¿ksekliĵi hesaplanmasē m¿mk¿n deĵildir. Bu nedenle Tablo 1ôde 

gºr¿lebileceĵi ¿zere farklē beslenim y¿kseklikleri i­in farklē sēcaklēklar hesaplanmēĸtēr. Tablo 1ôde 

belirtilen asal gaz sēcaklēklarē incelendiĵinde sēĵ su kuyusu S-16 i­in asal gaz sēcaklēklēĵēnēn 

Ankaraônēn ortalama yēllēk hava sēcaklēĵē olan 11.8 ÜC olduĵu gºr¿l¿r. Derin akifer sisteminden 

alēnmēĸ ºrnekler (D-8 ve D-47) i­in hesaplanan d¿ĸ¿k sēcaklēklar bu ºrnekleri besleyen 

yeraltēsuyunun akifer sistemine daha soĵuk bir ortamda girdiĵinin gºstergesi olabilir. 

 

4.3. Radyokarbon Metoduyla Yeraltē Sularēnēn Yaĸlarēnēn Belirlenmesi 

 

Derin yeraltēsuyu sistemindeki sularēn yeraltēnda kalēĸ s¿releri hakkēnda bilgi sahibi olabilmek i­in 

g¿n¿m¿zden 40000 yēl ºncesine kadar yaĸlandērma yapmayē m¿mk¿n kēlan standart bir metod 

kullanēlmēĸtēr. Bu metod yeraltēsuyunda ­ºz¿nm¿ĸ inorganik karbonda (¢ĶK) (¢ĶK =CO2(aq)+HCO3
-

+ CO3
-2

) karbonun radyoaktif izotopu olan karbon-14ô¿n azalma miktarēnēn ºl­¿m¿ esasēna dayanēr. 

Atmosferde bulunan 
14

C yeraltēsu seviyesine ulaĸana kadar ­ºz¿l¿r ve yeraltēsuyu sisteminde 

nitrojene dºn¿ĸ¿r. Bu metodun uygulanabilmesi ilk aktivitenin, A0, bilinmesine baĵlēdēr. 
teAA l-= 0 denkleminde A ºrneĵin ºl­¿len aktivitesini, ɚ bozulma katsayēsēnē ve t beslenimden 

sonra ge­en zamanē ifade etmektedir. Bununla birlikte ¢ĶK havuzuna karbon ekleyen, havuzdan 

karbon ­ēkmasēna neden olan her iĸlem karbon-13 konsantrasyonlarēnē etkiler ve bir alanda 

yeraltēsularēnda ¢ĶKôun deĵiĸimi karbon-14 konsantrasyonlarēnē ºl¿ karbon katkēsēyla ne derece 

etkilediĵini gºsterebilir (Clark ve Fritz, 1997). Karbon-14 konsantrasyonlarēnē etkileyen faktºrlerin 
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Tablo 1. ¥l­¿lm¿ĸ Ksenon ve Neon konsantrasyonlarē, beslenim y¿kseklikleri (m), ve grafik 

metoduyla hesaplanmēĸ beslenim sēcaklēklarē (ÁC) (Arslan, 2008). 
 

¥rnek 

adē 

Neon 

[ccSTP/g] 

Ksenon 

[ccSTP/g] 

Beslenim 

Y¿ksekliĵi (m) 

Grafik Metoduyla Beslenim 

Sēcaklēĵē (ÁC) 

D-8 3.06E-07 1.41E-08 

1800 5 

1600 5.3 

1400 5.5 

1300 5.8 

D-47 2.84E-07 1.80E-08 

1800 8 

1600 8.2 

1400 8.4 

1300 8.5 

S-16 2.08E-07 1.12E-08 1152 12 

 

yaĸ hesaplamalarēnda yanlēĸ sonu­lara yol a­mamasē i­in Denklem 2ôde verilen seyrelme faktºr¿ 

(q) olarak hesaplanabilecek bir sayē kullanēlēr (Pearson ve Hanshaw, 1970). 
 

                                                       
carbtoprak

karbÇĶĶ

CC

CC
q

1313

1313

dd

dd

-

-
=                                                                (2) 

 

Bu ­alēĸmada derin yealtēsuyu sisteminde farklē derinliklerdeki ¿­ ºrnekten alēnmēĸ karbon-13 

ºrneklerinin ºl­¿m sonu­larēna gºre ¢ĶK miktarēnēn artmasēyla ­ok b¿y¿k boyutta ŭ
13

C¢ĶK deĵiĸimi 

olmaktadēr. ķekil 8ôde bu deĵiĸim a­ēk olarak gºr¿lmekte ve alanda ºl­¿lm¿ĸ radyokarbon 

konsantrasyonlarēyla hesaplanacak yeraltēsuyu yaĸlarēnda ­ok b¿y¿k d¿zeltmelere ihtiya­ 

duyulduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu d¿zeltmeler i­in kullanēlabilecek denklem 2ôde verilmiĸtir. Bu 

denklemde ŭ
13

C¢ĶK suda ­ºz¿nm¿ĸ inorganik karbondan ºl­¿lm¿ĸ 
13

C; ŭ
13

Ctoprak topraktaki CO2ôin 

ŭ
13
Côi (bitki ºrt¿s¿ne baĵlēdēr, C3 bitkileri -27ă, C4 bitkileri yaklaĸēk -12.5ă); ve ŭ

13
Ckarb 

­ºz¿nm¿ĸ kalsitin ŭ
13

Côd¿r (genellikle 0 ăôe ­ok yakēn, denizel karbonatlar i­in 2 ă). Yukarēda 

verilmiĸ q deĵerini hesaplayabilmek i­in gerekli olan  ŭ
13

Ckarb deĵerleriyle ilgili alanda hi­ bir bilgi 

yoktur. Bu nedenle Konya Kapalē Havzasēnda Bayarē ve diĵ. (2005) tarafēndan yapēlmēĸ ­alēĸmada 

Mezozoik yaĸta denizel dolomitik kire­taĸē i­in +4.21 ă olarak ºl­¿len ŭ
13

Ckarb deĵeri gºz ºn¿ne 

alēnarak alandaki karbonatlar i­in bu deĵerin +4 ă olarak varsayēlmasē bu deĵerde belirsizlik 

olduĵu ihtimali gºz ºn¿ne alēnmak suretiyle m¿mk¿nd¿r. Bºylelikle, ķekil 8ôde gºr¿lebileceĵi gibi 

bir ºrnekte ºl­¿lm¿ĸ pozitif ŭ
13

Ckarb deĵeri (+3.5 ă) a­ēklanabilir. 
 

Denklem 2ôde kullanēlacak olan ŭ
13

Ctoprak deĵerinin belirlenebilmesi i­in alandaki bitki ºrt¿s¿ 

hakkēnda geniĸ bilgi sahibi olunmasē gereklidir. Gerek ­alēĸma alanē ­evresinde arazi ­alēĸmalarē 

sērasēnda, gerekse Ankara ­evresinde yapēlmēĸ ­alēĸmalara gºre (¢etin ve diĵ., 2002, El­i ve diĵ., 

2005) g¿n¿m¿z bitki t¿rleri fotosentez yaparken baskēn olarak C3 dºng¿s¿n¿ izlemektedirler. Bu 

nedenle g¿n¿m¿z i­in ŭ
13

Ctoprak deĵeri -27ă civarēnda olmalēdēr. Bu deĵer ge­miĸten g¿n¿m¿ze 

kadar sabit kalmamēĸtēr ve 50,000 yēl ºncesinden g¿n¿m¿ze kadar alandaki bitki ºrt¿s¿n¿n ne 

olduĵunu tahmin etmek olduk­a g¿­t¿r. Radyokarbon aktivitelerinin d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle 

beslenim alanēnda bitki ºrt¿s¿ sadece bug¿n i­in deĵil ge­miĸ i­in de d¿ĸ¿n¿lmelidir. Bu durum 

birden fazla ŭ
13

Ctoprak deĵeri kullanēlarak farklē yaĸlar hesaplanmasēnēn gerekliliĵini gºstermektedir. 

Tahmini karbon-14 yaĸlarē hesabē i­in a0
14

C deĵeriyle ilgili de bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu 

deĵerin belirlenebilmesi i­in modern olduĵu ispatlanmēĸ bir ºrnekten ºl­¿lm¿ĸ radyokarbon 

verisine ihtiya­ vardēr. Alanda modern suyu temsil edilen bir kaynakta Yazēcēgil ve diĵ. (2001) 

tarafēndan ºl­¿lm¿ĸ karbon-14 aktivitesi 68 pmc olarak bulunmuĸ ve bu deĵer mevcut ­alēĸmada 

a0
14

C deĵeri olarak kabul edilmiĸtir. Yukarēda a­ēklanan deĵerlerle hesaplanmēĸ karbon-14 

yaĸlarēnēn oksijen-18 ile iliĸkisi ķekil 9ôda verilmiĸtir. Bu ĸekilde verilmiĸ deĵerler (15000 ile 

35000 yēl arasē) azēmsanmayacak miktarda belirsizlik i­ermektedir ve bu nedenle bu yaĸlar mutlak 

yaĸ olarak algēlanmamalēdēr. Mevcut belirsizlikler de gºz ºn¿ne alēnarak elde edilen t¿m sonu­lar 
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bir b¿t¿n olarak deĵerlendirildiĵinde derin akifer sisteminde paleo sularēn olabileceĵine iĸaret 

ederler. 
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ķekil 8. Karbon-13 ile ¢ºz¿nm¿ĸ Ķnorganik Karbon (¢ĶK) iliĸkisini ve alandaki yeraltēsularēnda 

¢ĶK deĵiĸimini gºsteren grafik (Arslan, 2008). 
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ķekil 9. Ķnceleme alanēndaki derin akifer sisteminde oksijen-18 ile radyokarbon yaĸlarē iliĸkisi ve 

modern yaĵēĸēn oksijen-18 i­eriĵi (ŭ
18

O=-9.65 ă) (Arslan, 2008). 
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Bu ­alēĸma ó¢oklu Akifer Sistemlerinde Beslenim ve Boĸalēm Mekanizmalarēnēn ¢evresel 

Ķzotoplar ve Asal Gazlar Kullanēlarak Araĸtērēlmasēô adlē T¦BĶTAK ¢AYDAĴ 106Y310 kod 

nolu Hēzlē Destek Projesi tarafēndan desteklenmiĸtir. Arazi ­alēĸmalarēndaki yardēmlarēndan dolayē 

Faruk Suluki, ¥mer Kahraman, Uĵur ¥zt¿rk ve L¿tf¿ ķimĸekôe teĸekk¿r ederiz. Saha ile ilgili 

hidrojeolojik ve hidrokimyasal verilerin projede kullanēlmasēna olanak saĵladēklarē i­in Riotur 

Madencilik A.ķ.ône teĸekk¿r¿ bir bor­ biliriz. 

 

Deĵinilen Belgeler 

 

Apaydēn, A., ¢akēloba- Karadoruk Akifer Sisteminin (Beypazarē Batēsē- Ankara) Beslenme 

Koĸullarēnēn Araĸtērēlmasē, (Doktora Tezi), Hacettepe ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ (2004). 

Arslan, ķ., Investigation of the Recharge and Discharge Mechanisms of a Complex Aquifer System 

by Using Environmental Isotopes and Noble Gases, (Doktora Tezi), Orta Doĵu Teknik ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿, (2008). 

Modern Yaĵēĸ 

¢ĶK DEĴĶķĶMĶ 



 106 

Bayarē, C.S., ¥zyurt, N.N., Kilani, S., Konya Kapalē Havzasē Yeraltēsularēnda Karbon-14 Yaĸ 

Daĵēlēmē, II. Ulusal Hidrolojide Ķzotop Teknikleri Sempozyumu Bildiri Kitabē, Ķzmir, .147-164 

(2005). 

Benson B.B., ve Krause D., Jr., Empirical Laws for Dilute Aqueous Solutions of Nonpolar Gases, 

Journal of Chemical Physics, 64, 689- 709, (1976). 

Clark, I., and Fritz, P., Environmental Isotopes in Hydrogeology, Lewis Publishers, CRC Press, 

Florida, p 328, (1997). 

¢etin B., Un­, E., Uyar, G., The Moss Flora of Ankara- Kēzēlcahamam- ¢amkoru and ¢amlēdere 

Districts, Turkish Journal of Botany, 26, 91- 101, (2002). 

El­i B, Erik, S: Flora of Kirmir Valley (G¿d¿l, Ankara), Turkish Journal of Botany, 29, 435- 461, 

(2005). 

Heaton T.H.E., ve Vogel, J.C., Excess Airô in Groundwater, Journal of Hydrology, 50, 201- 216, 

(1981). 

Herzberg, O. ve Mazor, E., Hydrological Applications of Noble Gases and Temperatures 

Measurements in Underground Water Systems: Examples from Israel, Journal of Hydrology, 41, 

217- 231, (1979). 

IAEA/WMO, Global Network of Isotopes in Precipitation, The GNIP Database (Online), 

http://isohis.iaea.org (2004).  

¥zyurt, N.N., Aladaĵ (Kayseri- Adana) Karstik Akiferinde Yeraltēsuyu Ge­iĸ Zamanē Daĵēlēmēnēn 

Ķncelenmesi, (Doktora Tezi) Hacettepe ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, (2005). 

¥zyurt, N.N., ve Bayarē, C.S., Kloroflorokarbonlar ile Yeraltēsuyu Yaĸēnēn Belirlenmesi: 2- 

Aladaĵlar Karstik Akiferi Kaynaklarē, Yerbilimleri, Hacettepe ¦niversitesi, Yerbilimleri Uygulama 

ve Araĸtērma Merkezi Yayēnē, 20, 139-154, (1998). 

Pearson , F.J., and Hanshaw, B.B., Sources of Dissolved Carbonate Species in Groundwater and 

Their Effects on Carbon-14 Dating, Isotope Hydrology 1970, IAEA Symposium 129, Vienna, 271- 

286, (1970). 

Phillips, F.M., Noble Gases in Ground Water as Palaeoclimatic Indicators, (Doktora Tezi) 

University of Arizona, (1981). 

Plummer, L.N., Busenberg, E., Bohlke, J.K., Nelms, D.L., Michel, R.L., ve Schlosser, P., 

Groundwater Residence Times in Shenandoah National Park, Blue Ridge Mountains, Virginia, 

USA: A Multi-Tracer Approach. Chemical Geology, 179, 93-111, (2001). 

Rojay, B., Toprak, V., ve Bozkurt, E., Core Sample Analysis in Kazan soda project area, Ankara, 

Turkey, Middle East Technical University (2002).  

SRK, Hydrogeology, Conceptual Understanding, Kazan Trona Project Ankara, Turkey, (2001). 

SRK, Hydrogeological Modeling Kazan Trona Project, Ankara, Turkey, (2004). 

Stute, M., ve Schlosser, P., Principles and Applications of the Noble Gas Paleothermometer, AGU 

Monograph on Climate Change in Continental Isotopic Records, Geophysical Monograph, 78, 89-

100, (1993). 

Stute, M and Schlosser, P., Atmospheric Noble Gases, In Environmental Tracers in Subsurface 

Hydrology, Ed: Cook, P.G., and Herczeg A., Kluwer Academic Publishers, Boston, 349-377, 

(2000). 

Toprak, V., ve Rojay, B., Geology Baseline Study for the Kazan Soda Project Area, Ankara, 

Turkey, Middle East Technical University (2000). 

Toprak, V., ve Rojay, B., Geological Investigation in Kazan Soda Project Area, Ankara, Turkey, 

Middle East Technical University (2001). 

Yazēcēgil, H., Doyuran, V., ¢amur, M.Z., Duru, U., ķakēyan, J., Yēlmaz, K.K., Toprak, F.¥., 

Pusatlē, T., Hydrogeology-Hydrogeochemistry Baseline Study of the Kazan Trona Project Area, 

Ankara, Turkey, Middle East Technical University, Project No: 00-0309-02-00-08, (2001), p 355. 

Yazēcēgil, H., Er, C., Sakiyan Ates, J., Camur, M.Z., Effects of Solution Mining on Groundwater 

Quality in the Kazan Trona Field, Ankara-Turkey: Model Predictions, Environmental Geology, In 

Press, 2008. 

 

http://isohis.iaea.org/


 107 

BEYPAZARI GRANĶTOYĶDĶ DOLAYINDAKĶ (AYAķ-BEYPAZARI) 

JEOTERMAL KAYNAKLARIN OLUķUMUNUN ¢EVRESEL ĶZOTOP VE 

HĶDROKĶMYASAL Y¥NTEMLERLE ĶNCELENMESĶ 

 

Oktay ¢ELMEN
*
, Mehmet ¢ELĶK

**  

*
 Dr.; MTA Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Enerji Hammaddeleri Et¿d ve Arama Dairesi Baĸkanlēĵē, 06520 

Ankara, celmen@mta.gov.tr 

**
Prof. Dr.; Ankara ¦niversitesi, M¿h. Fak. Jeoloji M¿h. Bºl¿m¿, 06100 Tandoĵan, Ankara, 

celikm@eng.ankara.edu.tr 

 

¥ZET 

Ķnceleme alanē Ankaraônēn yaklaĸēk 90 km batēsēnda yer alan Ayaĸ ve Beypazarē yerleĸim 

merkezleri  dolayē ve ºzellikle de g¿neyini kapsamaktadēr. Bu alan i­inde Kirmir ve Sakarya 

nehirleri Beypazarē granitoyidlerini ­evreleyerek batēda Sarēyar Baraj Gºl¿ône ulaĸmaktadērlar. 

Alanda 8 adet sēcak su kaynaĵē, 12 adet de soĵuk su kaynaĵē belirlenmiĸtir. 

 

Temelde Permiyen-Triyas yaĸlē Gºk­ekaya metamorfikleri, ¿zerinde Bilecik kire­taĸlarē yer 

almaktadēr. Bilecik kire­taĸlarē alanēn sadece doĵusunda y¿zeylenirken, temeldeki ĸistler doĵuda, 

batēda ve kēsmen kuzeyde y¿zeylenmiĸtir. Beypazarē granitoyidleri Kirmir ­ayēnēn g¿neyinde ve 

Sakarya nehrinin daha ­ok kuzeyinde y¿zeylemekte olup ¦st Kretaseôde temel birimleri kesmiĸtir. 

Granitoyidlerin ¿zerinde Alt Eosen-¦st Miyosen sedimanter birimleri yer almaktadēr. Miyosen-

Pliyosen aralēĵēnda Tekke volkanikleri, Ķncedoruk ve Kirmir Formasyonlarē yer almaktadēr. 

Kuvaternerôde ise traverten ve al¿vyon gºzlenmiĸtir.  

 

Dutlu kaplēcasē (BT-1), Ayaĸ Ķ­meceleri (BT-2), ¢obanhamamē kuyusu (BT-3) , Kapullu kaplēcasē 

(BT-5) ve ¢aĵlayēk hamamē (BT-7) sularēnēn Na
+
-SO4

2-
-Cl

-
, Ilēcakoy sēcak su kaynaĵēnēn Mg-Ca-

HCO3 (BT-4) , Ayaĸ-Karakaya kaplēcasē sularēnēn (AK-1) ve Beypazarē Karakoca Maden suyunun 

(BT-6) Na-HCO3
-
  fasiyesinde, soĵuk su kaynaklarēnēn ise genellikle Ca

2+
-SO4

2-
; Ca

2+
-HCO3

-
 ve 

Mg
2+

-HCO3
-
 fasiyesinde olduklarē belirlenmiĸtir. Sularēn oksijen-18, dºteryum ve trityum 

i­eriklerinden; sēcak ve/veya mineralli sularēn derin dolaĸēmlē olduĵu belirlenmiĸ, BT-1, BT-2, BT-

3 ve BT-5 nolu sēcak ve mineralli su kaynaklarēnēn beslenme y¿ksekliklerinin 950-1150 metre 

dolayēnda olduĵu hesaplanmēĸtēr. K¿k¿rt izotopu verilerine gºre, BT-1, BT-2; BT-3 ile BS-5 

kaynaklarēndaki s¿lfatēn birincil kºkeninin Kirmir Formasyonu jipsleri olduĵu belirlenmiĸtir. Sēcak 

ve mineralli sulara uygulanan silis jeotermometresine gore rezervuar sēcaklēklarē en fazla 114
o
C, 

SO4-H2O jeotermometresine gºre ise en fazla 73
o
C bulunmuĸtur.   

 

Anahtar Kelimeler:  Sēcak ve mineralli su kaynaĵē, Beypazarē granitoyidi, hidrokimya, ­evresel 

izotop, jeotermometre, Ayaĸ-Beypazarē, Ankara  

mailto:celmen@mta.gov.tr
mailto:celikm@eng.ankara.edu.tr
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EVALUATION OF THE ORIGIN OF THE GEOTHERMAL WATERS AROUND 

BEYPAZARI GRANITOIDS (AYAķ-BEYPAZARI) BY HYDROCHEMISTRY AND 

ENVIRONMENTAL ISOTOPES  

ABSTRACT 

 

Study area is located in the vicinity (particularly at the south) of Beypazarē and Ayaĸ residential 

areas, at a distance of about 90 km to the west of Ankara. Kirmir River and Sakarya River surround 

Beypazarē granitoids and reach Sarēyar Dam Lake at the west of the study area. 8 hot springs and 12 

cold water springs are detected in the study area.  

 

The basement in the study area is comprised by Permian-Triassic aged Gokcekaya metamorphics 

which are overlain by Bilecik limestone. The outcrops of the Bilecik limestone are confined to the 

east, while those of metamorphic rocks are seen in the west, east and north of the study area. 

Beypazarē granitoids are exposed in the south of the Kirmir and north of the Sakarya rivers and 

intrude  the basement rocks. Lower Eocene-Upper Miocene sedimentary rocks overlie the 

Beypazarē granitoids and are overlain by Tekke volcanics, Ķncedoruk and Kirmir formations of 

Miocene-Pliocene age. Quaternary travertine and alluvium are the youngest units in the study area.  

 

Dutlu bath (BT-1), Ayaĸ bath (BT-2), ¢obanhamamē well (BT-3), Kapullu bath (BT-5) and 

¢aĵlayēk hamamē waters are of Na
+
-SO4

2-
-Cl

-
 type, Ilēcakoy hot springs (BT-4) have Mg-Ca-HCO3 

character, Ayaĸ-Karakaya hot spring waters (AK-1) and Beypazarē Karakoca mineral waters (BT-6) 

are Na-HCO3
-
 type in nature. Cold waters are  Ca

2+
-SO4

2-
; Ca

2+
-HCO3

-
 and Mg

2+
-HCO3

-
 type. 

According to the oxygen-18, deuterium and tritium isotopic determinations, hot and/or mineralized 

springs are found to be deeply circulating waters and the recharge area of BT-1, BT-2, BT-3 and 

BT-5 springs have 950-1150 meter elevation. Sulphur isotope analyses reveal that the SO
-2

4 at BT-

1, BT-2, BT-3 and BT-5 springs are originated from the gypsum layers of the Kirmir formation. 

According to silica geothermometer 114
o
C temperature and to SO4-H2O geothermometer, 73

o
C 

maximum reservoir temperatures have been calculated. 

 

Key words: Hot and mineralized springs, Beypazarē granitoids, hydrochemistry, environmental 

isotopes, geothermometer, Ayaĸ-Beypazarē, Ankara 

GĶRĶķ 

 

Bilindiĵi ¿zere jeotermal enerji, fosil yakētlarēn gºreceli bir dºnemde t¿kenme tehlikesi ile karĸē 

karĸēya olduĵundan yenilenebilir ulusal enerji kaynaklarēndan biri olarak gittik­e ºnem taĸēmaya 

baĸlamēĸtēr. Bu nedenle jeotermal kaynaklarēn oluĸumlarēnēn, korunmasēnēn ve geliĸtirilmesinin 

bilimsel yºntemlerle ortaya konmasēnēn ºnemi gittik­e artmaktadēr. Bu kapsamda Ankaraônēn 

yaklaĸēk 90 km batēsēnda yer alan Ayaĸ-Beypazarē ve civarēnda yer alan 8 adet sēcak su kaynaĵē ve 

12 adet soĵuk su kaynaĵēnēn hidrokimyasal ve izotopik ºzellikleri ve oluĸumlarē, ­evresel izotop ve 

hidrokimyasal yºntemlerle ortaya konmuĸ ve ­eĸitli jeotermometrelerle rezervuar sēcaklēklarē 

hesaplanmēĸtēr.  

 

Bu sēcak su kaynaklarē, BT-1 (Dutlu kaplēcasē), BT-2 (Ayaĸ Ķ­meceleri), BT-3 (¢obanhamamē 

kaynaĵē), BT-4 (Ilēcakºy sēcak su kaynaĵē), BT-5 (Kapullu hamamē), BT-6 (Beypazarē Karakoca 

Maden suyu) ve BT-7 (¢aĵlayēk hamamē) ve AK-1 (Ayaĸ Karakaya Kaplēcasē) dir. Kuzeyde Ķlhan, 

Kirmir, Sēzma ve Uĵur ­aylarē ºnemli akarsularē oluĸturmakla birlikte, g¿neyinde, Ova­ay, Ankara 

¢ayē ve Sakarya Nehri bulumaktadēr (ķekil 1).   
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ķekil 1. Ķnceleme alanē yer bulduru haritalarē 

 

Bu ­alēĸmadan once, bºlgede yer alan Kapullu hamamē (Diker vd. 2006), Dutlu kaplēcasē (¥zbek, 

1984), ¢oban hamamē (Canik, 1970), Ilēcakºy sēcak su kaynaĵē (ķahinci, 1970) ve Ayaĸ 

Ķ­mecelerinde (Canik, 1970) m¿nferit ­alēĸmalar yer almēĸtēr. Bu ­alēĸmalarda sularēn 

hidrokimyasal ºzellikleri ile kēsmen izotopik ºzellikleri ­alēĸēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada ise bºlge bir 

b¿t¿n olarak ele alēnmēĸ, daha once belirlenmemiĸ olan beslenme y¿kseklikleri gibi parametreler 

belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma ile kaynaklarēn birbiriyle kēyaslanmasē da yapēlmēĸtēr. 

 

JEOLOJĶ VE HĶDROJEOLOJĶ 

 

Ķnceleme alanēnda, Permiyen-Triyas metamorfik temel, ¦st Kretase granitik kaya­lar, Jura 

kire­taĸlarē, Miyosen ve  Neojen volkanik fasiyes ile Miyosen-Pliyosen evaporitik ºrt¿ birimleri yer 

almaktadēr (ķekil 2).  

Bu bºlgede Paleozoyik yaĸlē metamorfik temel (PTRg) ¿zerine bindirme ile gelen Jura yaĸlē 

kire­taĸlarē Ayaĸ ve g¿neyinde gºr¿l¿r. Daha batēya gidildik­e Beypazarē Granitoyidi (KBg) olarak 

isimlendirilmiĸ olan intr¿zif kaya­lar, Miyosen-Pliyosen yaĸlē volkanik fasiyes (Tt) ve Ķncedoruk 

(TPi) ile Kirmir Formasyonôlarēndan (TKi) oluĸan evaporitik ºrt¿ birimleri gºzlenir.  

 

Metamorfik ĸistler (PTRg): Temelde gºr¿len ve ºnceki ­alēĸmalarda Gºk­ekaya metamorfitleri 

olarak isimlendirilmiĸ olan bu kaya­lar genellikle killeĸmiĸ olduklarēndan ge­irimsizdirler. Killi 

ĸistlerin i­lerinde mercek halinde gºzlenen kire­taĸē bloklarēnēn formasyona yerel olarak kēsmen 

ge­irimlilik saĵladēĵē, ancak bu merceksi yerleĸimlerin yeraltēndaki sularēn iletilmesinde etkili 

olmayacaĵē ve bir kaynak ya da kuyuyu besleyemeyeceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ancak metamorfik 

temel birimlerin faylarla kesilmesi ºzellikle jeotermal kaynaklarēn oluĸumu ¿zerinde etkili 

olabilecektir. Dutlu kaplēcasē kaynaĵēnēn, granitoyid-metamorfik temel arasēndaki Dutlu fayēndan 

­ēkmasē, temeli kesen faylarēn da derin sularēn sirk¿lasyonunda etkili olabileceĵini gºstermektedir. 
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ķekil 2. Ķnceleme alanēnēn yer bulduru ve jeoloji haritalarē 

 

Bilecik kire­taĸlarē (JKb): Ayaĸ mevkiinde mostra veren Bilecik kire­taĸlarē, Ayaĸ Karakaya 

kaplēcasēnēn akifer kayacē durumundadēr (¢etin, 2006). Birimin arazi ­alēĸmalarē sērasēnda, ¢altepe 

ve Kuĸkonmaz tepe mevkiinde gºzlenen karstik yapēlar nedeniyle karstlaĸmaya uĵradēĵē 

gºr¿lmektedir. Bu ºzelliklerinden dolayē Bilecik kire­taĸēnēn ge­irimli olduĵu sºylenebilir. 

Beypazarē Granitoyidi (KBg): Beypazarē granitoyidi Beypazarē-Ayaĸ bºlgesinde yer alan Dutlu 

kaplēcasē, Ayaĸ Ķ­meceleri, ¢obanhamamē, Kapullu hamamē ve ¢aĵlayēk hamamēnēn oluĸumunda 

birincil etkili olduĵu d¿ĸ¿n¿len kaya­lardēr. Granitoyidlerde yapēlan s¿reksizlik ºl­¿mlerinde 5 

farklē ­atlak sistemi tesbit edilmiĸtir (Diker, 2005).  

Ayrēca Kapullu hamamēndan ge­en K55
o
-72

o
D doĵrultusunda ve ortalama 78

o
C eĵiminde Kapullu 

Fayē belirlenmiĸtir (Diker vd. 2006). Ayaĸ Ķ­mecelerinin KD-GB doĵrultusundaki s¿reksizlik 

d¿zleminden ­ēktēĵē ifade edilmiĸtir (Canik, 1970). Dutlu kaplēcasē ise Dutlu fayēndan 

boĸalmaktadēr (¥zbek, 1984).  

Ķnceleme alanēnēn Beypazarē-Ayaĸ bºlgesinde a­ēlan sondaj kuyularēnda, ¢obanhamamē mevkii ve 

¢aĵlayēk Hamamē mevkiinde ºrt¿ birimlerden sonra granitik kaya­lara girilmiĸ olup ¢aĵlayēkôda 

15 l/s debide sēcak yeraltē suyu alēnmēĸtēr. Sakarya Nehri dolayēnda, ºzellikle Kapullu kºy¿ 

dolayēnda granitik kaya­larēn granit kumu ve ­uval yapēlarē oluĸturacak ĸekilde bozuĸmaya uĵradēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu alanlarda d¿ĸ¿k debili bir ­ok soĵuk su kaynaĵē (BS-7, BS-8, BS-11, BS-12) 

oluĸmuĸtur. Granitik kaya­lar ¿st zonlarda, bozuĸmuĸ kuĸakta ge­irimlilik kazanarak soĵuk su 

kaynaklarēnē beslemektedir. Soĵuk su kaynaklarēnēn hidrokimyasal ºzellikleri derin dolaĸēmlē sēcak 

su kaynaklarēnēn  su tipinin oluĸumunda etkin olmuĸlardēr. 

Granitik kaya­lar, birincil dokularē gºzºn¿ne alēndēĵēnda ge­irimsizdirler. Ancak alandaki granitik 

kaya­larēn ­ok ­atlaklē ve yer yer de faylē olmasē nedeniyle s¿z¿len sular bu s¿reksizlik d¿zlemleri 


