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OZET

Yukar1 Ermenek Havzasi’min karst hidrojeolojisi incelemesini amaglayan bu
caliygmada, 2050 km2’lik alan kaplayan havzada karstlagmanin durumu,
hidrojeolojik yapiya olan etkileri, ylizey-yeraltisuyu etkilesimleri incelenerek,
hidrolojik biitge hesaplamalar1 yapilmug, hidrojeoloji birimleri ayirtlanmug ve
havzamin 1/100000, planlanan baraj yerinin 1/10000 ve rezervuar alaminda
karbonat ¢ikmalar1 olan kesimlerin 1/25000 Olgekli hidrojeoloji haritalan
hazirlanmigtir.

Toros orojenik dag kusagmin Orta Toroslar kesiminde yer alan Ermenck Cayi
Havzasi, bugiinkii yapisimi, Geg Alpin evresinde kazanmistir. Toros dag kusagimi
olusturan ve paleocografik evrimleri birbirinden kismen farkl: yapisal birlikler,
kusak boyunca yiizlerce kilometre devamhlik gosterirler. Inceleme alaninda bu
yapisal birliklerden; Geyik Dagi Birligi, Antalya Birligi, Alanya Birligi, Aladag
Birligi ve Bozkir Birligi yayihm gostermektedir. Yatay ve yataya yakin yapisal
hareketler sonucunda havzaya yerlesen bu yapisal birlikler daha sonra, Post
Orojenik Litostratigrafi birimleri ile uyumsuz olarak 6rtiilmiistiir.

Inceleme alaninda, Geyik Dagi birligine ait Kretase- Paleosen yash karbonath
kayaglar, Alanya birligine ait rekristalize kiregtaslar1, Belbag formasyonu, Aladag
birligine ait Dumlugdze formasyonu, Cakozdag formasyonu, Bozkir Birligine ait
Ofiyolitli karmasigim mega kiregtasi boklar1 ve Post-orojenik birimlerden Mut
formasyonu, ve aliivyon 6rtii, hidrojeolojik olarak gegirimli kabul edilmigtir.
Aladag Birligine ait Goktepe formasyonu, Goksu formasyonu ve Derebucak
formasyonu yar1 gegirimlidir. Bunun digindaki, Antalya birliginin Muzvadi
karmagi§1, Alanya birliginin Sistleri, Bozkir Birliginin ofiyolitli kayaglardan olugan
hamuru ve Post Orojenik Yenimahalle formasyonu hidrojeolojik olarak gegirimsiz
kabul edilmistir. Inceleme alanindaki Cakozdag ve Mut formasyonlannin su tagima
potansiyelleri yiiksek ve ileri derecede karstlagnugtir. Sirasiyla Karstik Alt (KA) ve
Karstik Ust (KU) birim olarak adlandirilan bu birimlerden KU birim, genelde
havzanin yiiksek kesimlerinde yer almaktadir ve KA sisteme su saglamaktadir.
Yiizey karst gekilleri, KU biriminde ileri derecede geligmistir.

Yillik yagig, havzanin batisindan dogusuna dogru 1400 mm’den 600 mm’ye kadar
azalmaktadir. Alansal yagis es yagis egrileri yontemiyle hesaplanmig ve 980 mm/y1l
olarak bulunmugtur. Havza genelinde yagis oraninin Ocak ayinda pik deger verdigi
goriiliirken, akim oran: ise Nisan ayinda pik degere ulagmaktadir. Bu farklihgin
birinci nedeni, havzadaki kar erimeleri, ikinci nedeni ise, havzada yer alan biiyiik
karst kaynaklanndan Ermenek ¢ayma biiyilk oranda katki olmasmdan ve bu
kaynaklarin maksimum akimlarinin Nisan ayinda gozlenmesindendir. Ermenck
¢aymda, drenaj alami- Ozgiil akim(q) iliskisi, iki noktada akarsuya karst
kaynaklarinm katkisint gdstermektedir. Ermenek ¢aymun akis yukarsinda drenaj
alan1 1000-1500 km® arasinda kalan kesimde, akarsuya Kapiz ve Nadire karst
kaynaklari, akig asagida ise, 2300-2500 km® lik drenaj alam arasinda kalan
kesimden Zeyve karst kaynag: katilmaktadir. Ermenek ¢ayinin gekilme katsayis:
(o), 2.25*107 gi'm'l diizeyindedir. Bu deger, baz akimi olusturan karst
yeraltisuyunun, genelde kirik gatlak sistemleri boyunca hareket ettigini
gostermektedir. Boya seyreltme ve O18 igerigi kullanilarak kurak dénemde yapilan




akim olgumlen sonucunda, baraj rezervuar alaninda, karst yeraltisuyunun akarsuya,
53 m’/s'lik bir Kkatkis: oldugu baraj aks yerinde yapilan O&lglimlerde ise,
akarsudan yeraltisuyuna 1.6 m /s’hk bir beslenmenin oldugunu hesaplanmigtir.

Su biitgesi hesaplamalarinda gergek buharlagma-terleme (ETg) degeri olarak, kloriir
derigimi yaklagimiyla bulunan alansal ETg kullamlmigtir. Bu yaklagimla bulunan
ETg degeri, inceleme alanindaki yagisin %36’ma karsilik gelmektedir. Yukar
Ermenek ¢ay1 havzasinda hidrolojik biite yaklagik olarak dengededir. Havzann,
yan havzalarla 6nemli oranda yeraltisuyu etkilesimi yoktur. Inceleme alaninda
yeraltisuyu dolagim sistemlerinden serbest dolagim (free flow), basingh dolagim
(confined flow) ve yaygin dolasim (diffuse flow) gozlenmektedir. Serbest
dolagima, Maraspoli, Zeyve, Kapiz ve Sugézii kaynaklari; basingli dolagima,
Nadire karst kaynagi ve yaygmn dolasima, baraj yerinde yer alan ofiyolitli
karmagigin Jkn birimi igindeki yeraltisuyu dolasimi Srnek olarak verilebilir.

Inceleme alaninda ¢6ziinmils mineraller bakimindan g tip su aywrtlanmigtir: (1)
CaCO3’ls sular; Baslica kiregtaglar1 ve dolomitik kiregtaglarindan gikmaktadir, (2)
Dolomitik sular; Bu sular, kalsit bakimindan doygundur, (3) Serpantinit etkisi olan
sular : 2. Grup sulara gére daha diigliik EC degerine sahiptir ve Mg-(Ca-S04) deger1
yiiksektir. Bu gruba giren sular kalsite doygun hale gelmezler.

Izotopik igerikleri bakimindan incelenen tiim sular, Dogu Akdeniz Dogrusu (DAD)
ile Antalya Yagislar1 Dogrusu(AMD) arasinda yer almaktadir. Genel bir yaklasimla,
inceleme alaninda oksijen-18 igerigi, her 100m’lik yiikseltide 0.13 %o0’lik (SMOW-
Vienna) bir azalma gostermektedir. Karst sularmin izotopik bilesiminde
buharlagma, hidrotermal etkilesim ve diger kokenli sapmalar gézlenmez. Karst
sularinin trityum igerikleri, bu kaynaklardan bosalan yeraltisularinin, bir kag yillik
gegis siirelerine sahip olduklari ve/veya yillik yag@islardan biiylilk oranda
etkilendikleri anlagilmaktadir.

Ermenck baraj yerinde agilan kuyularin Lugeon degerleri genel olarak
incelendiginde baraj yerinde karstlagma tabant 500 m olarak alinabilir. Ancak SK-
316 ve 314 nolu sondaj kuyulan ¢evresinde karstlagma tabani 350m’ye kadar
inmektedir. Baraj yerinde gegirimsizlik perdesi 350 m’ye indirildigi takdirde
Snemli su kayiplarinin olmayaca@: diigiiniilmektedir.
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ABSTRACT

The karst hydrogeology of the Upper Ermenck Basin whose surface area is about
2050 km?2 is investigated within the framework of this study. The investigation
comprised mainly the study of the characteristics of karstification in the basin and
the role of the karstic features on the regional hydrodynamic structure. This
required, primarily differentiation of the hydrogeological units, hydrogeological -
mapping of the whole basin on 1/100 000 scale basis, detail mapping of the
planned dam site in 1/ 10000 scale and the 1/25 000 scale mapping of the carbonate
rock outcrops existing in the reservoir area. Hydrological budget calculations were
made to examine the surface water-groundwater interactions.

The Ermenek River Basin which is located in the Central section of the Taurus
Orogenic Belt has gained its present structure during the Late Alpine Phase. The
tectonic units constituting the Taurus Mountain Belt exhibit some differences
among each other in terms of paleogeographical evolution and have lateral
. extension in the order of hundreds of kilometers. Of these tectonic units, the Geyik
Dag1 Unit, Antalya Unit, Alanya Unit, Aladag Unit and the Bozkir Unit crop out in
the area under investigation. These units which are emplaced in the basin by some
lateral and sublateral tectonic movements, are later covered unconformably by the
post-orogenic lithostratigraphical units.

The Paleocene carbonate rocks of the Geyikdag Unit, recrystallized limestones of
the Alanya Unit, Belbag Formation, Dumlugéze Formation of the Aladag Unit,
Cakozdag Formation, limestone blocks of Ophiolitic Melange and the Mut
Formation of the Post-orogenic units and the alluvium cover are considered as
hydrogeologically pervious units. The Goktepe Formation, Géksu Formation and
the Derebucak Formation of the Aladag Unit form the semi-pervious units. The
impervious units, on the other hand, are the Muzvadi complex of the Antalya Unit,
schists of the Alanya Unit, matrix of the Ophiolitic Melange and the Post-Orogenic
Yenimahalle formation. The Cakozdag formation and the Mut Formation have
significant potential of groundwater storage and are highly karstified. These
formations are named as Karstic Lower Unit (KL) and Karstic Upper Unit (KU)
respectively. The karstic upper unit is placed in general at higher elevations in the
basin and supply water to the karstic lower unit. Surficial karstic features are more
common in the karstic upper unit.

..~ The annual precipitation decreases westward in the basin, from 1400 mm to 600
- mm. The areal precipitation is calculated as 980 mm/year by isohyetal method. The
- peak discharge in the river is recorded in April whereas the maximum precipitation

occurs in January. This time lag is mainly due to primarily the snow-melt effect,

-~ - and secondly, the contribution of the large karst springs whose peak discharge is

- observed in April. Analyses of drainage basin-speciﬁc discharge relations along the
Ermenek river have suggested this contribution in two dlfferent locations. In the
upstream section that extends between 1000 and 1500 km? of the drainage area, the
Kapiz and Nadire karst springs contribute to the river, while, the Zevye karst spring
issues at the downstream section extending between 2300 and 2500 km’ of the
dramage area. The recession coefficient of the Ermenek river (a) is calculated as
2.25*107 day This figure reveals that the groundwater that provides the base
flow in the river moves generally within the fracture and fissure systems. Based on
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the dye-dilution tests and calculations made using the O18 content of the water
durmg the dry period, the groundwater contribution to the river in the reservon'
area is found to be about 5.3 m3/s while there exist loss of water of about 1.6 m*/s
from the river to the groundwater system at the dam site.

The actual evapotranspiration (ETa) that is used in the hydrological budget
computations is calculated using the chloride concentration approach. The ETa
value that is found in this way corresponds to 36 % of the precipitation. The
hydrologic budget of the Upper Ermenek Basin is approximately balanced. There
does not exist significant hydrological interaction with the adjacent basins. Three
types of flow, free flow , confined flow and diffuse flow occur in the basin. The
Maraspoli, Zevye, Kapiz and Sugdzii flow systems are of free flow character, the
Nadire flow system is of confined flow character, whereas Jkn groundwater flow
exhibits a diffuse flow condition.

Three types of water have been distinguished, regarding dissolved solid content; 1)
CaCO3 type of water, from limestones and dolomitic limestones, 2) dolomitic
waters, which are super saturated with respect to calcite, and 3) waters under
serpentine effect, which have less electrical conductivity compared to type 2, and
higher Mg-(Ca-S04) content. This type of waters are not saturated with respect to
calcite.

All examined waters, with regard to their isotopic content, fall between the Eastern
Mediterranean Line (EML) and the Global Meteoric Line (GML). Generally
speaking, the Oxygen-18 content decreases about 0.013 %. (SMOW-Vienna) for
every 100 m of elevation. The isotopic content of the karst waters does not indicate
any evidence of evaporation, hydrothermal exchange, or mixing with waters of
different origin. Tritium content of the karst waters, meanwhile, suggests a travel
time in an order of a few years and/or affected to a great extent from the annual
precipitation very rapidly.

Based on a general evaluation of the lugeon tests carried out in the boreholes
drilled at the dam site, the karstification base can be considered as 500 m. a.s.l.
However, in and around the boreholes SK-316 and SK-314, karstification is
encountered at lower elevations such as 350 m. a.s.l. Therefore, no significant
leakage problem is expected if the grouting curtain is extended down to 350 m.
a.s.l.
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1. GIRiS
1.1 Amag ve Kapsam

Caligma konusu olarak segilen Yukar1 Ermenek Cayi Havzasi, lilkemizin 6nemli su
potansiyeline sahip Toros Karst Kusagmin orta kesiminde Goksu-Ermenek
havzas: igerisinde yeralmaktadir. Yaklagik igte ikisi karstik karbonath kayaglarla
kapli olan bu havzayi, Ermenck ¢ayi drene etmektedir. Ermenek gay: {zerinde
yapimi planlanan Ermenek Baraji ve HES projesi , baraj yeri ve rezervuar alaninda
karsilagilabilecek havzadaki karstlagmaya bagli, karmagik hidrojeolojik sorunlarin
¢oziimiine yénelik karst hidrojeolojisi ¢aligmalarini daha da dnemli kilmaktadir.

Bu galigmaya konu olan Ermenek Cay1 havzasinda yapiimasi planlanan Ermenek
baraji, karbonath kayaglarla kapli dar bir vadide kurulmas: planlanan yiiksek bir
kemer barajdir. Barajin karakteristikleri Ek Cizelge-1'de verilmistir.

Bu ¢aliyma, Goksu - Ermenek havzas: iginde genis yayilima sahip ve Ermenek
baraji ve rezervuar alaminda da yeralan karbonatli kayaglarda kargilagilacak
hidrojeolojik sorunlarn ¢8ziimiine 151k tutmak ve Ermenek barajinin hidrojeolojik
agidan yapilabilirlifinin aragtirilmasimi amaglamaktadir. Baraj yeri ve rezervuar
alanindan karstlagmaya bagli olas: su kagaklar ile ilgili zonlarin saptanmasi, kagak
boyutlarinin ortaya konulmasi, yiizey suyu ile karst yeraltisuyu sistemi arasindaki
iligkilerin belirlenmesi amaciyla inceleme alaminda jeoloji, hidroloji ve hidrojeoloji

konulu galigmalar yapilmugtir.
1.2 Cahyma ve Degerlendirme Yontemleri

Inceleme alanindaki hidrojeolojik yapmin agiklanabilmesi igin 6ncelikle su toplama
havzasinda hidrojeolojik yapiy:r etkileyen en biiylik faktdr olan jeolojik yapimin
saglikli olarak aydmlatilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda &ncelikle
havza genelinde ve baraj sahasinda yapilmig 6nceki galigmalar derlenmis ve Gne
siiriilen jeolojik modeller yerinde incelenerek denestirilmigtir. Baraj rezervuar
alaninda EIE idaresince yapilan jeolojik ¢aligmalar olugturulan yeni modele uygun
bulunmus ve bu alanda yapilan hidrojeolojik amagh ¢aligmalarda temel alinmustir.
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Inceleme alanindaki hidrojeolojik yapmmin ortaya konulmasinda , hidrolojik
galiymalar Gnemli arag olmustur. Ancak barajin fizibilite galigmalan kapsamina
giren su potansiyeli vb. rezervuar igletimini ilgilendiren hidrolojik analizler kapsam
dig1 birakilmgtir,

Yiiriitiilen arazi gahgmalari esnasinda , Snemli su noktalarinda suyun fiziksel ve
kimyasal &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yerinde(in-situ) testler yapilmis ve
su Ornekleri alinmgtir. Su Srnekleri, gerek aragtinc: ve gerekse Elektrik Isleri Etiid
Idaresi(EIE) elemanlarmca yagish ve kurak donemi kapsiyacak sekilde
toplanmigtir.  Su kaynaklarmin kokeni, birbiriyle olan iligkileri ve yiizey -
yeraltisuyu iligkilerinin ortaya konulmas: igin izotop igerigi analizleri yapilmugtir,
Ermenek Baraj yeri ve rezervuar alaninda, Ermenek ¢ayimn 6zellikle karbonatli
kayaglarladokanakli oldugu noktalarda, yiizey - yeraltisuyu iligkisini belirlemek
amaciyla, nehirde boya seyreltme yontemi ve dogal izotop igerigi verileri
kullanilarak, akim Slgiimleri yapilmugtir.

Baraj yeri ve rezervuar alaninda &zellikle karbonath kayaglarda EIE tarafindan
agilmis temel arastrma kuyularinda yapilan yerinde testlerden yararlanilarak,
yeralti yapisi, kink-gatlak yogunlugu ve dolayisiyla karbonath kayaglarin
gecirimliligi belirlenmeye ¢aligiimigtir.

1.3 Cahsma Alanimmm Tamitilmasi .
1.3.1 Cahyma Alaminin Yeri ve Ulasmm Olanaklar:

Caligma alan1 , Tirkiye'nin Akdeniz bdlgesinde Karaman ili sinirlan igerisinde yer
almaktadir. Konya-Tagkent ilgesi giineyinden dogarak, Orta Toros daglarina
paralel dar bir vadide akan ve Mut 'un giineyinde Goksu Nehriyle birlegen
Ermenek ¢ay: lizerinde inga edilecek olan Ermenek baraji ve rezervuar alani ,
yukar: Ermenek havzasi ile agagi Ermenek havzasi sinirinda 36°30' - 36°45' dogu
boylamlar ile 32°40' - 33°00' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.



Yukan1 Ermenek ¢ay: Havzasi , kuzeyde Goksu gayi, doguda Gezende baraji,
batida Kopriilii ve Alanya ilgeleri ile ve giineyde Giilnar , Anamur ve Akdeniz ile
simrlanmgtir (Sekal 1.1).

Caligma alanina , Ankara- Silifke yolunun Mut ¢ikisindan Mut-Ermenek yolu ile
ve Konya - Ermenek yolu ile olmak iizere iki ayr1 yoldan ulasilabilmektedir. Ayrica
Ermenek-Goktepe, Ermenek-Giilnar ve Ermenck-Kazanci-Anamur yollar1 da her

mevsim ulagima agik asfalt ve yer yer stabilize yollardir.
1.3.2 Fiziksel Cografya

Inceleme alaminda Orta Toros daglar yer alir ve Akdenize paralel dogudan batiya
dogru uzanirlar. Bu daglar Anadolu platolan ile kiy1 bandim ayirir ve Géksu gay1
ile Ermenek ¢ay1 vadileri haricinde gegit vermezler. Yukarnn Ermenek havzas: ,
giineyde Yuglik Dag(1886m), Akdag (2016m), Gokdag(Bahadir T.,2373m), batida
Pinarlikir Dag (2064m), Akdag (2451m),Kusak Dag(Sulugél T.,2579m), kuzeyde
Geyik Dag(2877m), Ceki¢ Dag (2275m), Turansa Dagi(2133m), Altindag(2129m),
doguda Kiraz dag(1998m), 1868m rakiml tepe ile sinirlanmustir. Havza igerisinde
Asar Dag(1702m), Sagak Tepe, Tufan Dag, Giiven Dag ,Kepir Tepe(1673m)
baslica ylikseltilerdir.

Ermenek gayi, Goksu ¢ayinin en 6nemli koludur. Ermenek ¢ay1, havzanin KB'sinda
yer alan Ceki¢ Dagmdan (Ziyaret Tepe, 2359m) dogar, giineye doéru akar ve
Corak dag (2157m), Geven dag (1843m) arasinda biiyiik bir kavis gizereck DB
dogrultusunda akarken , akis yukaridan akiy agagisina dogru en onemli kollar: olan
sirasiyla Fariske ¢ay1, Kiigik gay, Zeyve gay1, Ecel deresi, Balkusan deresi ve Erik
deresi ile, Mut'un giineyinde ise Goksu gay ile birleserek GD ya yonelir ve Silifke
ovasini gegerek Akdenize dokiilir (Sekil 1.2).

Inceleme alami yakininda iki 6nemli ova vardir. Bunlardan biri doguda Mut ovasi,
digeri GD'da Goksu Nehrinin Akdenize dokiildigh yerde Silifke ovasidir. Mut
ovasinin ortalama yiikseltisi 150-200 m, Silifke ovasinin ortalama yiikseltisi 0-10m

arasindadir.
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1.3.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda, Toros dag kusaginin giineye bakan yamaglarinda yazlan kurak
ve sicak, kiglar: ise ik ve ya@ish gegen tipik Akdeniz iklimi hiikkiim siirerken,
Toros daglannin kuzey yamaglarinda ve Yukar1 Goksu havzasinda yazlar kurak
ve sicak, kiglar: ise karh ve yagish gegen Akdeniz iklimi ile kara iklimi arasinda
bir gegig iklimi hiikiim siirer.

Yillikk yagis, havzanin batismdan dogusuna dogru 1400 mm den 600 mm ye kadar
azalmakta olup, ortalama yagis 980 mm dir. Ortalama sicaklik degeri ise 11.8 °C
dir.

Ortalama her 100 m? ye bir agag bulunacak kadar sik olan gamlar dogal bitki
ortiisinii olugturur. Daha seyrek ve yerel olarak makilere, mese tiirli agaglara ve su
kenarlarinda ve yerlesim alanlarinda kavak tiirii agaglara rastlanmaktadir. Ekilebilir
toprak alani genelde azdir. Yerlesim bolgelerinde meyva ve sebzecilik geligmistir.
Tahil ekimi 6nemsiz miktardadir (Sekil 1.3) .

1.3.4 Sosyo-Ekonomik Durum

Caligma alaninda en dnemli yerlesim merkezler1 Ermenek ilgesi , Goktepe(Fariske)
ve Kazanci nahiyeleridir. Bolgenin kiiltiirel durumu, iilkenin diger kesimlerinden
gok farkli degildir. Her kdyde en azindan bir ilkokul bulunmaktadir. Ayrica
Ermenck , Goktepe ve Kazanci'da orta dgrenim olanag: bulunmaktadir. flge ve
bucak merkezlerinde hastane, saglk merkezi ve 6zel doktorlar - bulunmaktadir.

Haberlesme olanaklan geligmistir.

Bolgede en 6nemli etkinlik tanm ve hayvanciliktir. Meyve ve sebzecilik yerlegim
merkezlerinde geligmigtir. Tahil ekimi gereksinimi karsilayacak miktardadir. Daglik
kesimlerde koyun ve kegi yetigtirilmektedir. Yukart Ermenck havzasinda orman
varhigi da 6nemlidir. Madencilik sektériinde agik komiir igletme ocaklar: , dlke
genelinde Snemli yere sahiptir. Turizm agisindan bdlge tarihi ve dogal giizellikleri
agisindan geligmeyi bekleyen 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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1.4 Onceki Cahymalar

Orta Toros Dag kusag: igerisinde Yukari Ermenek havzasi igerisinde yeralan
galigma alani, jeolojik agidan oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Gerek bu
karmagik jeolojik yapinin ¢oziimiine yéﬁelik, gerckse yeralan 6nemli baraj projeleri
ve maden arama galigmalan nedeni ile bolgede yerli ve yabanci uzmanlar ve
aragtirmacilar tarafindan genel ve Gzel amaglhh galigmalar yapilmistir. Bolgede
galigma alam ile dogrudan ilgili hidroloji ve hidrojeoloji amagh galigmalar ¢ok az
sayida olup, Ermenek baraji projesinin programa alinmasiyla EIE tarafindan
gergeklestirilmistir. Asagida galigma alami ve yakin dolayinda yapilmig ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Blumenthal (1951), ¢aligma alanindaki kayaglari, giineyde metamorfik Alanya
masifinin kristalize kiregtagi ve sistleri, kuzeyde ise Hadim napina ait metamorfik
olmayan Paleozoyik ve Mesozoyik yash kayaglart ayirmigtir. Muzvadi giineyindeki
Alanya masifi lizerine gelen Paleosen-Eosen yasgh kirintili kayaglar1 "ayirdim zonu

( zone separatrice)" flisi olarak tamimlamustir.

Blumenthal (1956), Karaman-Bozkir-Hadim-Ermenek bolgesinin 1/100000 dlgekli
jeoloji haritasimi yaprustir. Arastirici, Hadim dolaylarindaki bilyiik bindirme hattini
ortaya gikarmug ve bunu "Hadim Nap1" olarak adlandirmustir. Aync'a Bozkir birligi
igin "Sist-Radyolarit" terimini kullanmustir,

Akarsu (1959), Mut bdlgesinin jeolojisi adli aragtirmasinda, ¢aliyma alaninda
Palezoyik-Pliyosen yas donemindeki stratigrafik birimleri ayirmus ve serpantinlerin
yerlesim yasim Ust Kratese olarak vermistir. Calisma alamindaki biiyiik faylarin
antiklinal ve senklinal eksenlerine paralel gelistigini, bunun ise, Alpin hareketlerin
bir sonucu oldugunu belirtmigtir.

Ozgiil (1971), Toros orojenik dag kusagmmin kuzey kesiminde Hadim ve Bozkir
ilgeleri dolaylarinda yaptig: ¢aligmada, inceleme alaninin KB'sinda yeralan Hadim
Birligini, otokton, Giiney I¢ Anadolu ve Orta Toros Anadolu Birliklerini, allokton
Birlikler olarak tanimlamugtir. Yazar, Giiney I¢ Anadolu Birliginin i¢ Anadolunun



glineyinden, Orta Toros Birliginin ( Hadim Nap1, Blumenthal,1956) ise tiimiiyle bir
nap olmadig: ancak kuzey sinir1 boyunca NE'ya, giiney smir1 boyunca da SW'ya
ilerlemis oldugunu belirtmistir. Otokton Hadim Birligi ise, allokton birlikler

arasinda kalan havzada olugmusgtur.

Ozgiil (1976), Toroslarin bazi temel jeoloji Szellikleri adli incelemesinde, Inceleme
alanim1 da igine alan Toros Dag kusaginda birbirinden degisik havza kogullarmi
yansitan " birlikler " in yeraldifim belirtmektedir. Yazar tarafindan Bolkar dag:
Birligi, Aladag Birligi, Geyik dag: Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve
Antalya Birligi olarak adlandirilan bu birlikler, stratigrafi ve metamorfizma
ozellikleri, kapsadiklar kayaglar ve giiniimiizdeki yapisal konumlariyla birbirinden
ayrilmaktadirlar. Bolkar dag: , Aladag (Hadim napi,Blumenthal 1951) , Geyik dag:
ve Alanya Birlikleri gelf tiiri karbonat ve kirintili kayaglar1 kapsar, Bozkir ve
Antalya birlikleri ise, daha ok derin deniz ¢okellerini, ofiyolitleri ve bazik

denizalt: volkanitlerini kapsar.

Demirtagh (1975,1978), Bati Toroslarin litostratigrafik birimlerin korelasyonunu
yapmis ve inceleme alanindaki Paleozoyik ve Mesozoyik yash formasyonlan

tamimlamus ve adlandirmugtir.

EIE (1975), ¢alisma alaninin hemen dogusunda bulunan Ermenek cayinn bir kolu
olan Erik deresinin enerji potansiyelini degerlendirmis ve miihendislik jeolojisi

¢aligmalar yapmugtir.

Kogyigit (1976,1977), Karaman- Ermenek bélgesinde ofiyolitli karmagik ve
olusuklar: {izerine yaptig1 aragtirmada, inceleme alaninda ylizeylenen kayag
birimlerinin stratigrafik ve tektonik Szellikleri agisindan birbirinden farkl dzellik
gosteren iki birlik olusturduklarini belirtmis ve bunlar ofiyolitli karmagik ve diger
oluguklar olarak adlandirmigtir. Orta Permiyen'den Maastrihtiyen'e kadar degisen
denizel bloklar ile olistostromlarin bulundugu bu karmasi§in olugum yaginin en az
Maastrihtiyen oldugu belirtilmigtir.

Ertung (1977), 1975 yilinda EIE Genel Miidiirliigii tarafindan baslatilan Ermenek
¢ayinn hidroelektrik potansiyelinin aragtirilmasi galigmalar1 kapsaminda, Ermenek
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gay1 lizerinde bent yeri olanaklarini ve olas1 gol alanlarinm jeolojisini incelemistir.
Bu ¢alisma dogrultusunda, 1983 yilinda baraj yerlerinin temel aragtirmalarina
baglanmugtir.

Gedik vd. (1979), Ermenek havzas1 dogusunda oldukga genig bir alanda (Ermenek-
Mut-Silifke), bolgenin jeolojisi ve petrol olanaklarimn aragtirilmasi amaciyla
gergeklestirdikleri ¢aliymada, 6nce bolgenin 1:100000 Olgekli haritasy yapilmus ,
degisik yerlerde stratigrafik kesitler Slgiilmiiy ve bu dlgilii kesitler yardimiyla
havza i¢i denegtirmeler ve fasiyes haritalari yapilmistir. Bu galigmada , Mut-
Ermenek-Silifke yoresindeki havzada Siliiriyen-Miyosen zaman arahginda
¢Okelmis ve kalinhigi toplam 8500 m olan tortul istif saptanmigtir. Aymi zamanda
aragtirmacilar, bu alanda bolgeye kuzeyden allokton olarak gelen ofiyolitli
karmasig: da belirlemislerdir.

Giiveng (1979,1980), Bati Toroslar Sedimanter Ust Paleozoyik- Mesozoyik
Biyostratigrafisi ve Alanya metamorfik masifi ile iliskileri adli ¢aliymasinda,
caliyma alaninda Géktepe GB'sinda Ermenek ¢ay:1 vadisi boyunca(Orman Bakim
evi ile Cilingir Kapt arasinda) Hadim Napinin (Aladag birligi,Ozgiil,1976) genel
olarak Gazipasa birligine ve Alanya birligine bindirdigini belirtmekte ve Ermenek
vadisi boyunca ¢esitli yerlerde bu birliklere ait kesitler vermektedir. Ayrica
sdozkunusu ¢ahigmada Hadim napina ait Mesozoyik birimler ayirtlanmigtir.

Gokdeniz  (1981), Konya-Karaman-Ermenek-Hadim arasinda, "Hadim Naplan"
iginde yaptig1 doktora galigmasinda bolgenin 1/25000 Glgekli jeoloji -haritasim
yapmis ve kaya birimlerinin stratigrafik dizilimleri ile yapisal konumlarini
incelemistir. Diger aragtirmacilarin "Ofiyolitli Melanj" yada "Ofiyolitli Seri" dedigi
birimi "Yesil Tiifitli Seri" olarak adlandirmugtir.

Ozgiil (1983), Orta Toroslarin stratigrafik ve tektonik gelisimi konulu
caligmasinda, batida Kukkavak ve doguda Ecemis faylari arasinda kalan Orta
Toroslarin giiniimiizdeki naphi yapisiu bilyiikk 6Olglide Senoniyen ve Liitesiyen
donemindeki yatay tektonik hareketlerle kazandigimi ve bu dénemde daha once
adlandirdig: kayag birliklerinin birbiri izerine bindirdigini belirtmektedir.
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Demirtaghh vd. (1986), Ermenek batisinda Goktepe, Dumlugtze ve Tepebasi
arasinda kalan bolgenin jeolojisini kapsayan ¢aligmasinda, inceleme alamt
giineyinde bulunan KB-GD gidisli Hadim napinin K'de Aladag birligini G'deki
Alanya birliginden ayirdigim belirtmektedir. Bu ¢aligmaya gdre, giineydeki Alanya
birligi, en altta metamorfik sist ve mermerlerle bunlann iizerinde kristalize
kiregtast ve dolomitlerden (Alanya grubu) olusur. Aladag birligi iginde Ust
Devoniyen-Triyas arasi yasta ¢esitli formasyonlaria bunlarin i{izerine agisal
uyumsuzlukla Cakozdag formasyonu gelmistir. I¢ Toros Ofiyolit kusagmna ait
ofiyolitli karmagik Ust Kratase-Alt Paleosen arasinda bir zamanda Cakozdag:
formasyonu izerine bir ofiyolit nap1 olarak yerlesmistir. Inceleme alaninda, Hadim

nap: Ust Eosende yerlesmistir.

Kusggu (1985), 1985 yilinda Ermenek baraji rezervuar alaninin batisinda Alanya
028-¢2,c3 ve Alanya 029-d1,d4 paftalarimi kapsayan alanda, doktora galigmasi
yapmugtir. Arastirmaci, bu ¢aligmasinda, giineyde Alanya birligi, kuzeyde ise
allokton Aladag birligi igindeki litostratigrafik birimleri ayirtlamig , yeniden
adlandirmis ve Aladag ve Alanya birliklerinde farkli mineral parajenezlerinin

bulundugunu ortaya koymugtur.

Ulu (1986), Gazipasa-Sugdzii(Antalya) alaninin jeolojisini incélemis ve asagidaki
birlikleri aywrtlamigtir. Alanya birligi; Baghca, Pmarhikir ve Sivastiyayla
formasyonlarmndan ibarettir. Antalya birligi; Cakmak, Narlica, Bigkici, Camlica ve
Karagukur formasyonlarindan ibarettir. Aladag birligi; Cakozdag ve Akgaldag
formasyonlarindan ibarettir. Ortii kayalar; Belbag ve Santas formasyonlarindan -
olusan Ust Paleosen- Ust Liitesiyen yash Paleo-otokton ortii kayali ile Mut ve
Gazipasa formasyonlan ile Yiizey ¢okelleri'nden olusan apost-Miyosen yash Neo-
otokton ortii kayalarindan meydana gelmistir. Yazara gore, Alanya birligi, Ust
Senoniyen- Ust Paleosen'de kuzeye dogru Antalya birligi iizerine itilmigtir. Daha
sonra , Ust Liitesiyen-Langiyen araliginda , Aladag birligi, giineye dogru, Antalya

ve Alanya birlikleri iizerine itilmistir.



Ong (1987), Ermenek ¢aymin enerji potansiyelini degerlendirmek amaciyla,
Gezende Barajmin hemen akig yukarisinda, EIE adina yiirittiigii ¢aligmalarda, 330
- 600 m kotlar arasinda akig yukanidan akis asagisina dogru Ermenck I-A | II-A ve
II-B alternatif baraj bent yerlerini Onermigtir. Baraj bent yerlerinde ilk temel
etiidleri 1984 yilinda, I-A baraj yerinde baslamis ve elde edilen verilerin olumsuz
bulunmasindan dolayr bu baraj yerinden vazgegilmis; bunun yerine 5 km akig
yukanda I[-B baraj yeri segilmigtir. Bu barajdan alinacak suyun bir tiinelle 335 m
kotuna digirilmesi daha ekonomik olaca§: diigiiniilerek, II-A ve II-B baraj bent
yerlerinden vazgegilmigtir. Daha sonra dolgu tipi olarak diigiiniilen I-B baraj bent
yerine alternatif olarak, lkm aluy agagisinda beton kemer tipinde I-C baraj bent
yeri segilmigtir.

Yildinm (1988), "Karaman-Bozkir-Hadim-Ermenek arasi Mangenez Prospek-
siyonu " jeoloji raporunda, bdlgede ylizeylenmekte olan Geyik dag ve Aladag
birliklerinin gelf tiirii karbonatlhi ve kirintili kayaglar: kapsadigi, Bozkir ve Antalya
birliklerinin ise, self tiri kayag¢ bloklarinmm yaninda ve daha g¢ok derin deniz
¢okelleri, bazik denizalt1 volkanitleri ve ofiyolitler1 kapsadigini belirtmektedir.
Aragtincilart MTA adina yiiriittiikleri bu galiymada ayrica, bolgedeki mangenez
cevherlesmelerinin  denizalti volkanizmasinin bir iirini olarak volkanotortul
olarak olustugunu, cevherlesmelerin diigiik tendrlii ve rezervlerinin az oldugunu

belitmektedirler.

Demirel (1989), "Ermenek yoresinde yer alan Tersiyer yash istifin jeolojisi,
sedimantolojisi ve bolgedeki kOmiir damarlarmin ayrimtih incelenmesi” adli
doktora g¢aligmasinda, inceleme alaninda yer alan litostratigrafik birimlerin
konumunu, alt-iist dokanak iligkileri ve yanal devamliliklar saptamig ve Ermenek
komiir havzasi ve yakin dolaymun 1:25000 Olgekli jeoloji haritasini yapmustir,
Ayrica havzada kOmir igeren Tersiyer yagh formasyonlarin petrografisini ve
paleontolojisini incelemis ve havzada yer alan komiiriin yagim1 ve petro-kimyasal

6zelliklerini saptamugtir.

Oztiirk vd. (1991), "Orto Toroslarin Jeolojisi" adh ¢aligmalan sonucunda, 7 adet
1/25000 olgekli jeoloji haritas: yapilmustir(O28 cl-c2, 029 d4 paftalar;; %70
oranmda, 029 d3- P29 a2-bl paftalar;; tamamen ve P29 a3 paftasi %90 oraninda
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tamamlanmgtir). Ayirtedilen kaya birimlerinin  jeokronoloji sirasi, olusum

ortamlari ve iliskileri saptanarak, inceleme alanmi kapsayan stratigrafi istifi ve yap1
gikartilmug ve elde edilen sonuglar, diger ¢aligmalarla denestirilmigtir.

Ayrica inceleme alaninda, EIE tarafindan yiiriitilen Ermenek hidroelektrik giig

gelistirme projesi kapsaminda Ermenek Baraji ve HES'in fizibilite raporu "Japan

International Cooperation" ajansina hazirlatilmstir. Ancak bu fizibilite raporu,

gizlilik gerekgesi nedeniyle saglanamamugtir (E1E,1993,yazili goriigme).

Ermenek ¢ay1 havzasi ve yakin dolaylarinda onceki aragtirmacilar tarafindan
incelenen alanlar Sekil 1.4' de gbsterilmigtir.

ALANYA 028 ALANYA 029 SILIFKE 030
N IN | IN | ,
0z /1\(32 o2 i 5 Ko | Ko Ko
AL\L \.'Y/., N‘qa— # —@
| N G G ;
| N \% IN G Y Y Ko | Ko
X 1Tx yo e
- A4 4 L | )
Ly T K g ? ge - D lr D \\ G ¢ G
LA 6 | 6 | On!On [>On
T R 3 Tt 7 A
G Giry- g 1Bl ]G 6
| LA B S
i | G\i ﬁ Gﬁ H } i |
! s |
} U i U U | O | | G G
SILIFKE P28 ALANYA P29 SILIFKE P30

Oz

: Ozgil, 1971
: Kogyigit, 1976
: Gedik vd., 1979
i : Giiveng, 1979

: Inan vd., 1981

: Kusgu, 1985

: Demirtasl: vd., 1986
: Ulu, 1986

: Ong, 1987
 Yildirim, 1988
: Demirel, 1989

: Oztiirk vd., 1991

Sekil 1.4. Inceleme alani gevresinde daha 6nce galigan aragtirmacilarin galisma

bolgeleri
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2. JEOLOJI

Inceleme alami , Toros orojenik dag kusagmm Orta Toroslar kesiminde
yeralmaktadir. Orta Toroslar, Bati Toroslardan Kirkkavak fayi, Dogu Toroslardan

ise Ecemig fay: ile ayrilmaktadir (Sekil 2.1).

Orta Toroslar giiniimiizdeki napli yapisim biiyiik 6lglide Senoniyen ve Liitesiyen
ddnemindeki yatay tektonik hareketlerle kazanmustir (Ozgiil,1983). Giiniimiize
degin gesitli aragtirmacilar tarafindan yliriitilen jeotektonik amagh ¢ahsmalar ile
bolgedeki bu karmagik napli yapiy1 olusturan yapisal birlikler ayirtlanarak alt
birimleri tanmmlanmugtir. Inceleme alaninda ve yakin dolaylarinda galigan
aragtirmacilarin bulgulan stratigrafik olarak denestirilmigtir (Cizelge 2.1).

Bu galigmada, inceleme alami ve dolayinin jeoloji haritasi, bolgede yiiriitilen 6nceki
calismalara (Bkz. Sekil 1.3), hava fotograflarina, uydu gériintiilerine (LANDSAT
4-5 Band) ve arazi gézlemlerine dayanilarak denestirilmigs ve biitliinlenerek
1/100000 dlgekli olarak tamamlanmigtir (EK 1).

2.1 Stratigrafik Birimler

inceleme alanmda genel olarak KB-GD yénli kusak seklinde uzanan Orta
Toroslara ait yapisal birlikler Senoniyen-Liitesiyen donemindeki yapisal
hareketlerle  birbirleri iizerine bindirerek bugiinkii karmagik napli yapiy1
olusturmuslardir. inceleme alaninin yer aldigi Ermenek gay: havzasinda bulunan
tektonostratigrafik birlikler ; Geyik dagi, Aladag, Bozkir ( Ofiyolitli Karmagk),
Antalya ve Alanya birlikleridir ( Sekil 2.2). Bu yapisal birliklerin istif 6zellikleri
Sekil 2.3 ‘de verilmigtir.

Bu yapisal birlikler, Post Orojenik Litostratigrafi birimleri ile uyumsuz olarak
ortilmektedir. Post Orojenik birimler yashdan gence dogru Alt Miyosen yash
Yenimahalle Formasyonu, Orta-Ust Miyosen yash Mut Formasyonu ve Kuvaterner
yash oluyuklardir. Inceleme alam ve yakin dolaymin genellegtirilmis
tektonostratigrafik istifi $ekil 2.4.'de verilmistir.
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Sekil 2.2.Tiirkiye’deki ana yapisal birlikler (Ozgiil’den,1976)
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Inceleme alaninda yer alan yapisal birliklerin ve Post Orojenik birimlerin
stratigrafik karakteristikleri asagida dzetlenmisgtir.

2.1.1 Geyik Dag: Birligi (GD)

Orta Toroslarda yer alan diger birliklere goreli olarak paraotokton olan Geyik Dag1
Birligi, diger birliklerin tabaninda uzanmaktadir. Orta Toroslarin bati kesiminde
genis yayilm alanina sahip olan bu birlik, Ermenek Cay1 Havzasimin sadece KB
kesiminde dar bir alanda yayilim gGstermektedir.

Geyik dag birligi, Kambriyen-Ota Eosen yagi araliginda ¢okelmis bashca kirmntih
ve karbonath kayaglar olmak iizere platform tipi sedimanter kayaglar1 igermektedir.
Kambriyen- Paleosen aralifi gelf tirt karbonath ve kirntili kayaglari, Alt Eosen-
Liitesiyen aralifn ise birlije bindiren istlindeki naplardan gelen olistolit ve
olistrostromlan: da igeren filis fasiyesinde kirmtili kayaglar1 kapsamaktadir (Ozgiil,
1976; 1983) .

Ermenek gayi havzasinda bu birligin yalniz Kretase- Paleosen yash karbonath
kayaglar1 ylizeylenmektedir. Geyikdag: birligi, Bozkir, Bolkar, Aladag ve Antalya
birlikleri tarafindan bindiemeli olarak &rtiilidir (Bkz. Ek1).

2.1.2 Antalya Birligi (AN)

Inceleme alaninda, Ermenek ¢ayi'min Dumlugdze (Muzvadi) kesiminde, kuzeyden
Aladag birligi, giineyden Alanya birligi arasinda sikigip kalmig, KB/GD uzaniml
Antalya birligi, bu iki birlife gore paraotokton konumdadir. Blumenthal (1951)
tarafindan Ayiric1 zon(separate zone), Giliveng (1980) tarafindan Gazipasa birligi
olarak ta tamimlanan bu birlik, Ermenek ¢ayi'min Alanya birligi ile Aladag birligi
arasinda actifn vadilerde, bu iki birligi aymici bir konumda bulunmaktadir
(Giiveng, 1980). Paleozoyikten Ust Kretase’ye kadar birbirinden bagimsiz gesitli
litostratigrafik birimleri igeren bu birlik, inceleme alaninda Ust Kretase yash
(Kuseu, 1985) "Muzvadi karmapf (MK)" ile temsil edilir.



20

ynsi yeadnersouoys; Stujunésjouss uiuinee SWIAOU] “H°T [P§

—

LIS3% 13NID NIWILS09 INWI NS VIO 3TN MIWEME
NUIDIG WSIVA 3A MIN3P3HO L1SOd INVANISYZAVH 1AVD  H3INIWH3

-—- \’\\r\\l\\l\
' T i~~~
“ " d
NOLINOLO ; & .zr._ .
1 e~~~
1IO1ING 1DVANIAID) o - SR
q/.q,, »l _._(l?lhﬂltll

OO e R
B o LR

—'.ld.,nd H_.n.—w_J <

. .‘_.lL.wa.”,|-,_a|._p.m~nx.Um.x. e s

w o
-m
TLIEEYTY 4 S m
? IR
[ |28
An 12 g
m 3
. S| 8| &
LTI n @
Zl e >
3 % |53
A4 rE
[ A3 LS o 2
ol x| A |oF
5 8l '3 I |%
npagyowIad » |3 g
Janupq oA iEsd aa 1soidony ‘o Epjwny Nm ...a_ z m.
& e
as
d_.»
. H O b ﬂ
sapnd M m -2
- <
u. ~ 2 W [
o 8%
o —
| 1|22
~| Al & T
180559 119 o201 s 1INIY Sy ~ M 27
-
1S1810Y bl
fojdany wunolog 3
[}
ol NESHIERE
of o 0
LIRS 3l e W m
aL A A8 |Er
neIoAny| @ =
ISOWDIDPIY 1498 / J1sDAny » am w m
ISDWIDIDPIY 16015901y / (hog M.w >c m.w
M mH
sowoopsy  |Kas /1181080y W 3| =z il
¥nidany >
1015018 fHOYUSA D W >
tl 3 1o
~ )m m .
vl o8 3 >
o] o X o
. L] m
1$otdanx nadires 0J0 puIoiop IA 1 - z
2
toydoay o1z w
woiday ynoIbwWoNS  MIoQ 8 W
~x -
Al 2 | 2
1SOWDIOPID 1£01330% it/ 1HDLINS / 198 2 wsow /2 ol smun ) m e i m _
1SDWDIDPIY 140158 30 NjuMy / Wojumy AyissIDANY m. o W
, r
1sowoppiy  1oideny , Kolng [o]
nuofsowiod edaion =
An o
[} 1Buoy ~ w03 NuIoy |osvION 3 )_.. - z
woidaum iy 9 .e.m =
ol S >
1013209 winuoloq ] M
nuofsowsod wodngasesg 3 N
T
RN
g8
g x
el b
npiniéoq NsRI0N aa.wo.} nuioioq m_ u
1A
nuoksow Jo 4« 1Popzonnd
ot 37 § [58
2 m EN
il 7 |53
1101M01G 16013900 1ISOA 980181 - DINM uNp *q m um
1Ja09  204oAig 'Inds ‘INOPIIY ‘uiUDdseg : jo 28| ¥ 182
Briouion miokijo wausw i3 il - T
Ed
viowolbuoy 0B - DrownBUON M
d » -
IS NI
ISDWOIOPID 18011 / WIDW 2 1SOIMINY & lm z -
= 2.
ol | 8
mwoy W ) W N [¢]
71
18 OwWo[opID m Py 2
1SO1 320 npun 2 ol p Ui gRopuny aum 20u x
nUOASDWIIo 4 INBYOWIIIA m .
A B
I 2
& 3 |E
® m
ol m. o
113
3 m < £
MuMSoa WS 0N NSO} 1T KDISANN S m
nuoAsowsog Inw . c o
L0+~
nzojow Spwop 1 m m. "
D39us0|0UD 4 2] & .
uokaniy = M M
5 |88
: T
Isvw oY 1roto11 | 1ro10111 ¥l gva

661 'MINIANISIA D

1LISIN MAVUDIIVY LS -ONOINIL SN THILSITIINTD NINSYZATH 1475 MINTWHI HVINA




21

Birlik, Ermenek havzasi batisinda, Geyik dag birliginin Paleosen kiregtaglar
{izerinde bindirmeli olarak oturur (Yildirim vd., 1988).

Inceleme alaninda , Ermenek ¢ay1 Muzvadi kéyii dogusunda, Gevenyurt ve Ladin
tepe, Akpmar deresi boyunca, Tarhanaci tepe ve Saha dere gevresinde tipik olarak
gézlenmektedir (Bkz.Ekl). Ermenek ¢ayr (Gevne gayi) vadisi boyunca kuzey
yamaglarda Aladag birligi altinda g6riliir. Ermenek vadisinin giiney yamaglarinda
Alanya birliine ait birimlerin altinda bulunur. Karbonat gimentolu ince kuvars
taneli kiregtaglart ve kiltaglan st seviyelerini, kamtas1 ve kil tag1 ardalanmas: ise alt
seviyelerini olusturur (Giiveng, 1979). Litolojik birimlerin yer yer diizenli, yer yer
de karmagikligs ile filigimsi karakterde olan bu birimin igerisinde, serpantin, gabro
gibi ofiyolitik kayaglara ait bloklar ve bunun yanisira kiigiikli biiyiikli kiregtas:
bloklar1 da yer almaktadir. Yanal olarak ¢ok sik degigmekle birlikte, gOriniir
kalinlig: 800m olarak verilmigtir (Kusgu, 1985) .

2.1.3 Alanya Birligi (AL)

Birlik, inceleme alaninin giineybatisinda yiizeylenmektedir. Orta Toroslarda ilk kez
galisgan Blumenthal (1951), bu metamorfitler toplulugunu "Alanya Masifi",
Ozgiil(1976) Alanya birligi, Giiveng (1979) Alanya Metamorfik Napi, Demirtash
(1978) Alanya Grubu, Oztirk vd.,(1991) Alanya dnitesi olarak adlandirmislardar.
Bu galigmada Alanya Birligi adlandirmas: benimsenmistir.

Alanya birligi, inceleme alaninda Akdag, Geven dagi, Yaylacik dagi, Sakiz tepe ve
Dumlugdze dolaylarinda yayihm gostermektedir. Alt Paleozoyik-Triyas yash
metamorfik birimlerden olusan (Giveng,1979) birlik, Dumlugéze dolaylarmda
Paleosen-Eosen yash Belbaj formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliirken,
gene bu ydrede Ermenek ¢ay: vadisi boyunca Antalya birligi lizerine tektonik
olarak tizerlenir(Oztirk vd.,1991). Birlik, Dumlugéze giineyinde Aladag birligi
tarafindan tektonik olarak {izerlenir (Bkz EK1).

Inceleme alaminin giineybatisinda yayihm gésteren Alanya birligine ait metamorfik
birimler, bu galiymada havza genelinde hidrojeolojik olarak gegirimsiz olarak ele
alindif1 igin ayrmtih olarak incelenmemigtir. Metamorfik birimlerden sistlerin
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bulundugu kesimler Pzag, Kristalize kiregtaslar1 Pzak ve birligin biitiin birimlerini
kapsayan kesimler Pza ve havza disi yayildig: alanlarda ise, AL sembolii ile
gosterilmigtir.

Sistler (Pzag)

Inceleme alani icerisinde Alanya birligine ait sistler, en giizel Dumlugéze kdyii
dolaylarinda, Piireli yurdu, Kizilgukur, Mahraph damlan (Kuggu,1985) ve Yaylacik
Dag: dolaylarinda (Oztiirk vd.,1991) ayirtlanmstir. Alanya birliginin en alt
kesimlerini olusturan, kahverengi,yesilimsi renkli, ince/kaba yapraklanmal: bu
metamorfik kayaglar, Amfibol sist,Granat gist ve Glokofan gist olarak
tanimlanmigtir(Kusgu,1985). Birim, {ist kesimlerinde, kuvars sistlere gegmektedir.

Bu birim iizerindeki rekristalize kiregtaglan ile uyumludur. Birimin {izerine
Pireliyurdu ve lllikaya Tepede Paleosen-Eosen yash Belbag formasyonu gelir.
Birimin Uzerine gelen rekristalize kiregtaglarnin Permiyen yash oldugu
(Ozgiil,1976; Kusgu,1985) belirtilmektedir. Buna gbre, kiregtaslarmin altinda
gozlenen sistlerin yasi Permiyen ve/veya Permiyen oncesidir (Ozgil,1983;
Kuggu,1985; Ulu,1986).

Rekristalize kiregtaglar (Pzak)

Bu kayaglar Ladin tepe giineyinde, Cigdem tepe, Yaylacik dagi, Geven dag ve
Akdag dolaylarinda yaygindir. Rekristalize kiregtaglan, koyu gri, koyu mavi,
orta’kalin  katmanli, biitimli, olduk¢a kiviimh ve kinkhidir, Kristalize
kiregtaglarinin {izerine Yaytacik dag: dolaylarinda birbiri ile ardalanmali mermer ve
kalksistler ve daha iistte de dolomitik kiregtaslart gelmektedir.

Birim, tabanda gistler ile uyumlu, tavanda Belbag fomasyonu ile agisal
uyumsuzdur. Ozgiil (1976)'e gore rekristalize kiregtaslart Permiyen, daha iiste gelen
kalksist ve dolomitik kiregtaglar1 Triyas yashdir.




Belbag formasyonu (Teb)

Alanya birligine ait kayag birimleri {izerine agisal uyumsuziukla gelen paleo-
otokton Belbag formasyonu (Ulu,1986;1989), inceleme alaninda Ilikaya Tepe,
Koyunyolu Tepe, Dumlugéze, Cilingir koprii dolaylarinda yayilim gostermektedir.
Belbag formasyonu Kuggu (1985) tarafindan adlandinlan ilikaya formasyonu ile
denestirilebilir.

Formasyon, altta ¢oktiir bilegsenli gakiltaglari ile baglar. Cakiltasi bilegenleri,
métamorﬁk kayag, mermer ve kalkgist cakil ve Dbloklarimi kapsamaktadir
(Kusgu,1985). Formasyon liste dogru, karbonatlarla devam eder. Kiregtaglar: altta
orta/kalm katmanli ve belirgin eklemlidir. Formasyonun {ist seviyelerinde, zengin
kiy1 faunasi igeren Nummulitik kiregtaslan gelmektedir (Oztirk vd.,1991).
Formasyonun kalinlig1, Dumlugéze kéyii dolaylarinda yaklagik 60 m.’dir.

Belbag formasyonu Ust Paleosen-Alt Fosen yashdirr (Kuscu,1985;0ztiirk
vd.,1991).

2.1.4 Aladag Birligi

Ermenek Cay1 havzasinda, vadi boyunca genelde KB-GD dogrultusunda uzanan ve
genis bir alanda yayilm gosteren Aladag Birligi, adini, Orta Toroslarm dogu
kesiminde kusagin en yiksek daglanndan bir olan Aladag'dan almugtir. Ust
Devoniyen-Ust Kretase yas arahiginda ¢dkelen kirintili ve karbonath kayaglari
kapsayan Aladag Birligi (Ozgiil,1976), Hadim y6resinde Hadim Nap: (Blumenthal,
1951), Aladaglar bolgesinde Siyah Aladag Birligi (Blumenthal, 1952), Beysehir
dolaylarinda Bademli-Camlik Birligi (Monod,1977) olarak adlanmigtir.

Aladag Birligi izerine Ust Kretase sonrasi-Ust Paleosen dncesinde kuzey kdkenli
bir ofiyolit napy(Bozkir Birli§i)nin yerlestigi goriilir (Oztirk vd.,1991). Aladag
birliginin Litesiyen sonrasi Oligo/Miyosen Oncesi kuzeyden glineye hareket
ederek, KB'da Geyik dag: birligine, kuzeyde Bolkar dag: birligine bindirmistir.
Birlik, Dumlugdze taraflarinda Alanya birligini ve vadi boyunca Antalya birligini
tektonik olarak {izerlemektedir. Aladag birligi iizerine Miyosen yash karasal ve
denizel ¢okelleri uyumsuz olarak gelir.
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Inceleme alaninda Aladag birliinde stratigrafik istif, litoloji ve yaslan gz Sniine
ahinarak ayirtlanan formasyonlar; alttan itibaren Goksu formasyonu, Dumlugoze
formasyonu, Goktepe formasyonu, Balcilar formasyonu ve Cakozdag

formasyonudur.
Goksu formasyonu (DKg)

Calisma alani igerisinde Aladag birliginin en yash birimini olugturan bu formasyon
Kuscu(1985) tarafindan adlandimlmmgstir, Formasyonun en iyi gorildiigi yerler
Ermenek ¢ay1 boyunca Dumlugéze ve Kogasli koyleri civarlanidir (Bkz Ek1).

Inceleme alaninda Goksu formasyonu, Antalya birliginin Muzvadi karmagig
lizerine tektonik olarak gelmektedir. Formasyon en alfta, yesilimsi gri renkli
kuvarsitler ve bu kuvarsitlerle ardalanmali geyller ile baglar. Bu birimlerin iizerine
yer yer seyl ile ardalanmali siyah, kahverengi ve daha agik renklerde, bol mikro
fosilli kiregtasa seviyeleri gelir. Birimin iist seviyelerinde ise yesilimsi, kahverengi
ve daha agik renklerde 10-30 cm tabaka kalinlikli kuvarsitler bulunur. Kuvarsitlerin
{izerinde kiregtagi seyl ardalanmasi ve onlarin iizerinde ise kalin tabakali koyu
gri,siyaha yakin renkli kitegtaglart bulunur. Formasyonun goriniir kalmhg: 650-
700 m dir. Ust Devoniyen-Karbonifer yash oldugu kabul edilen (Kugscu,1985)

Goksu formasyonunun iizerine uyumlu olarak Dumlugéze formasyonu gelir.
Dumlugéze formasyonu(Pd)

Dumlugéze formasyonu Demirtaglh (1975;1976) tarafindan Aladag birliginin
Permiyen yash kiregtaglar igin kullamlmustir. Inceleme alami igerisinde genis
yayihim alamna sahip formasyonlardan biri olup, tip kesiti Dumlugoze k&yiiniin
kuzeydogusundadir.

Dumlugbze formasyonu en altta, kirmizi renkli, kalin tabakali, girvanellali
kiregtaslari(Alt Permiyen) ile baglar. Bu seviye iizerine sarims1 gri renkli, kaln
tabakali, pseudofusulinali , yer yer kumlu kiregtaslar gelir (Demirtagh vd.,1986).
Bunlarn da iizerine ikinci bir Girvenellah kilavuz seviye gelir (Oztiirk vd.,1991).




Bu klavuz seviye tizerinde gri renkli, kaln tabakali, bol mikro fosilli, biyoklastik
kiregtas1 seviyesi bulunur, Bu seviyeyi, 30-40m kalinliginda, kirmizi, pembe renkli,
kalin gapraz tabakali, limonit ¢imentolu, k&tii/orta boylanmig kumtaglan takip eder.
Dumlugdze formasyonunun st kesimi ise genellikle koyu gri, kalin ve diizgiin
tabakali Mizzia'h kiregtaglarmdan (Ust Permiyen) olusur.

Dumlugéze formasyonu, tabanda Goksu formasyonu ve Tavanda Goktepe
formasyonu ile uyumludur ve kalinlig 750 m. dir. Formasyonun yasi Permiyen
olarak verilmigtir (Demirtagh, 1975, Demirtagh vd.,1986, Kus¢u,1985).

Giktepe formasyonu (Trg)

Aladag Birligininin Triyas yash karbonath kayaglar ve detritik kayaglar igin
Demirtaglhi(1976) tarafindan adlandimlan Goktepe formasyonunun alt ve orta
dyeleri bu galismada ayni isimle kullanilmg, tst iyesi ise Derebucak formasyonu
olarak aynmlmigtir. Inceleme alaminda, Goktepe kasabasinin batisinda, Giinder,
Daran, Cukurbag, Sariveliler ve Civler kdoyleri civarinda yayilim gostermektedir
(Bkz Ek1).

Formasyon, inceleme alaninda , Permiyen yash Dumlugdze formasyonu iistiinde
uyumlu olarak agik gri, pembe, sarms1 renkli, ince/orta katmanli oolitik ve
stromatolitik kiregtaslar1 ile baslar(Demirtagh vd.,1986;0ztirk vd.,1991). Bu
seviye iiste dogru, pembe alacali, sarimsi, gri renkli gamurtas:, marn, seyl, silttag
ile gri renkli killi kiregtagi ardalanmasi seklinde devam eder. Kiregtagi marn
ardalanmasi iiste dogru, gri renkli, orta’kalin tabakali krinoidli kiregtasina geger.
Bu seviyenin {istiine gelen kirrmzi, bordo renkli kalin katmanl kuvarsitik kumtag
ve bu kumtaglan ile ardalanan kumlu kiregtaglar: gelir. Goktepe formasyonunun en
iist seviyesini eyl ve silt taglan ile ardalanan sarmms1 gri renkli, yer yer kumlu ve
oolitik kiregtaglar1 olugturur.

Goktepe formasyonu, tabanda Dumlugéze Formasyonu ile uyumlu ve Tavanda
Derebucak Formasyonu ile uyumsuz olup, kalinlig: 800 m. dir. Formasyonun yag1
Alt Triyas'dan Ust Triyas'a kadar degisim gdstermektedir (Demirtagh vd., 1986).




Derebucak formasyonu (Jad)

Birim, inceleme alaminin Balcilar kéyi gevresinde, Siitsiizdag etekleri, Corakdag ve
Cihandere kdyii ve gevresinde yayihm gostermektedir. Formasyonun adlandirmas:
Monod(1977) tarafindan yapilmigtir. Derebucak formasyonu Fariske ve
dolaylarinda Balcilar formasyonuna (Kusqu,1985) ve Demirtagh vd. (1986)
tarafindan adlandirilan Goktepe formasyonunun iist iiyesine kargilik gelmektedir.

Formasyon, karasal kokenli, genellikle kirmizi renkli cakiltasa ile baglar. Uste
dogru kumtagi, silttagi ve gamurtasina geger. Formasyon daha iist kesimlerinde agik
gri renkli killi kiregtaglar1 ve en istte ise, ince orta tabakali agik gri renkli dolomitik
kiregtaglarim kapsamaktadir. Formasyonun kalinlifn kisa mesafelerde biiyiik
degisimler gostermekle birlikte genelde 400-600 m arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Liyas yash olarak kabul edilen (Oztirk vd., 1991) Derebucak
formasyonu, altindaki Goktepe formasyonu ile uyumsuz, {istindeki Cakozdag
formasyonu ile uyumludur.

Cakozdag formasyonu (JK¢)

Aladag birliginin en iist seviyesi olan formasyon, inceleme alaninda, Dumlugdze
kéyiiniin gliney dogusundaki Cakozdag, Cihandere kdyii ve gevresi, Daran
mahallesi ile Yesilkdy arasinda, Sitsiizdagi, Corakdagi, Civler kdyii, Akgaldag;,
Giinder dogusunda genis bir alanda yayilimi olup, kalinlig1 ortalama 800m.'dir.

Cakozdag: formasyonunun alt kesimi, gri renkli, orta/kaln tabakali dolomitik
kiregtaglani ara seviyeleri igeren dolomitlerden olugur. Dolomit - Kiregtas:
ardalanmasi iiste dogru krem,bej renkli orta/kalin tabakal, kalsit damarh platform
karbonatlan ile devam eder. Karbonath kayaglar, oolitli, pelletli,
intraklasth,biyomikrit/biyosparit/dolosparit olarak tammlanir (Oztirk vd.,1991).
Formasyonun iist kesiminde ise agik gri, orta/kali tabakali yer yer oolitik ve
dolomitik kiregtag1 egemendir.

Jura-Kretase yash Cakozdag formasyonu, iizerinde bulunan ofiyolitli karmagik
(Bozkar Birligi) ile tektonik dokanaklidir.
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2.1.5 Bozkir Birligi (Of)

Cok sayida degisik yas, tiir ve boyutlarda blok ve allokton birimleri kapsayan
birlik, adim yiizeylemelerinin en iyi gorildigi Bozkir ilgesinden almstir (Ozgill,
1976). Bu birlige ait kaya¢ topluluklari, Hadim-Bozkir dolaymda Ofiyolitli seri
(Ozgiil, 1971), Karaman bélgesinde Ofiyolitli Melanj (Kogyigit, 1976), Ermenek
giney batismda Ofiyolitli Melanj (Demirtash vd.,1986), Ermenek Ofiyolitli
Melanji (Ong, 1987), Serpantinitier (Demirel,1989), Boyalik Ofiyolitleri (Qztiirk
vd.,1991) olarak tanimlanmigtir.

Inceleme alaminda, Kiigiik cay ile Yesilkdy arasinda, Boyahk kéyii, Yerbag,
Pamuklu, Tepebagi, Dutagac: kdyleri , Ermenek baraj yeri ve dogusunda ve havza
kuzeyinde genis bir yiizeysel yayilima sahip Bozkir birligi (Ermenek Ofiyolitli
Karmagig1), pelajik karbonath gokeller, spilit, diyabaz, radyolarit, peridotit,
serpantinit ve gabro gibi gesitli boyut ve yaslarda ultramafik bloklardan olusmusg
bir kansimdar.

Bloklarin yas1 Permiyen-Ust Kretase yas arahgindadir. Bloklarin bazilari yer yer
kilometrelerce. boyutunda olup, pelajik bilesenler igeren karbonatli kayaglar
seklindedir. Ermenek Baraji bent yeri, bu ofiyolitli karmagigm jura-kretase yash
karbonath kayag blogu (JKn) iizerinde bulunmaktadir. Inceleme alaninda yayilim
. gbsteren birliin icerisinde yer alan ve alansal yayilimi 1 km*den biyiik olan
kiregtagt bloklar1 ve bunlar1 gevreleyen hamur, jeoloji haritasinda (Bkz Ek1)

haritalanmgtir.

2.1.6 Post Orojenik Birimler
Yenimahalle formasyonu (Ty)

Yenimahalle formasyonu ilk defa Gedik vd. (1979) tarafindan adlandinimugtir.
Inceleme alaninda, Yenimahalle k&yinin giineyi ve Frmenek ile Kazanci
arasindaki alanda yayilm gostermektedir. Formasyonun kalinhgi, inceleme




alamnin gesitli yerlerinde degigkenlik gbstermekte olup, genelde 175 m. ile 550

m. arasindadir (Demirel,1989).

Inceleme alanimin igerisinde Yenimahalle formasyonu, Bozkir birligi (Ermenck
Ofiyolitli Karmagi§1 Gstiinde taban ¢akiltaglar ile baglar. Cakaltaslar; yesil, gri
alacali renkli, gogunlukla koti tabakali ve ¢ok bilesenlidir. Bilesenleri kiregtas,
serpantinit ve kuvars gakillarn olup, herhangi bir boylanma géstermezler.Cakiltag
iste dogru kaba taneli kumtagi, kumtasi ve silttagina geger. Formasyon bu
seviyeden sonra kiltag/marn/silttagi/killi kiregtasi ardalanmas: ile devam eder.
Kiltagi/marn, yesil,gri, bej, boz renkli, ince/orta katmanhdir. Kiltag: yapraklanmal,
marn ise konkoidal ayrilmalidir. Kiregtaglar: sari, bej renkli, orta/kalin tabakali, sert
diizensiz kirilmali, killi/kumludur. Formasyonun bu ardalanmalar1 yer yer kémir
oluguklar igermektedir. Ermenek kémiirleri olarak taninan ve isletilen komiirlerin
kahnliklan degiskendir (Qztiirk vd.,1991).

Nehir ve gdlsel ortamda gokelen formasyon, inceleme alaninda Orta-Ust Miyosen
yash Mut Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak Ortiilir. Yenimahalle
formasyonunun yagi Alt Miyosen olarak verilmigtir (Demirel,1989).

Mut formasyonu (Tm)

Bu formasyon, ilk olarak Mut yoresinde Gedik vd. (1979) tarafindan Mut
formasyonu olarak adlandmrlmistir(Demirel,1989). Kusgu (1985), Goktepe
formasyonu, Ong(1987) ise Ermenek formasyonu olarak adlandirmustir.

Inceleme alaninda Antalya, Alanya, Aladag ve Bozkir Birlikleri ve Yenimahalle
formasyonu iizerinde transgresif olarak orten Mut formasyonu, Ermenek ¢ay1
havzasim gevreleyen kenar yiikseltilerinde oldukga genis yayilima sahip olup
ayrica havza iginde Onemli yiikseltilerde de yilizeylenmigtir. Havza genelinde
formasyonun kalinhg: 180-750 m. dolayimndadir.

Mut formasyonu tabaninda ¢ok ince bir konglomera seviyesiyle baglar. Bu

seviyenin izerinde yer alan Kiregtaslari, beyaz, sarimsi, bej renkli, orta’kalin




tabakali, bol mikro-makro fosilli, yer yer oolitik, ince kalsit damarh ve petrografik
olarak "biyomikrit" (Demirel,1989) seklindedir. Bunun {izerine marn ara katkih
detritik kiregtaglar1 gelmektedir.

Yiizeylendigi biitiin kesimlerde kiregtaglarn ve konglomera ile temsil edilen
formasyonun yagt, Gedik vd. (1979) ve Demirtagh vd., (1986), Orta Miyosen,
Demirel (1994, sozlii goriiyme) ise Orta-Ust Miyosen olarak vermektedir.

Pekismemis geng olusuklar

Inceleme alaninda pekigmemis gen¢ olusumlar (Kuvaterner), i¢ ayn sekilde
bulunmaktadir. Bunlar yama¢ molozlari, bugun sekiler seklinde gézlenen eski
vadi tabanminda ¢okelmis fanglomeralar ile glincel derelerin ve akarsularmn tasiyip
gokelttikleri aliivyonlar'dir. Biitiin bu birimler, altindaki kayag birimleri {izerinde

yamalar halinde ve uyumsuz olarak bulunur.

Fanglomeralar, inceleme alaninda Ermenek Cayi'min bir kolu olan Karapinar
Dere'nin dogu yamacmda , Piynarlik Tepe dolaylarinda, Kiigik Cay ile Cavug
Kdyii arasinda sekiler halinde gozlenmektedir. Oldukg¢a yuvarlaklasmis olan
¢akillar genelde kiregtagi ve serpantinit gakillari olup, baglayici malzemesi kum
boyundaki detritiklerdir (Demirel,1989).

2.2 Yapssal Jeoloji ve Paleocografik Evrim

2.2.1 Yapsal Jeoloji

Toros orojenik dag kusagmin Orto Toroslar kesiminde yer alan Ermenek cay:
havzasi, bugilinkii yapisini, Geg Alpin evresinde kazanmigtir. Toros dag kusagini
olusturan ve paleocografik evrimleri birbirinden kismen farkh yapisal birlikler,
kusak boyunca yiizlerce kilometre devamlihik gdsterirler. Inceleme alaninda bu
yapisal birliklerden; Geyik dag: birligi, Antalya birligi, Alanya birligi, Aladag
birligi ve Bozkir birligi yayiim gostermektedir. Yatay ve yataya yakin yapisal
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hareketleri sonucunda havzaya yerlesen bu yapisal birlikler daha sonra, Post
Orojenik Litostratigrafi birimleri ile uyumsuz olarak Srtiilmiistiir (Sekil 2.5).

Biitiin bu yapisal birlikler ve Post Orojenik Litostratigrafi birimleri daha sonra
Miyosen ve sonras: tektonik hareketlerle kiviimlanmmg ve degisik dogrultulu kank
sistemiyle kesilmigtir.

Inceleme alanindaki hidrojeolojik yapiy1 yakindan ilgilendiren yapisal jeoloji,
bindirmeler, faylar, kivmmlar , uyumsuzluklar ve arazi kaymalan olarak
incelenmigtir. LANDSAT uydu goriintiilerinden de yararlanarak, Ermenek gayr
havzas: igin hazirlanan kink izi ve ¢izgisellik haritasi, onceki gahigmalar (Akdere,
1975) ve saha galigmalan ile denestirilerek EK-1 ve Sekil 2.6' da verilmigtir.

Bindirmeler

Inceleme alaminda Ust Kretase sonrasi- Alt Paleosen 6ncesi ile Liitesiyen - Ust
Oligosen dncesi biiyiik bindirmeler bulunmaktadir(Oztiirk,1991).

Ust Kretase sonrasi - Alt Paleosen oncesi muhtemelen Senoniyen ddneminde,
inceleme alanmmin kuzeyinde, Yesilkéy ve Dutagaci kOyii civarlarimda Bozkir
birligi, Aladag birligine, giiney bati kesiminde ise Alanya birligi, GD-KB
dogrultusu boyunca Antalya birligi lizerine bindirmigtir(Bkz Ek-1).

Litesiyen- Ust Oligosen dncesi dénemde kuzeybatida Aladag birligi {izerindeki
Bozkur birligini de tasiyarak, Geyik Dag: birligine ait Liitesiyen filislerin tizerine
bindirmigtir. Havzanin giiney ve giineybatisinda ise Antalya birli§i {izerindeki
Alanya birligini de tagiyarak Otokton Geyik Dagi birliginin Liitesiyen yagh
kayaglan Gzerine bindirmigtir.
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Bu bindirmeler sirasinda Aladag birliginin  giineye dogru hareketi siirmis ve
sonugta Aladag birligi, Antalya ve Alanya birlikleri {izerine yerlesmistir
(Yildirim, 1988 ; Ozgiil, 1983).

Faylar

Inceleme alaninda, Alanya birliginin Antalya birligine, Aladag birliginin ise diger
birlikler iizerine yerlesmesi ile baglayan bindirme (itki) faylanmalan ve daha sonra
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Miyosen ve sonras: tektonik hareketlerle giiniimiize degin birgok normal, ters ve
dogrultu atimh faylar geligmistir.

Inceleme alanindaki Bindirme faylarmin genel dogrultusu KB - GD gidisli olup
6nceki alt bolimde anlatitmigtir. Aladag birligi igerisinde gozlenen ana faylar, geng
Alpin kiviim eksenine paralel olarak gelisen ve ¢ogunlukla KB-GD dogrultulu
normal faylardir. Goktepe fay1, Tepebagi fay1, Yukari Kabalak fay1 ve Kugak dagin
dogusundaki Kusakdag fayr bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu faylarmn fay
diizlemleri 60-80° ile kuzey doguya egimli olup, genellikle kuzey blok diismiistiir.
Bu ana faylara dik yonde KD-GB dogrultulu ve K-G dogrultulu ikincil faylara da
inceleme alaninda sik rastlanir (Bkz Ek-1).

Ozellikle Alt Miyosen yash Yenimahalle formasyonu iizerinde geng Alpin
hareketlerin izleri goriilmektedir. Yenimahalle formasyonu havzada yer alan paleo
gollerde g¢dkelirken Aladag birligi ve Ofiyolitli karmagik ile olan dokanaklari
uyumsuzdur. Havzanin bazi bolgelerinde Mut formasyonunun g¢okeliminden yani
Orta Miyosen'den 6nce havzanin baz: bolgelerinde bu uyumsuz dokanaklara yakin
yerlerde egim atimli normal faylar gelismigtir. Bu faylarin Onemlileri, Tepebas1
kdyii civarinda Kocadere fay:1 ve Asar dagi dogusunda Canakgigukuru bélgesindeki
Kiigiikgay fay:dir.

Kivrimlar

Inceleme alaninda, Aladag birliginde geng Alpin orojenezi etkisiyle (Demirtagh
vd.,1986), KD-GB dogrultulu sikiyma kuvvetlerinin etkisi altinda, gogunlukla KB-
GD ve K-G eksen dogrultulu antiklinal ve senklinaller geligmistir(Bkz. Ek-1). Alt
Miyosen sonunda meydana gelen Alpin hareketler sonucu Yenimahalle
formasyonunda da gesitli boyutlarda KB-GD gidigli kivrimlar geligmistir.

Arazi kaymalan

Ermenek ¢ay: havzasmm smnirlayan yikseltileri 6rten Mut formasyonunda, Plio-
Kuvaterner zamanda yaygin olarak arazi kaymalari meydana gelmistir. Yaygin
olarak Ermenek ilgesi ve yakinlarinda gorillen bu arazi kaymalan ilgenin gliney
dogusuna Ermenek Cay1 kiyilarina kadar inmektedir.
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2.2.2 Paleocografik evrim

Toros orojenik dag kusagmnin Orto Toroslar kesiminde yer alan Ermenek ¢ay:
havzasi, bugiinkii yapismi, Geg Alpin evresinde kazanmigtir. Toros dag kusagimi
olusturan ve paleocografik evrimleri birbirinden kismen farkli yapisal birlikler,
kusak boyunca yiizlerce kilometre devamhlik gdsterirler. Inceleme alaninda bu
yapisal birliklerden; Geyik dag birligi, Antalya birli§i, Alanya birligi, Aladag
birligi ve Bozkir birligi yayilim gostermektedir.

Inceleme alaminin yer aldig: Orta Toroslarm Tektonostratigrafik birliklerinde
Paleozoyik yash birimlerin, yakin litolojik &zellikler ve kronolojik benzerlik
gostermesi, Toroslarn Alt Paleozoyik déneminde Gondvana kitastmn kuzey
platformunda olustugunu gostermektedir. Ozgil (1983)'e gore , Alt Paleozoyik
doéneminde, Geyik Dag: birliinin kuzeyinde Aladag birligi, giineyinde ise, Antalya
ve Alanya birliklerince temsil edilen iki epikontinental deniz bulunmaktadir.

Inceleme alaninda genis bir yer kaplayan Aladag biﬂiginde, Devoniyen - Permiyen
doneminde oldukga s1 denizel ortamda karbonatli ve kirintili kayaglar ¢Skelmistir,
Alt Triyas'ta Ermenek havzasi karbonat platformu derinlesmeye ve pargalanmaya
baglamigtir (Demirtagh vd.,1986). Havzanin giineyinde yer alan Antalya birliginde
de karbonat platformu derinlesmig, buna karsin Alanya birliginde Alt Triyas'tan
daha geng gOkellere rastlanmamasi, bu bolgenin Alt Triyastan itibaren yiikselerek
karasallasmig olabilecegini diisindirmektedir (Oztiirk,1991). Aladag birliginde
kirmtit ve karbonat ¢bkeliminin Alt-Orta Triyas boyunca da devam ettigi
goriilmektedir. Havzanin kuzeyindeki Bozkir birlifinde, Kogyigit(1976)'e gore
Alt-Orta Triyasta pargalanma ve riftlegme devam etmis ve bu sirada olusan derin
kirik zonlar boyunca yiikselen volkanit ve tifler bdlgeye yerlesmigtir. Ermenek
havzasinda Ust Triyas'ta deniz gekilmeye baslamis ve bdlge Liyas? yas araliginda
kara olarak kalmigtir. Oztiirk vd.,(1991)'e gore, Bolge Ust triyas'ta Erken Alpin
hareketlerle sikigma tektoniginin denetimi altina girmis ve bolgesel bir dag
olusumu meydena gelmistir. Liyas sonunda baslayan deniz ilerlemesi ile Ust
Kretase'ye kadar Ermenek havzasi ve civan sig bir karbonat platformu konumumda
kalmug ve bu siire igerisinde Cakozdag formasyonu ¢dkelmigtir.
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Ust Kretase sonrasi - Alt Paleosen Oncesi muhtemelen Senoniyen doneminde,
Ermenek havzasi ikinci bir sikigma tektonigi etkisinde kalmig ve bu ddnemde
inceleme alaninin kuzeyinde Bozkir birligi (Ofiyolitli karmagik) Aladag birligine,
giiney bati kesiminde ise Alanya birligi, GD-KB dogrultusu boyunca Antalya

birligi iizerine bindirmistir.

Liitesiyende, bolge, KD-GB yonlii sikigma rejimi altina girmigtir. Bu donemde
kuzeybatida Aladag birligi, tizerindeki Bozkir birligini de tasiyarak Geyik Dag:
birligine ait Liitesiyen filislerin {izerine bindirmigtir. Havzanin giiney ve
glineybatisinda ise Antalya birligi tizerindeki Alanya birligini de tagiyarak Otokton
Geyik Dag birliginin Liitesiyen yash kayaglar: {izerine bindirmistir.

Bu bindirmeler sirasinda Aladag birliginin giineye dogru hareketi siirmiiy ve
sonugta Aladag birligi, Antalya ve Alanya birlikleri tlzerine yerlesmigtir
(Yildirim, 1988 ; Ozgiil,1983).

Inceleme alaninda Oligosen yash ¢okellerin goriilmemesi , bu dénemde havzanin
kara haline gectigini gosterir. Alt Miyosen'de Ermenck havzasinda olusan
gukurluklarda golsel ¢okeller depolanmigtir(Yenimahalle formasyonu). Orta
Miyosen oncesinde Inceleme alaninda son Alpin kivrimlanma faz: etkin olmug ve
Yenimahalle formasyonunda kiigiik 6lgekte pek gok kivrimlar meydana gelmistir.
Orta Miyosen'den itibaren Bat1 Toroslarin dogu kesiminden itibaren batiya dogru
geligsen bolgesel transgresyon sonucunda Ermenek havzasi ve yakin civarinda kahin
resifal kiregtaglart (Mut formasyonu) ¢okelmistir (Demirel,1989).

Pliyosen'de en onemli olay, Ermenek penceresinin agilmasidir. Demirel (1989)'e
gore gravite faylarinin da etkisiyle pargalanmig veya ezilmig olan Mut formasyonu
Ermenek ¢ay1 ile erozyona ugratilarak, once altindaki Yenimahalle formasyonunu
ve daha sonra Bozkir birligi ve Aladag birlifini agqifa g¢ikarmugtr. Agmnan
malzemeler, Mut havzas1 ve Silifke deltasina dogru taginirken vadi kenarindaki
Kuvaterner yasl sekileri ve giincel ¢okelleri olugturmugtur.

Inceleme alani bugiinkii morfolojisini Kuvaternerde kazanmugtir.
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3. KARST HiDROLOJISI

Inceleme alaninda yiiriitilen hidrolojik amaglh galigmalar, 8n inceleme ve detay
inceleme asamas1 olamak iizere, iki agamada degerlendirilmistir. On inceleme
asamasinda havza genelinde yagily gozlem istasyonlarn ve akim gozlem
istasyonlarina ait verilerin, belirlenen ortak gozlem donemlerinde, eksik verileri
gesitli istatistiksel yontemlerle tamamlanmig , giivenilirlikleri incelenmis ve yagis
ve akim degerlerinin kurak ve yagish donem periyodikligi aragtiribmigtir. Ayrica
yagisin, alansal dagilin ve yiikseltiyle olan iligkisi belirlenmis ve havza genelinde
su bitgesi yapilmugtir.

On inceleme asamasinda elde edilen bulgular dogrultusunda, inceleme alaninda
yapilmas: planlanan Ermenek baraji ve Hidro-elektrik santralinin projesi de goz
Oniine alinarak ilave hidrolojik aragtirmalar yapilmighir. Bu agamada, Ermenek
akimlan incelenmis, karst yeraltisuyu ile ylizey akim arasindaki olas: bir iligkiyi
belirlemek amaciyla akim dlgilimleri yapilmugtir. Ayrica planlanan Ermenek barajia
gelebilecek taskin akimlarma temel bilgi olabilecek bazi taskin analizleri
yapilnustir.

3.1 Meteorolojik Verilerin Degerlendirilmesi
3.1.1 Genel iklim

Ermenek Cay: Havzasi ve ¢evresinin genel iklim karekteristikleri agagida
siralanmagtir: ‘

(1) Inceleme alaninda, Toros dag kugagmin giineye bakan yamaglarinda yazlan
kurak ve sicak, kiglari ise ik ve yagigh gegen tipik Akdeniz iklimi hiikim
siirerken, Toros daglarmin kuzey yamaglarinda ve yukann Goéksu havzasinda
yazlan kurak ve sicak, kiglar: ise karli ve yagish gegen Akdeniz iklimi ile kara
iklimi arasinda bir gegig iklimi hiikiim siirer.

(2) Inceleme alam ve gevresine yagan yagmur veya karin ana nedeni, Akdeniz veya
Kuzey Afrika iizerinden Ortadogu ve lilkemize dogru hareket eden algak basingtir.
Iki ¢esit algak basing hareketi vardir. Birincisi Toros dag kusafinin giiney
kisimlarina dogru gok hizli hareket ederken, digeri gok yavas hareket etmekte ve
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bazen Kibris adasindan kuzeye gegememektedir. Birinci algak basing, gogunlukla
kig aylarinda olugmakta, digeri ise gogunlukla ilkbahar aylarinda olugmaktadir.

(3) Siddetli yagislar genellikle kiy: seridinde g6zlenmektedir. Bu kesimde Slgiilen
yagig yiksekligi 1000-1600 mm/yil arasindadir. Inceleme alami, kiyr dag
silsilesinin yiksekligi ve diziliminden dolayi, giiney ve kuzey bati riizgarlarina
karg1 korunmaktadir. Ermenek havzasi iginde gézlenen ortalama toplam yags, 550-
900 mm/yil arasinda de@ismektedir. Yagis miktar1, nehir boyunca batiya dogru
gidildik¢e artmaktadir, Yagigin bu alansal degigimi, hakim riizgar y6nii ve havzanin
genel topografik dzellikleri ile uyum igerisindedir.

(4) Inceleme alaninda yillik yagigin %55'inin kig, %24'iniin bahar, %18'inin giiz ve
%3'iiniin ki aylarinda gergeklestigi gériilmektedir.

3.1.2 Sicakhk ve Gireceli Nem

Inceleme alaninda sicaklik degerleri Ermenek meteoroloji istasyonunda
Slglilmektedir. Aylik maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri Cizelge
3.1" de verilmigtir.

Cizelge 3. 1. Ermenek meteoroloji istasyonu 1965-1987 yillar1 arasi ayhk sicakhik
verileri (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 {Yilldd
Max] 17.5 18.5 20 26.8 33 34.§ 39 37.8 37 32 23.4 19.8 39
“Ort] 33 3.5 54 9.7 13.4 19.3 22.3 22.% 182 13.1 7.7 3.4 11.8
Min| -1§ -13.§ -13.1 - 1.2 5. 6. 4,58 0.3 -8.5 -9.24 -15
. 40 Mlaksimbm . [
2 30 N
T 50 L L[ ™
@ ] ﬂqumum — \f;\c%
g o 2
5 0l 2 3 e ik Iy § 9 1p
-20
Aylar

Sekil 3. 1. Ermenek meteoroloji istasyonuna ait maksimum, ortalama ve minimum

sicaklik degerleri



38

Sekil 3.1. de goriildiigi gibi, Ermenek'te 1965-1987 yillari aras1 yillik ortalama
sicaklik, 11.8 °C dir . Yillik maksimum sicakhik Temmuz ayinda 39 °C ve
minimum sicaklik Ocak ayinda -15°C dir.

Inceleme alaninda goreli nem miktarn Ermenek meteoroloji istasyonunda
Slgiilmektedir. 1965-1987 yillan arasi aylik ortalama goreceli nem miktan Cizelge
3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Ermenek meteoroloji istasyonu aylik ortalama goreceli nem miktari(%)

Aylar | 1 1 2 13 14 (5|6 ]| 7| 8910|1112 ¥Yilhk

ortalama| 68 | 65| 58 | 51 |48 {41 135{36|43{49(60}66| 52
nem,%

80
80 L‘i\
40

20
0

Gorecell Nem%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 3. 2. Ermenek Aylik Ortalama Goreceli Nem Degerleri(%)

Gaéreceli nemin 1965-87 yillan1 aras1 aylik ortalama nem degigimleri Sekil 3.2 de
gosterilmigtir. GSreceli nemin, kigin %60 dan daha fazla oldugu, yazin ise %40'dan
az oldugu gorilmektedir.

3.1.3 Riizgar Hiz1 ve Yonit

Inceleme alani igerisinde Riizgar hizi Slglilmemektedir. Ancak Ermenek gay1
havzasinin aki§ agagisinda yer alan Mut meteoroloji istasyonunda olgilen
degerlerin havzay: temsil ettigi kabul edilmistir. 1966-86 yillar: aras1 aylik ortalama
rlizgar hizlar1 hesaplanmig ve hakim olan riizgar yoni ile birlikte Cizelge 3.3 de
verilmigtir.
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Cizelge 3. 3. Mut meteoroloji istasyonu ayhk maksimum rizgar hizi ve yonii

Aylar |1 2 B 4 5 7 8 o 10 {11 (12 (Yihk
KZL 17 116.5115.3{15.8{15.3[16.1 {16.4 {16.7 [14.7 [16.6[23.2]17 [23.2
m/s|

ll;ﬁzgarSW NW SE NW|NNWNNWNNWNNWNWNWSE INW
onil

25
w 20 -
B I%
N 15 - ]
= \
S 10 T
= Hakim riizgar yona NW'dir]
M5+
0 f ; t = t t ; f i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 3. 3. Mut meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama maksimum rizgar hiz1
ve etken yoOnleri

Inceleme alanininda, maksimum riizgar hizinin, Kasim ay1 diginda uzun yillar

boyunca genelde sabit oldugu gérilmektedir (Sekil 3.3). Son 20 yillhik bir kayit

doneminde kayit edilen maksimum riizgar hizi Kasim ayinda , 23.2 m/s dir.

Inceleme alanindaki hakim riizgar yonii ise NW dir.

3.1.4 Buharlagma

Ermenek ¢ay1 havzasinda buharlagma gozlem istasyonu bulunmamaktadir.
Buharlagma gozlemleri, Silifke ve Karaman meteoroloji istasyonlannda
yapilmaktadir. Inceleme alaninda 6zellikle su biitgesi ¢aligmalarmda kullanilan
yillik ve aylik bazdaki buharlagma verileri Turc ve Coutange esitlikleri ve kloriir
dengesi yaklagimi kullanilarak bulunmugtur. Buharlagma hesaplamalarina, su
biitgesi analizlerinde deginilecektir.



3.2 Yagns Verilerinin Degerlendirilmesi
3.2.1 Mevcut yagis verileri

Ermenek gay1 havzasi ve gevresinde, Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) yagis gozlem
agma ait 16 adet YGI bulunmaktadir. Bu yagis gbzlem istasyonlar igerisine,
kapatilmg istasyonlar da dahil edilmistir. Bu YGI gozlem agmna ait istasyonlarn
sadece 3 YGI havza drenaj alam igerisinde bulunmaktadir. Bunlar, Gdktepe,
Ermenek ve Kazanc: yagis gézlem istasyonlaridir. Hidrolojik analizlerde kullanilan
YGl'lan, Sekil 3.4'de gosterilmistir. Bu YGI'larina ait bilgiler ve ¢alisma dénemleri
Cizelge 3.4'de verilmigtir.

o &,

agkent
\/"‘\'L_ . T
r‘/ ~~ \\ \L
(ﬁl'
r{“c>~

ISARETLER
oY Su toplama havzas: smin 17é3 ﬁ{iﬁﬁ%ﬁ Alam Gozlem Istasyonu
563.7  Yas Gozlem Istasyonu )
/\ [Istasyon Ady, Toplam Yagiig (mm) 17(‘}4 g tsaIs'y?)?xlll\tIicl: Alam Gozlem Istasyonu
17/11  Ayhk Akim Olgiim Istasyonu R
@  Istasyon No 01(;81( : 1/500.000

Sekil 3. 4. Inceleme alan1 ve civarindaki hidrolojik gézlem ag:
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Cizelge 3. 4. Hidrolojik Analizlerde Kullanilan YGI'lannin Caliyma Dénemleri

YGI AdKot(m)|Gézlem Periyodu) | : | | | I} i )
1500 {1992-79.76-65 2l
1250 11992-82,80-79,76-
Kazanci| 1200 |81-80,76-67,65 f AER
Hadim | 1500 /1992-56

Tagkent | 1500 {1981-65 i i
1000 (1992-65
1992-58 |
Gillnar | 925 [1986-57 |

Aydincit 10 1992-57

Anamur| 5 ]1992-44 i
Gazipasd 20 (1992-56 L] !
50 {1992-64 i (! |
7 |1992-38
800 [1985-65 P P ] }
Giindogn 930 [1992-57 i !
Mut | 275 [1985-54 1 ; |

-+-1--1—

—f .
— -

glaslejelvinjun|s juln ]~
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R
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3

(=]}
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Havzadaki YGflarmm, bulunduklan yiikselti aralifi ve mevcut yogunluklar
agisindan, havzay: temsil edecek alansal yagigm belirlenmesi agisindan yeterince
sik ve homojen dagilmadif gorillecektir. Yaklagik 2500 km? 'lik drenaj alanina
sahip olan havzadaki YGI siklig1 (830 km2/istasyon), WMO(1965;1974) tarafindan
daglik alanlar igin Onerilen istasyon sikligina (100-250 km2/istasyon) oranla
oldukga yetersizdir. Cizelge 3.4'de verilen bilgiler incelendiginde; havza igindeki
istasyonlarm 1250m'nin altinda, havza civarmdakilerin ise 1500m'nin altindaki
yiikseltilerde bulundugu gorilecektir. Bir baska deyigle, havza iginde 1250 m
yiikseltisi iistiinde yaklasik 1700 km?2 alana (inceleme alanmin %68'i) diisen yagis,
bolgesel anlamda temsil edilmemektedir. Bu durum ise alansal yagigin
belirlenmesine ve buna bagh hidrolojik amagli diger hesaplamalarin giivenirligini
azaltacaktir.

3.2.2 Yags verilerinin homojenligi ve eksik verilerin tamamlanmasi
Yags verilerinin homojenligi

Yagis verilerinin  degerlendirilmesinde, Cizelge 3.4.de belirtilen DMI
istasyonlarinm mevcut kayit uzunluklan ve veri kaliteleri dikkate almnarak 1965-
1987 yillar arasi ortak donem kullamilmugtir. Inceleme alami igerisinde yer alan
istasyonlara ait degerlendirmelerde, 1965-1992 yillar1 arasindaki 28 yillhik ortak
dénem kullanilmugtir.



42

Bu ortak donemdeki yags verilerinin kullanilabilmesi igin ayn1 zamanda homojen
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, verilerinden yararlanilacak YGl'larimn, bu ortak
doneme ait yilik yagis verilerinin "Cift Eklenik Egri" Analizleri ydntemiyle
homojenligi aragtimlmgtir (Sekil 3.5).
(@
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Sekil 3. 5. Inceleme alani YGI'larinin gift eklenik grafikleri,(a) Ermenek YGI, (b)
Goktepe YGI, (c) Kazanc1 YGI
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Yapilan homojenizasyon analizi, inceleme alanindaki yagis verilerinin genelde
homojen olarak ahnabilecegini g6stermigtir.

Eksik verilerin tamamianmasy

Secilen ortak donemde bazi istasyonlarin aylik ve yillik bazda yagis Slgiimlerinin
eksik oldugu gorilmektedir. Bu eksik verilerin tamamlanmasi amaciyla, cevre
istasyonlartyla regresyon analizleri yapilmgtir. Bu analizler sonucunda, eksik yagg
verilerl, en yiliksek korelasyon katsayisma ve en diigiik standart hataya sahip
istasyona ait veriler kullanilarak tamamlanmigtir. Eksik verilerin tamamlanmasi
amaciyla olusturulan regresyon esitlikleri, korelasyon katsayilari(r) ve esitligin
standart hatasi (s), Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3. 5. Yagis verilerinin tamamlanmasinda kullanilan regresyon analiz

Sonuglar1
Ya@s Gozlem Istasyonlar1 | Regresyon esitligi, Korelasyon Kkatsayisi(r) ,
Standart Hata(s)

Goktepe-Kazanci Yicarane: =0.95*X artanaT46.67, 1=0.90, s=103.2
Hadim-Tagkent Yracrant =079 *Xi1ad40m 7109.15,r=0.88, s=76.7
Taskent-Aladag Y Atadas =0.62 *Xpamt 65.56, =0.85,5=61.8
Ermenek-Giiktgpe Y irtane=1-2* X manalr T168.47, =0.76, s=163.6
Mut - Bucakkigla Ya vieta =1.06* X5y - 0.998, r=0.83,s=87.1
Mut - Gillnar Yen =1.76%Kyp, +140.3, r=0.83, s=109.3

Inceleme alami ve civarindaki istasyonlarm eksik verileri, Cizelge 3.5'de verilen
regresyon egitliklerine gbre tamamlanmug ve 1965-87 donemine ait homojen yags
verileri Cizelge 3.6'da verilmistir.



Cizelge 3. 6. Inceleme alam ve civann YGI’lar1 homojenlestirilmis yagis verileri
(mm)

Yillar |Ermenek|Géktepe{Kazanci| Tagkent| Hadim | Aladag | B.kigla | Giilnar| Mut
1987 371.3 614.0 627.5 700.0 | 7479 | 386.7 | 417.8 | 832.8 | 394.3
1986 434.3 775.4 780.2 | 663.7 | 702.0 | 418.0 | 470.8 | 830.7 | 444.3 |
1985 469.8 729.6 736.9 | 608.0 | 631.5 | 456.0 | 414.6 | 869.0 | 384.9
1984 488.1 720.3 7281 | 579.6 | 595.5 | 280.4 | 396.3 | 825.6 | 380.2
1983 476.4 869.2 | 868.9 | 678.0 | 720.1 | 421.9 | 463.6 | 985.9 | 412.1
1982 412.4 760.0 765.6 | 589.5 | 608.1 | 3304 | 312.0 | 581.3 | 330.7
1981 778.8 |.1124.7 | 858.1 816.5 | 1117.5| 670.7 | 783.2 | 1372.9 | 608.7
1980 527.8 786.7 585.6 | 5165 | 677.8 | 421.3 | 527.8 | 768.3 | 348.0 |
1979 619.6 998.8 991.5 | 6054 | 670.7 | S17.9 | 465.7 | 7854 | 477.0
1978 702.1 929.0 925.5 | 622.9 | 6455 | 454.1 | 502.0 | 11482 | 574.0
1977 666.8 436.1 459.2 | 6373 | 706.7 | 444.1 | 3755 | 845.2 | 401.4
1976 664.6 1163.4 { 1009.7 | 792.4 | 782.0 | 481.1 | 517.8 | 1082.7 | 536.7
1975 650.8 902.6 931.2 | 771.7 | 8393 | 6374 | 688.6 | 994.0 | 523.9
1974 554.7 809.3 745.9 653.2 | 589.2 | 386.5 | 362.2 | 897.5 | 316.8
1973 305.0 570.9 4750 | 4292 | 488.0 | 382.4 | 202.1 | 432.3 | 135.8
1972 525.8 597.4 617.2 | 5099 | 506.2 | 3957 | 352.1 | 655.4 | 397.9
1971 555.2 762.0 823.7 7484 } 8123 | 526.5 | 375.1 | 761.8 | 385.5
1970 395.1 629.3 679.9 5502 | 6023 | 358.5 | 226.3 | 634.5 | 351.6
1969 616.8 820.7 | 10009 | 872.1 | 841.0 | 619.6 | 608.9 | 976.6 | 579.9
1968 930.7 11654 | 1262.5 | 1024.0 | 1067.7 | 765.4 | 610.2 | 1589.9 | 575.5
1967 565.2 689.1 7392 | 7353 | 747.7 | 453.8 | 301.2 | 12359 ] 371.1
1966 642.8 1210.5 | 1191.8 | 800.6 | 791.6 | 509.9 | 4557 | 1177.8 | 519.9
1965 611.5 1143.4 | 839.1 846.0 | 867.4 | 544.5 -| 480.2 | 873.3 | 427.6

1965-87| 563.7 835.1 810.6 684.8 | 728.6 472.3 448.2 | 9199 | 429.5
Port

Not: Italik ve koyu olarak verilen y1llik yagis verileri regresyon analizleri ile bulunmugtur.

3.2.3 Yagng - Yiikselti Ihigkisi

Yapilan yagus - yiikselti iligkisi analizine gore, inceleme alami ve civarinda iki ayn
yagis rejimi hikiim strmektedir.Yagis rejimleri, Akdeniz'den i¢ kisimlara dogru
.gidildikge, kiy1 dag silsilesinin yiksekligi ve dizilimine bagh olarak degismektedir.
Akdenizden gelen ve bagil nem miktar: yiiksek olan algak basing sistemi, yukari
Ermenek ¢ay1 havzasmnin Akdenize bakan kiy1 dag silsilesi ile kargilagh@inda,
havzanin bati ve giiney bati kesimlerinde biiylik miktarda yafis birakmaktadir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3. 6. Inceleme alan1 yags- yiikseklik iligkisi

Yagis miktari, gerek Ermenek ¢ay:1 havzasi ve gerekse Goksu g¢ay:1 havzalarinda,
nehir boyunca batiya dogru gidildik¢e artmaktadir. Yagigin bu alansal degisimi,
hakim riizgar yonli ve havzanin genel topografik ozellikleri (Bkz. Sekil 1.2) ile
uyum igerisindedir, Akdeniz kiy:1 seridi boyunca, 800-1100mm arasinda olan yagis
miktar1, kuzey ve kuzeydogu yOniinde kot artis1 ile artmakta (950-1600mm) ve
havza igine girdiginde yagis miktar1, Ermenek g¢ay: havzasindan yukari Goksu
havzasina ve kuzeye dogru gidildikge gbreceli olarak azalmaktadur.

3.2.4 Yagism Alansal Dagilim

Havzadaki YGIlarmin, bulunduklari yiikselti aralifi ve mevcut yogunluklari
agisindan, havzay1 temsil edecek alansal yagisin belirlenmesi agisindan yeterince
sik ve homojen dagilmadigs gorillecektir. Yaklagik 2500 km? 'lik drenaj alamna
sahip olan havzadaki YGI sikhig1 (830 km2/istasyon), WMO(1965;1974) tarafindan
- daglk alanlar i¢in Onerien istasyon sikhigna (100-250 km?2/istasyon) oranla
oldukga yetersizdir. Cizelge 3.4'de verilen bilgiler incelendiginde; havza igindeki
istasyonlarin, 1250-1500m arasindaki yiikseltilerde bulundugu gériilecektir. Bir
. bagka deyisle, havza iginde 1250 m yiikseltisinin altinda ve 1500 m yiikseltisinin
istinde yaklagik 1800 km2 alana (inceleme alanimin %70'i) diigen yagis, bolgesel
anlamda temsil edilmemektedir. Bu durum ise, alansal yagigin, daglik bir havza i¢in
daha gegerli bir hesaplama y6ntemi olan, yagis-yikselti iligkisine dayali olarak
belirlenmesini engellemektedir. Bu nedenle, mevcut verilerle inceleme alaninda
alansal yagisin degigiminin hesaplanmasinda en giivenilir yontem olarak, ey yags
efrileri yOntemi se¢ilmistir. Havzaya ait e§ yagis haritasi Sekil 3.7°de
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gosterilmistir. E§ yagig haritasindan hesaplanan yillik alansal yagis degerleri, havza
genelinde ve alt havzalar igin hesaplanmig ve Cizelge 3.7’de verilmisgtir.

Cizelge 3. 7. Yukar1 Ermenek gay1 havzasi ve alt havzalarinin alansal yagig

degerleri
Havza no Havza adi |Drenaj alam (km®)|Alansal yag1s (mm)l

1 Sihlar 542.5 1176.4
2 Dumlugbze 275 1180.2.
3 Daran 195 1100
4 Goktepe 205 911
5 Yesilkdy 362 1062
6 Kiigiikcay 380 700
7 Cavuskoy 350 784.5
8 Zeyve 167.5 888.2

Yukar1 Ermenek Havzasi 2506 980

Inceleme alani olan yukar: Ermenek ¢ay1 havzasinin alansal yagisi 980 mm olarak
bulunmugtur.

3.2.5 Birikiml Yagislarm Analizleri

Inceleme alani igerisinde yer alan Ermenek, Goktepe YGI'larnin 1965-1992 yillari
aras1 yillik yagiy degerlerinin, ortalamadan sapmalari, S'er yillik hareketli ortalama
yagig grafikleri ve ortalama yagistan birikimli sapma degerleri incelenmis ve ilgili
grafikler Sekil 3.8(a,b) ve Sekil 3.9(a,b). )

Ermenek ve Goktepe YGi'larinin yillik toplam yagislarinin , ortalama yagigtan (28
yillikk) olan sapmasi biiyiktir. Bu ise havzanin yikselti degigiminin

- biiyiikliiginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, YGI'nun 28 yilhk ortalama yags
degeri yerine,5 yil kaydirmal ortalama yagis degisimi degerleri ile galigmanin daha
yararh olacag: dislinlilmektedir. Hareketli ortalama olarak 5 yihin segilmesinin
nedeni, havzada kurak ve yagigh donemlerinin 4-7 yil araliklarla degismesidir.
Yillik toplam yagis degisimi ile 5 yil kaydirmali ortalama yagis degigimi arasindaki
sapma azaltilmistir (Sekil 3.8.a.ve $ekil 3.9.a).
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Sekil 3. 8. Inceleme alani1 Ermenek YGI (a) toplam yags, (b) birikimli sapma -
grafikleri

Sekil 3.8 b’deki Ermenek YGI'na ait ortalama yillik yagigtan birikimli sapma
grafigi incelendiginde 1973 yilina kadar her d6rt yilda bir degisen yagish ve kurak
dénemler 1973 yilindan itibaren sirasiyla 8 ve 11 yillar1 arasinda degigmektedir.
Goktepe YGI’nunda ise 1965-68 ve 1974-1981 yillani aras1 yagish dénem, 1968-74
ve 1981-92 arasi kurak donemdir (Sekil 3.9.b).
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Bu verilere gore havzay1 etkileyen yagislann minimum ve maksimum yagislan
yaklagik olarak uyumlu ve pikler arasi en uzun siire 11 yildir. Buna gore inceleme
alaninda yapilacak hidrolojik blango vb., hesaplamalarda en az 11 yillik ortalama
verilerle ¢aliymak uygun olacaktir.

Toplam Yagig,mm

-400

Sekil 3. 9. Inceleme alan1 Goktepe YGI (a) toplam yags, (b) birikimli sapma
grafikleri
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(@)
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w  800.0 1
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> 600.0
400.0
200.0

0.0
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8.7
13.0

65.2 -‘
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87.0
91.3
95.7
100.0

929
a8 8

®
%

17.4
217
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39.1
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Stre %

Sekil 3. 10. Inceleme alan1 YGI'lar1 yags - siire grafikleri, (a) Ermenek YGI,
(b) Goktepe YGI, (¢) Kazanc1 YGI
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Inceleme alanindaki YGI’larma ait yagig-siire grafikleri incelendiginde 600mm
yagigtan daha az yafigin yagma olasiligi, Ermenek YGI'nu harig 0.1 (%10) dir.
Ermenek YGI’nunda ise 0.6’dir. 1000 mm yagistan daha fazla yagigm yagma
olasihg ise Ermenek YGI’nu igin 0.0, Goktepe YGI igin 0.22 ve Kazanci igin 0.18
dir.

3.2.7 Yags Yiikseklifi - Alan Analizleri

Caligma alani igerisinde ve yakin civarinda, segilen ortak donemde kaydedilen en
yiiksek yagig, 31 Ocak 1975 yilinda gergeklesmistir. Saginak yagis 30 Ocak'ta
baslarms ve havza iginde ve civarnda 1 Subat'a kadar siirmistir (DSI,1990).
Inceleme alanindaki YGi'larinda saatlik yagg kayitlart ahnmadigindan, saganak
yag1s, ancak 24 saat siire igin incelenebilmigtir.

Inceleme alan1 ve civarindaki YGI'larinda aym giinde kaydedilen yagy yiiksekligi
verileri kullanilarak, bu 24 saatlik saganak yagisin alansal dagilimi, ey yagis
egrileri yontemiyle incelenmistir (Sekil 3.11). Es yagis egrilerinden yararlanarak,
Ermenek ¢ay: {izerinde yapilmasi planlanan Ermenek barajina (Su toplama havzasi
2506 kmz) gelebilecek maksimum giinlilk yagis yiiksekligi, 101 mm olarak
bulunmugtur.
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Sekil 3. 11. Inceleme alam 31 Ocak 1975 giinil saganak yagis1 es yagis haritasi




3.3 Akum Verilerinin Degerlendirilmesi

3.3.1 Mevcut Akim Verileri
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Ermenek ¢ay1 ve kollarinda EIE ve DSI 'ye ait olan, kapatilmig veya isletilmekte
olan Akim Gozlem Istasyonlarma (AGI) ait bilgiler Cizelge 3.8'de verilmistir.
Ayrica bu AGI’larinin yerleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 8 Inceleme alanindaki akim gdzlem noktalan

AGI Yiikseklik (m)] Drenaj |Gozlem Donemi| Agiklamalar
Alani(km’)
1703-Ermenek (126 3584.4 1946-65 Giinliik {1.10.1965 yilinda
(Evren) kapatildi
1719-Ermenek (129 3499.6 1966-92 Giinliik {1.10.1965 yilinda
(Kirkkavak) cild1
17-14 Ermenek {509 2506 1965-68Giinlik |[DSI Akim Gozlem
(GormeD)DSI 1972-92 istasyonu
1723-Ermenek  [523 2309.5 1985-92 Giinliik {17-14 AGI’nunun
(Cavuskdy) 1.5km akig yukari
1724- Nadire 650 117 1990-92 Giinliik {1.4.1989 yilinda
[Kaynag: ve aylik cild1
1725- Goktepe |1035 205 1990-92 Giinliik |1.4.1989 yilinda
ay1-Gilnder ve aylik - lacild1
1726-Ermenek 640 1579.5 1990-92 Giintiik {1989 yilinda agildt-
Yesilkdy ve aylik
17/10 540 167.5 1986-92 Ayhk [EIE Ayhk akim
Zeyve Cay1 : Ol¢iim noktasi
17/11 540 380 - 1990-92 Aylik [EIE Aylik akim
ticlikcay - ‘ 6l¢iim noktasi
[17/14 Ermenek (725 1012.5 1986,87 ve 91  [EIE Aylk akim
daran ak donem  Blciim noktasi
17/15 Ermenek [825 817.5 1988,89,90,93 [EIE Aylk akim
[Dumlugéze lkurak dénem  l¢iim noktasi
17/16 Ermenek (1050 542.5 1990,92  kurak [EIE Aylhk akim
ihlar dénem Olglim noktas1

Inceleme alaninm akis asagisinda, Ermenek gaymin Gdksu gay: ile birlesmeden
dnceki son AGI olan 1703 no.lu istasyon, nehir yatags degistiginden 1965 yilinda
kapatilmis onun yerine 1719 no.lu AGI kurulmugstur. 1719 no.lu akim gézlem
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istasyonu, yukar: Ermenek ¢ay: havzasini temsi eden 17-14 DS| AGI’nunun eksik
verilerinin tamamlanmas: agisindan Snem tasimaktadir. Aymca 1965 yilindan
itibaren igletilmekte olan 17-14 no.u AGInunun (Sekil 3.12) giivenilirliginin
aragtirrlmasinda, bu istasyonun 1.5 km akis yukarnisinda EfE tarafindan kurulan
1723 no.lu AGI’nundan da yararlamlmistar,

Sekil 3. 12. 17-14 AGI'nun genel goriiniisii

3.3.2 Akim Kayitlarmn Giivenilirligi

Inceleme alaninda 1965 yilindan itibaren DSI tarafindan isletilmekte olan 17-14
no.lu AGI’nun giivenilirligi, bu istasyonun 1.5 km akis yukarismmda bulunan EIE
tarafindan igletilmekte olan 1723 no.lu istasyon verileri ile yapilan gift eklenik egri
analizleri ile aragtinlmmgtir. 1723 no.lu istasyonun galiyma déneminde 1986-88 su
yllannda aylik bazda yapilan “Cift Eklenik Egri" analizleri Sekil 3.13°de
verilmistir.
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Sekil 3.13. Inceleme alam1 AGI’lanimin "gift eklenik" grafikleri

Sekil 3.13’de, her iki istasyonun akim verilerinin homojen oldugu ve verilerinin
aylik dl¢iim bazinda giivenilir oldugu goériilmektedir.

Her iki istasyonun anahtar egrileri incelendiginde, her iki istasyonda da ozellikle
taskin akimlarmin oldugundan daha fazla Slgiildiigi ve diisik akimlarin ise daha az
Olgiildiigl goriilmektedir. Ancak, 1723 no.lu istasyonda Olgilen tagkin akim
degerleri, daha giivenilir bulunmugtur.

-«

Eksik verilerin tamamlanmasi

Hidrolojik amaglh ¢aligmalarda segilen ortak dénemde, inceleme. alaninda yalnizca
~ 17-14 no.lu istasyonun verileri kullanilabilir uzunluktadir. Bu istasyonun 1989
yilina ait aylik akim verileri, 1723 no.lu AGI’nu ile, 1969-71 yillar1 aras1 ayhk
verileri ise, 1719 no.lu AGI’nu ile yapilan regresyon analizleri ile tamamlanmigtir
(Sekil 3.14 a,b). 17-14 no.lu istasyonun 1965-1992 yillarina ait homojenlestirilmig
verileri Cizelge 3.9°da verilmigtir.
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Sekil 3.14. Regresyon analizleri, (a) 1723-(17-14) aylik akimlari,(b) 1719-(17-14)

aylik akimlari



Cizelge 3.9. (17-14) - Ermenek gay1 - Gdrmel kopriisii AGI, homojenlestirilmis
akim verileri, m3/s

Yillar

10

11 12

1 2 3 4 5 6

7 8

9 ilhk

1965

8.47

12.11 46.30

34.63 98.38131.42179.78101.92 37.96

35.20 22.00

19.10 60.61

1966

9.33

17.96 54.32154.00 71.68118.80160.00 35.02 34.30

1447 9.50

8.86 57.35

1967

5.96

19.83164.80

94.13 32.96 74.90192.80124.90 44.07

19.06 11.77

11.33 66.38

1968

12.65

43.32 63.85123.50 66.97151.30233.50133.20 38.27

17.58 12.058

11.52 75.64

1969

17.69

55.17159.18 124.53 92.95164.12122.19104.74 37.43 20.89

16.18

14.42 7746

1970

1746

19.80 84.76

73.24 96.55124.44130.74_66.86 31.94

17.19 12.33

12,06 57.28

1971

15.93

22.28 33.23

47.16 38.14 93.58114.01 67.07 23.67

13.43 12.34

11.21 41.00

1972

18.81

16.00 37.35

18.92 29.84 71.55131.10 58.58 20.52

1347 11.13

10.38 36.47

1973

24.84

19.23 14.37

12.39 34.71 60.00 78.93 38.69 12.97

9.08 7.77

7.41 26.70

1974

9.61

13.51 45.21

14.44 26.16 99.13 44.50 22.98 12.41

893 8.15

8.74 26.15

1975

10.60

16.95 79.16

66.65 55.04117.20216.00106.60 35.53

16.29 11.74

10.25 61.83

1976

14.97

32.88 30.65

56.68 40.48 73.71202.00 88.90 30.93

17.56 13.19

12.28 51.19

1977

31.89

27.30 96.42

38.42 75.61 82.87131.30 74.87 25.62

15.02 11.27

11.27 51.82

1978

12.71

12.97 21.13

74.77102.40 97.61140.30 91.26 30.30

14.97 11.06

10.83 51.69

1979

48.11

22.28

62.77 127.90 82.89 75.87 72.17 45.35 29.47

1642 13.27

12.98 50.79

1980

14.05

42.07 64.35

81.52 44.97116.10200.00105.20 35.33

15.61 12.66

11.77 61.97

1981

6.35

11.41 39.79

63.21 54.25134.90177.20102.40 43.83

20.81 7.56

6.31 55.67

1982

8.57

62.00180.90 100.10 33.54 43.81132.40 75.52 43.67

14.21 10.32

8.89 59.49

1983

15.48

12.30 26.35

22.90 31.50 71.31164.20 82.74 20.22

7.02 4.74

4.22 38.58

1984

13.74

90.97 92.45

61.23 77.48 98.90149.80 92.74 21.6%

1291 12.02

10.72

_1985

10.68

32.98 21.58

63.68 53.50 82.32116.30 43.00 17.48

1091 8.93

8.90 39.19

1986

30.32

72.16 27.22

87.00 56.63 83.26 93.75 34.68 19.90

11.98 9.78

9.41

1987

9.55

13.73 30.56

92.65 58.25 57.94156.50188.90 76.13

19.97 13.15

11.63 60.75

1988 -

10.49

23.49 2591

19.41 40.92 84.38182.87109.02 28.51

1549 11.91

1049 46.91

1989

11.05

65.72 47.82

28.88 35.70 93.74 65.09 22.20 12.08

9.08 9.12

10.16 34.22

1990

17.52

74.12 97.55

27.13 46.02 72.45 73.40 33.36 15.62

10.22  8.90

9.40 4047

1991

9.49

12.43 40.33

15.81 25.07 64.19 30.87 36.92 13.21

9.18 8.82

8.80 22.93

1992

9.27

12.80 27.11

20.39 21.29 62.52196.83 84.87 23.63

12.31 9.42

8.90 40.78

Ort.

15.20

31.35 61.27

62.33 54.42 92.94138.88 77.59 29.17

14.97 11.11

10.44 49.97

57

61.22 -

44.67 .
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3.3.3 Ya@y Oram-Akis Oram ligkisi

Yukan Ermenek Cay: havzasi igerisinde yer alan Ermenek, Kazanc: ve Goktepe
YGI’lanm 1965-1990 yillarina ait aylik ortalama yagis oranlar ile havza ¢ikigimnda
yer alan 17-14 no.lu AGI’nun akim oranlanm grafiksel olarak incelenmigtir
(Sekil 3.15).

Sekil 3.15 incelendifinde havza genelinde yagis oraninin Ocak ayinda pik deger
verdigi goriiliirken, akim orammmin ise Nisan ayinda pik degere ulaghf
goriilmektedir. Bu farklilik iki nedenden kaynaklanmaktadir. inceleme alaminda
gdzlenen bu farklihifin birinci nedeni, havzadaki kar erimeleri, ikinci nedeni ise,
havzada yer alan biiyiik karst kaynaklarindan Ermenek gayma biiyiik oranda katk:
olmasindan ve bu kaynaklarin maksimum akimlarmin  Nisan ayinda
goézlenmesindendir.

Aylar
(1965-1992)

Sekil 3.15. Yagis orani-akig oran1 iligkisi

3.3.4 Birikimli Akimlarm Analizi

Inceleme alaninda, havza ¢ikisinda yer alan 17-14 no.lu AGI’nun 1965-92 yillan
arasindaki yillik ortalama akim degerlerinin, ortalamadan sapmalan, 5’yillik
kaydirmal: ortalama akim grafikleri ve ortalama akimdan birikimli sapma degerleri
incelenmis ve ilgili grafikler Sekil 3.16(a,b)’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.16(a)’da gorildiigi gibi yilik ortalama akimlarm 28 yillik ortalama
akimdan sapmas1 Ozellikle 1975 yiina kadar biiyiiktir. Bu nedenle 5 yillik
hareketli ortalama akim verileri kullamlarak bu sapmalar azaltilmgtir. Birikimli
sapma graﬁklen incelendiginde, havza i¢i yilik ortalama akimlarmin, yags
verilerinde de oldugu gibi (Bkz.Sekil 3.8) hemen hemen aymi artiy ve azahyg
donemlerine girdigi goriilmektedir (Sekil 3.16b). Akarsu akimlarnin biyiik oranda
havza icinde ve yakin dolayindaki ya§ig rejiminin etkisi altinda oldugu
anlagiimaktadir.
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Sekil 3.16. Inceleme alami 17-14 AGI (a) toplam yagis ve (b) birikimli sapma
grafikleri
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3.3.5 Akmm - Siire Analizi

Inceleme alanindaki 17-14 AGI’nin, aylik bazda akim-siire grafigi incelendiginde
10 m*/s den az ve 125 m®/s den fazla akimlann olma olasihi1 0.1 dir (Sekil 3.17).
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% Siire

Sekil 3.17. Inceleme alam akimlarinin akim-siire grafikleri

3.3.6 Ermenek Cay: Drenaj Alam-Ozgiil Akim iligkisi

Karst hidrolojisi amagh ¢aligmalarda, nehir-karst yeraltisuyu iligkilerinin
- ‘belirlenmesine yénelik dnemli aragtirma ySntemlerinden birisi olan drenaj alani-
- dzgil akim iligkisi, bu galiymada Ermenek ¢ayma karst yeraltisuyu katkisinin
incelenmesi amaciyla arastinlmigtir. Ozgiil akim (q), birim alandan birim zaman
i¢inde saglanan akimin ifadesi olup birimi, Us/km? dir. Inceleme alaninda, Ermenek
gayr ve kollan {izerinde bulunan AGI'larmin ayhik bazda muline ile yapilan
Slgiimleri Ek Cizelge 5°de verilmigtir. Ek Cizelge 1992/93 su yilina ait 6zgiil akim
degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir. Ozgiil akim(q);

q =Q,/A, Vs/km?

olup, burada Q,, baz akimu ve A, drenaj alanmi gostermektedir.
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Ekmekgi (1992)’ye gore, yagis rejimi ve havza karakteristikleri benzer hidrolojik
havzalarda, hidrojeolojik &zellikleri benzer litolojik birimler lizerinde meydana
gelen 6zgiil akimlar, birbirine yakin degerler almaktadir. Bununla birlikte karstik
havzalarda, nehire karst yeraltisuyu katkisi olmas1 durumunda, katki noktasindan
itibaren q (V/s/ km?) degerinde artig goriiliir. Nehirden karstik akifere katk: olmas:
durumunda ise q degeri azalacaktir (Bayar1,1991; Ekmekgi, 1992).

Cizelge 3.10. Ermenek havzast AGI drenaj alan1 - 6zgiil akim degerleri

Havza adi A [Qy (92/93) q
(km?) Vs | Vs/km®
17/16 Ermenek Sihlar 542.5 953 1.76
17/15 Ermenek Dumlugéze | 817.5| 1473 1.8
17/14 Ermenek Daran 1012.5| 1290 1.27
1725 Goktepe Cay-Giinder | 205 392 1.91
1724 Nadire Kaynag 117 1474 12.60
1726 Ermenek Yesilkoy 1579.5| 5104 3.23
17/11 Kiigiikgay 380 592 1.56
1723 Ermenek (Cavoskdy) |2309.5| 6971 3.01
17/10 Zeyve Cayr 167.5 | 1357 8.10
17-14 Ermenek (GormeD)DSI | 2506 | 9800 3.91
17/8 Balkusan 388.5 206 0.53
17/7 Erik Deresi 210 2194 10.44
1719 Ermenek (Kirkkavak) |3499.6 15160 | 4.33

Inceleme alaninda Ermenek gay: ana kolu tizerindeki AGI’larina ait drenaj alami-
-&zgiil akim iligkisi incelendiginde (Sekil 3.18), Ermenek ¢ayinda, q degeri, iki
noktada yiiksek artig gostermektedir. Bunlar, (17/14)-(1726) AGI'lan ile (1723) -
(17-14) AGY’lan arasindadir. Ermenek gaymm akis yukarisida drenaj alani 1000-
1500 km? arasmda kalan kesimde, akarsuya Kapiz ve Nadire karst kaynaklari, akis
asagida ise, 2300-2500 km?® lik drenaj alan: arasinda kalan kesimden Zeyve karst
kayna@: Ermenek ¢ayina katilmaktadir.
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Baz akim, I/s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 3.18. Ermenek gay1 drenaj alant - 6zgiil akim iligkisi
3.3.7 Ermenek Cay1 Baz Akim ve Cekilme Egrisi Analizi

Yukars Ermenek gay1 havzasinda, ¢ikan akimu kontrol eden AGI’nu 17-14 no.lu
AGI’nu dur. Bu nedenle, Ermenek ¢ay1 akimlarinin bilesenleri, baz akim degerleri
ve ¢ekilme egrisi analizleri, bu istasyona ait veriler kullanilarak yapilmistir.
Degerlendirmelerde, amilan istasyonun 28 yillik ortalama akimini temsil eden 1987
su yili giinliik akim verilerinden yararlanilmigtir. Inceleme alanindan ¢ikan akimin
bilegenleri Sekil 3.19°de gdsterilmistir. Gorildiigli gibi inceleme alanindan ¢ikan,
yillik toplam akimin %52’sini baz akim olugturmaktadir. Akim bilesenlerinin
degerleri, Sekil 3.19°de verilmigtir.

300
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Sekil 3.19. Inceleme alam: 1987 su yili akim bilegenleri
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Inceleme alaminda yillik toplam akimin %52’sine karsilik gelen baz akinm, havza
karst akiferlerinin nehir suyuna katlkasimi gostermektedir. Bu nedenle, aym
istasyonun 1987 su yili Mayis-Agustos aylarmi kapsayan dGneme ait verileri
kullanilarak ¢ekilme egrisi analizleri yapilmistir(Sekil 3.20). Sekil 3.20°deki 1.giin,
1987 su yilmin 261. giiniine karsibk gelmektedir. Cekilme egrisindeki giinlik
sapmalar, Mikrosoft Excel 5’te olusturulan “trendline” ve esitligi yardimiyla
giderilmigtir. Cakigtirilan egri esitlifi ve korelasyon katsayisi grafik lizerinde
verilmistir.
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Sekil 3.20. 17-14 no.lu AGI 1978 su yili gekilme egrisi

Diizeltilmig veriler kullamlarak yapilan gekilme egrisi analiz sonuglar1 Cizelge
3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Cekilme egrisi analiz sonuglan

t, gin | t g oin | Q,m’s | Qropm’s | o gin™
270 | 10 32.5 | 32.40 |0.025140
280 20 262 | 23.66 | 0.021638
290 30 182 | 1855 |0.020524
299 39 134 | 1524
309 49 113 | 1236
319 59 973 | 10.02
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Segilen ¢ekilme donemine ait ortalama a(gekilme katsayisi), 2.25*107 giin™
diizeyindedir. Milanovig (1981)’¢ gore bu deger, havzada baz akim olugturan karst
yeraltisuyunun, genelde kirik gatlak sistemleri boyunca hareket -ettigini
gostermektedir.

3.4 Karst Yeraltisuyu Nehir iligkisi

Inceleme alanindaki mevcut AGI’lan Ermenek ¢ay1 boyunca karst yeraltisuyu
katkisinun nicel olarak belirlenmesine uygun konumlarda bulunmamaktadir. Bu
nedenle, 6zellikle yapimi planlanan Ermenek baraj yeri ve rezervuar alaninda karst
yeralﬁsuyu - nehir iligkisini belirlemek amaciyla kurak donemde akim oOlgiimleri
yapilmigtir. Akim 6lglimi yapilmas: gereken akim kesitleri, genellikle ulagilmas: ve
calisilmas:1 gii¢ topografik kesimlerde yer almaktadir. Aynca bu kesimlerde
tiirblilansh akim kosullarmin hakim olmasi, hiz-alan iligkisine dayali akim Sl¢iim
yontemleri ile akim dlglimiine engel olmaktadir. Amlan nedenlerle bu galigmada,
nispeten tehlikesiz, giivenilir ve ekonomik olan izleyici seyreltme ydntemine
bagvurulmugtur. Agustos-Eylil 1989 tarihleri arasinda yapilan akim Slglimlerinde,
izleyici olarak fluoresan boya ve dogal izotop (Oksijen-18) igerigi kullanilmigtr.

3.4.1 Boya Seyreltme Teknigi ile Akim Olgiimleri

Boya seyreltme (dye dilution) teknigi ile akim Sl¢iimi, inceleme alaninda 8 farkh
kesitte uygulanmistir. Benzer bir ¢aligma 1979 yilinda Manavgat ¢ayma Dumanh
karst kaynaginm katkismin belirlenmesi amaciyla yapilmug ve bagarth sonuglar
almmugtir (Glinay and Karanjac, 1979).

Boya seyreltme tekniginde, boyanin akarsuya enjeksiyon bigimine bagl olarak, ani
enjeksiyon ve sabit verdili enjeksiyon olmak {izere iki aym ydntem
‘uygulanmaktadir. Sabit verdili enjeksiyon yonteminde, boyay: akarsuya sabit verdi
ile enjekte edebilmek i¢in Marriot Vessel tanki kullanilmaktadir (Cobb and Bailey,
1965). Olgiim noktalarinda topografik kosullarin sert olmasindan dolay: bu amlan
diizenck kullamlamamis ve boya akarsuya ani enjeksiyon yontemi ile enjekte
edilmigtir (Sekil 3.21).
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Sekil 3. 21. Ani enjeksiyon yOntemi ile Na-Fluoresceine boyasimin Ermenek gayina
dokiilmesi )

Ani enjeksiyon ybntemiyle verdi agagidaki esitlik yardimryla hesaplanmaktadar;

Q= . (3.1)
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Burada,

V, = Enjekte edilen boyanin sulandirilan hacmi, m’
C, = Enjekte edilen boyanin derigimi, ppm

C, = Akarsudaki deney Oncesi boya derigimi, ppm
C, = Akarsuda izlenen boya derigimi, ppm

Q = Olgiilen verdi, m*/s

dir (Cobb and Bailey, 1965). Boya seyreltme teknigi ile ilgili agiklayic: bilgiler Ek
Agiklamalar 1'de verilmigtir. Ermenek ¢ay1 lizerinde, bu ydntemle 8 ayrn noktada
akim Ol¢limii yapilmugtir (Sekil 3.22 ve 3.23). Bunlardan iki Slglim noktasi harig
digerlerinden basarih sonuglar elde edilmigtir. Olusturulan standart floresan
okumasi-derigim okumalari ve kalibrasyon egrisi Ek Cizelge 6 ve Jlgim
noktalarina ait okumalar Ek Cizelge 7’de verilmistir. Olgiim noktalarina ait derigim-
zaman grafikleri ise Ek Sekil 1(a-f)’de gdsterilmigtir. Akim 6lgiim noktalarinda,
Ermenek ¢ayma ait yerinde yapilan fiziko-kimyasal analiz sonuglar: ve hesaplanan

verdi degerleri Cizelge 3.12° 6zetlenmistir.

Cizelge 3.12°deki sonuglar, baraj rezervuar alaninda karst yeraltt suyundan
akarsuya kurak dénemdé 5.3 m’/s’lik katki oldugunu , baraj aks yerinde yapilan
Slgiimlerde ise akarsudan karst yeraltisuyuna 1.6 m’/s’lik bir beslenme oldugunu
gostermektedir. Baraj aks yerinde 1 ve 2 no.lu 6l¢lim noktalar arasinda akig yukari
kesiminde, akarsuyu kesen bir fay ve bu faya dik yénde gelismis kirik sistemleri
gozlenmektadir (Bkz. $Sekil 3.22). Bu kesimde yer alan karbonath kayaglar Bozkir
birliginin mega bloklar1 olmasina ragmen, bu birligin altinda yer alan Aladag
birligine ait karbonath kayaglarla dokanag) olabilir. Belirlenen kagak miktar: 6lglim
hatas: limitleri igerisinde de diigiiniilebilir. Ancak ilgili bélgede kagak olasiigy goz
ard1 -edilmeksizin akim Olglimlerinin periyodik olarak tekrarlanmasinda yarar
gorilmektedir.
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Sekil 3. 22. Baraj aks yeri hidrojeolojisi ve izleme deneyi yapilan kesitler

Cizelge 3.12. Akim dlgiim noktalarina ait yerinde yapilan fiziko-kimyasal analiz
sonuglar ve boya seyreltme teknigi ile hesaplanan verdi degerleri

-

No | Ornekleme | T°C | pH | EC, \8| Cl I( c.-cd @ m’s
yeri pmho/cm| m3 ppm | @
ppm.s
1 lcimene 168 |** 1275 |0.020 |2500 | 3390 |17.7
2 (Galeri 155 |8.12 [272 [0.020 |2500 | 2.652 |18.85
3 lAlakopra |18 [8.0 |275  [0.020 |2500 | 2.586 |19.3
4 Cavusalt 172 [7.98 [275  |0.020 [2500 | xxx | xxx
S Cavugist | 185 |7.95 [275 [0.020 |2500 | **+ | x»
6 Rez.,alt 13.9 |8.16 [240 [0.020 |2500 | 3.203 |15.6
7 Rezkopri  |14.6 824 [240  [0.020 {2500 | 4.800 |10.4
8 [Rez., st 14 |* [240 [0.020 |[2500 | 4.867 |10.3
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Baraj rezervuar alanindaki (Bkz. Sekil 3.23) karbonathi kayaglar da, Bozkir
birligine ait mega blok olmasina ragmen, 6 ve 7 no.lu akim Ol¢iim noktalar:
arasinda 5.3 m’/s’lik bir karst yeraltisuyu katkisinin belirlenmesi, bu kesimde, bu
birimin Aladag birligine ait karstik alt birimle dokanak halinde oldugunu ve
akarsuyu besledigini gostermektedir. Ancak, bu kesimdeki karbonatli kayaglar,
barajin yapilabilirligi agisindan bir engel olugturmamaktadir.

s § 5§ § § s
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é 5s s s § 5 5
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<
Kc b S Sofs § S s 5 s s § 5 8§
5555 § S SofS S S5 5§ 5[ /7
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S ’ A <Y
7~

8 8.Deney no
m8: 0~18 ornekieme nok!as!

d?f Karst kaynag:

Sekil 3.23. Baraj rezervuar alaninda izleme deneyi yapilan kesitler

3.4.2 Dogal izotop (Oksijen-18) icerigi Kullamilarak Akim Olgiimii

Ermenek ¢aymna olan karst yeraltisuyu katkisinin belirlenmesi amaciyla, bu
¢aligmada sularin dogal izotop igeriklerinin de kullanilabilirligi arastirilmugtir.
Yontemin uygulanabilirligi, boya seyrelteme teknigi ile akim Olglimi yapilan
kesitlerde alinan Oksijen-18(0-18) verileri kullanilarak incelenmigtir.

Dogal izotop igerigi (0-18) kullanilarak akim Slglimiine yonelik benzer bir gahyma
Zamanti ¢ayi’na Yerkorii [ kaynaguun katkisini belirlemek amaciyla kullanilous,
ancak bulunan degerin dogrulugu, baska bir akim Olglim yOntemiyle teyid
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edilememistir(Bayar1, 1991). Bunun diginda, konuyla kismen ilgili olan dogal
izotop igerigi kullamlarak, akarsu hidrograf bilesenlerinin ayirtlanmasina y6nelik
gesitlh galiymalar bulunmaktadir (IAEA,1970; Aranyossy,1985; Harum and Fank,
1992).

O-18 igerigi kullanilarak akim Olgiimii yaklagimi, esas olarak fluoresan boya,
kimyasal ya da yapay rayoaktif izleyici kullanilarak yapilan “sabit verdili
enjeksiyon” teknigine benzemektedir (Wilson,1968; Bayar1,1991). Yalniz burada
izleyici olarak suyun dogal bir bileseni olan O-18 igeriginden yararlamlmigtir. Bu
yontemle akarsuya karst yeraltisuyu katkasi;

3.2

esitligi kullanilmigtir(Harum and Fank, 1991).

Burada ,
Qr: Akis asagida akarsu verdisi, m’/s
Qg : Karst yeraltisuyu katkasi, m’/s
Cy : Akis agagidaki akarsu O-18 igerigi
Cg : Akis yukari akarsu O-18 igerigi
Cg : Karst yeraltisuyunun O-18 igerigidir.

Yontemin uygulanabilmesi igin asagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir:

i) Karstik yeraltisuyunun (rezervuar) O-18 igerigi, akarsuyun background O-18
igeriginden biiyiktiir,

ii) Ornekleme aninda akarsu verdisindeki degigim 8lgiillemiyecek kadar kiigiiktiir,
iii)Ornekleme aninda akarsu ve rezervuar O-18 igeriklerinde degisim olmamaktadir,
iv)Akarsuyun, karstik yeraltisuyu katkisi sonrasi toplam verdisi bilinmektedir.

Inceleme alaninda boya seyreltme teknigi ile akim Sl¢limii galismalan ile es zamanls
yiiriitiilen izotop ¢aliymalarina ait Srnekleme noktalan (Bkz. Sekil 3.23) ve O-18
igerikleri Cizelge 3.13 de g6sterilmigtir.



70

Cizelge 3.13. Dogal izotop Srnekleme noktalarma ait yerinde yapilan fiziko-
kimyasal analiz sonuglar ve O-18 igerikleri

No | Ornekleme yeri | T°C | pH | EC, 0-18 Q, m’/s
pumho/cm
4 [Rez., akiy asag 13.9 | 8.16 240 ~-9.16 | 15.6 (Boya seyreltme)
5 [Nadire kaynag: 10.7 | 7.23 215 -9.75 2.0 (Muline)
6 [Rez, akig yukan | 14 *ok 240 - 8.87 | 10.3 (Boya seyreltme)
7 Kapiz kaynag: 11 7.20 270 | -9.46
8 Kapiz akig yukan | 20 8.14 310 -8.12

Sekil 3.23°de goriildiigii gibi 4 ve 6 no.lu Srnekleme noktalan arasinda Ermenek
cay1 karstik karbonatli kayaglar arasindan akmaktadir. Ayrica 7 no.lu Kapiz
kaynaginin akarsuya katkisi bilinmemektedir. Egitlik 3.2- kullanilarak, 4-6 no.lu
ornekleme noktalar1 arasindan, akarsuya karst yeraltisuyu katkisi §.14 m’/s olarak
bulunmugtur. Bu deger boya seyreltme teknigi ile bulunan 5.3 m3/s’lik degere
(Bkz. Béliim 3.4.1) gok yakindir. Bu uyumlu sonuglar, dogal izotop O-18 igerigi
kullanilarak, akarsuya karst yeraltisuyu katkisinin hassas olarak belirlenebilecegini
gOstermektedir. Ayrica yine esitlik 3.2 yardimuyla Kapiz ve Nadire Kkarst
kaynaklarinin birlikte akarsuya katkisi, 5.80 m’/s olarak bulunmustur. Bu
degerden, ornekleme tarihinde muline ile dlgiilen Nadire kaynaginin 2.0 m*/s’lik
verdisi gitkanlirsa Kapiz kaynaginin verdisi 3.80 m’/s olarak bulunur. Ermenek
baraji rezervuar alan: diginda kalan, Kapiz akig yukarisinda, akarsu verdisi ise 4
no.lu drnekleme noktasindaki akarsu verdisinden (15.6 m’/s), hesaplanan tiim karst
yeraltisuyu- ve kaynaklarin katkisi (10.94 m’/s) diigiilerek, 4.66 m’/s. olarak

hesaplanmsgtir.

Sonug¢ olarak, inceleme alaninda, karst yeraltisuyunun akarsuya katkisinin
belirlenmesinde her iki yontem de basarih sonuglar vermistir. Ancak, O-18 igerigi
kullanilarak karst yeraltisuyunun akarsuya katkisinin belirlenebilmesi iéin, karst
yeraltisuyunun O-18 igeriginin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica akarsudan karst
yeraltisuyuna bir beslenme s6zkonusu oldugunda, 0" icerigi yontemi
uygulanamaz. Halbuki boya seyrelte yontemi ile, tiirbiilansh akim kogulunun
saglandif1 her kesitte, akim &lgiimii yapilabilmekte ve boylece karst yeraltisuyu-
akarsu etkilesimi bagan ile belirlenebilmektedir.
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3.5 Hidrolojik Biitce

Yukart Ermenek ¢ay: havzasinda karst yeraltisuyunun yan havzalarla etkilesim
iginde olup olmadigmin ve havzanin hidrolojik rejiminin belirlenmesi amaciyla
hidrolojik biitge hesaplamalari yapilmigtir. Karstik havzalarda, hidrolojik havza ile
hidrojeolojik havza alansal olarak biiyiik farkliliklar gosterebildiginden, su biitcesi
hesaplamalarinda birim havza yaklagiminin dikkatli olarak segilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in de, havzadaki hidrolojik rejime ait tiim esas elemanlarin Glgililmesi veya
givenilir yOntemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, pratikte
havzadaki buharlagmanin saptanmasinda kullanilan;

E=1-0*As (3.3)
esitligi,

P=Q+E % Karst Akim 3.4

seklinde yazilabilir. Burada, E: Buharlagma-terleme, I: Girdi, O:Cikt1, As:Depola-
madaki degisme, P:yagis, Q:havzadan akarsu akigi ile gikan su ve Karst Akimi:
havzadan ¢ikan veya giren karst yeraltisuyudur. Esitlik 3.3°de, depolamadaki
degismede (As) etmen olan havza alaninin degismedigi varsayilmaktadir. Depolama
alaninin yiizey drenaj alanindan farkh oldugu durumlarda ise, buharlagma degerinin
giivenilir yontemlerle tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durumda depolama
alanindaki degigim bize yan havzalardan veya yan havzalara olabilecek karst akimi
‘hakkinda bilgi verecektir (esitlik 3.4). Ayrica karstik havzalarda uygun sonuglar
alabilmek igin, su biitgesi hesaplamalarini biitiin bir havza igin yapmanin daha.
uygun oldugu bir ¢ok aragtirmacilar tarafindan Snerilmektedir (UNESCO, 1984;
Yegertener, 1986).

3.5.1 Biitge Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Su biitgesi hesaplamalar, inceleme alaninda uzun donemli kayit uzunluguna sahip
ve havza gikiginda yer alan bir akim gozlem istasyonu oldugundan havza genelinde
yapilmustir. Esitlik 3.4 gbz Sniine alindiginda, su biitgesine ait ana bilesenler yafs,
akim ve buharlagma degerleridir. Inceleme alaninda alansal yagis bileseni, 1965-87
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yillart aras1 23 yillik ortak donem ortalama verileri kullamlarak, es yagis egrileri
yontemiyle belirlenmigtir. Akim bileseni ise, havza gikiginda yer alan 17-14
AGI’'nun 1965-1992 yillar1 arasi uzun donem kayitlarmin aritmetik ortalamasi
ahnarak belirlenmigtir. Su biitgesi hesaplamalannda 6nemli bir bilesen olan ger¢ek
buharlagma (ETg) degeri ise gesitli yontemlerle hesaplanmugtir. Hesaplamalarla
ilgili ayrmtili bilgiler alt boliimde verilmigtir.

Yags (P)

Havzaya ait es yagig haritasindan (Bkz. Sekil 3.7) hesaplanan alansal ortalama
yafis degeri, havza geneli igin 980 mm/yil’dir.

Akim (Q)

Havza ¢ikisinda yer alan 17-14 nou AGI’nun ortak dénem igin ortalama akimu,
49.97 m’/s dir. Havza alam 2506 km® olarak kabul edildiginden, yillik ortalama
akim 628.8 mm/yi olarak hesaplanmistir.

Buharlagma (E)
Ermenek ¢ay: havzasinda buharlagma gizlem istasyonu bulunmamaktadir. Bu
nedenle, alansal gergek buharlasma-terleme kayiplari(ETg); Turc esitligi, Coutange

esitligi ve “kloriir derigimi” yaklagimlar: kullanilarak hesaplanmustir.

Turc esithigi;

: P,mm / yil p?
E, = e 720l 3.5
0.9+ P 5 [L(t)]
[L()]

seklinde verilmektedir (Vermeulen,1991).
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Burada,
E, =gergek buharlagma-terleme (ETg),mm/yil
[LOF =300+25t+0.05¢

t =yillik ortalama sicaklik (11.8 °C, Bkz Cizelge 3.1)dur.

Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanan ETg degeri 566.3 mm/yil olarak bulunmugtur.
Ortalama yafigim %58’ine karsihk gelen bu deger, karst havzalarnda gdzlenen
degerlerin (% 25-30; Komatina, 1967) oldukga iizerindedir.

Etg hesaplamalarninda ikinci olarak Coutange esitligi kullamlmustir (Arikan and
Giirer, 1977). Coutange egitligi;
1

é,=P-2P2---»o-;l—<P<— 3.6
8i 21

dir. Burada, P, m/yil, A = 1/(0.8 + 0.14 T) ve T, yilbik ortalama sicaklik(°C) dir.
Esitlik 3.6 kullamilarak Etg degeri 0.588 m/y1l(588 mm/yil) olarak bultunmustur. Bu
deger de (yiltk ortalama ya@igm %60°1), karstik havzalar igin ylksek olarak
degerlendirilmigtir.

Havza genelinde ETg degerinin hesaplanmasinda, figiincii bir yaklagim olarak,
yagus ve karst kaynaklarindaki kloriir (CI” ) derigimi degigim orami kullamimistir.
crt iyonu, conservatif bir paremetre oldugundan, yeraltisuyu beslenme miktarinin
tahmin edilmesinde yaygm olarak kullanimaktadir (Schoeller, 1960; Erikson,
1960; Lemer et al., 1990; Appelo and Postma, 1992).

Yeraltisulan sirkiilasyon alaminda herhangi bir klorlir kayna§i(dry deposition)
olmadifn takdirde, yeraltisuyundaki Cl’nun kaynagi, yagmur suyudur. Yagmur
‘suyundaki CI" ’nin kaynafida deniz suyudur(Appelo and Postma,1992). Yagmur
suyundaki CI' derigimi denizden uzakhkla cksponansiyel olarak azalmaktadir
(Ridder,1978). Inceleme alanimi da kapsayan, CI' derisiminin Akdeniz’den i¢
kesimlere dogru degigimi, DSI (1981)’de verilen veriler kullanilarak, Sekil 3.24’de
verilmigtir.
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4 y=0.5975x %%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Denizden olan uzakiik, km

Sekil 3. 24. Kloriir (CI" ) - denizden uzakhk iligkisi

Kloriir dertgimi yaklagiminda, alansal ETg degeri;
ETg=1-(ClI'" )p/(Cl" )g 3.7

egitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada,(Cl)p: inceleme alaninda yagmur
suyunun koriiri derisimi(meq/1), (Cl)s: karst kaynagindaki kloriir derigimi(meq/1)
dir. Inceleme alamimin denizden uzaklif ortalama 40 km dir. Sekil 3.24’de verilen
ilisgki yardmiyla (C1)p :0.097 meq/l olarak bulunmustur, Nadire karst kaynagimn
kloriir derigimi ise 0.15 meq/I’dir. Bu veriler esitlik 3.7’de yerine konuldugunda
inceleme alani igin ETg degeri 383 mm/yll olarak belirlenmistir. Bu deger
inceleme alamindaki ya@isin %36'ina karsihk gelmektedir. Diger yaklagimlara
_goreli -olarak daha giivenilir bulunan bu yaklagim sonucu hesapla.nan ETg ‘degeri,
su biitgesi ¢aligmasinda kullamimistrr. :

Sonug olarak, hesaplanan biitge bilesenleri esitlik 3.4°de yerine konuidugunda;

980 mm/y1l = 628.8mm/y1l + 353 nom/y1l + Karst akim,
980 mm/yil ~ 981.8mm/yul

olarak bulunmugtur. Bagka bir degisle Yukann Ermenek ¢ay1 havzasinda hidrolojik
biitge yaklagik olarak dengededir ve hesaplanan yilizey drenaj alami digindan veya
disina karst yeraltisuyu akimi olmamaktadir.
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4. KARST HiDROJEOLOJISI

4.1 Giris

Inceleme alanininda genig bir yayilima sahip karbonath kayaglarda karsilagilacak
hidrojeolojik sorunlarin ¢dziimiine 151k tutmak igin, mevcut jeolojik verilerin ve
hidrolojik amagli ¢aligmalarin yanisira; hidrojeolojik saha ¢aligmalarindan, uzaktan
algilama degerlendirmelerinden, hidrojeokimyasal degerlendirmelerden ve izotop
hidrolojisi ve hidrojeolojisi galigmalarindan da yararlanilmgtir. Degerléndirmeler
sonucu elde edilen bilgiler asagidaki alt bolimlerde sunulmustur. Hidrojeolojik
amagli ¢aliymalar sonucunda elde edilen ve hidrojeolojik yapimn belirlenmesinde
yardimc1 olan tim bilgiler “Karst Hidrojeolojisi Haritas1” (Ek-1) {zerinde
veriimigtir.

4.2 Yapisal Birliklerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda yer alan yapisal birlikler ve bu birliklerin igerisinde yer alan
formasyonlar, su tutma - iletme Ozellikleri dikkate alinarak hidrojeolojik agidan
incelenmigtir. Inceleme alaninda, yapimi planlanan Ermenek baraji yapilabilirlik
galigmalarinda dar anlamda da olsa bazi formasyonlarn hidrojeolojik
dzelliklerinden bahsedilmis olmasina ragmen bolgesel anlamda hidrojeolojik amagh
bir ¢aliyma bulunmamaktadir. Bu nedenle inceleme alaninda yer alan jeolojik
birimlerin hidrojeoljik 6zelliklerinin belirlenmesinde saha gozlemleri ve kismen de
hidroloji, izotop  hidrojeolojisi ve  hidrojeokimya  gibi  niteliksel
degerlendirmelerden yararlanilmigtir. Inceleme alaninda yer alan jeolojik birliklerin
karst hidrojeolojisi agisindan 6zellikleri Cizelge 4.1 de Ozetlenmis ve bu birimlere
iligkin degerlendirmeler alt bolimlerde verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Inceleme alanindaki birliklerin hidrojeolojik 6zellikleri

Birlikler | Birimler | Litoloji Hidrojeolojik ozellikleri
GD Baglica karbonath kayaglar Karstik, gegirimli
AN Muzvadi karmagig: Gegirimsiz
AL Sist ve rekristalize kiregtas:
Pzas Sistler Gegirimsiz
(Pzak) Rekristalize kiregtas: Yerel olarak gegirimli
AD
(Dkg) Kuvarsit, eyl kiregtasi Gegirimsiz (kiregtast
tiyeleri gegirimli yer yer
karstik)
(Pd) Kiregtast Karstik ve gegirimli
(Trg) Kiregtagi,camurtasi, Gegirimsiz, yer yer yari
gegirimli
seyl,marn,silt tagi,kumtas:
(Jad) Cakaltas, silt tasi, killi ket, Yar1 gegirimli
(Jkg) Kiregtasi, dolomitik kitegtagi | Karstik alt birim
of Ofiyolitli karmagik Gegirimsiz
(Jkn) Kiregtas: bloklar: Karstik ve gegirimli
Post
Orojenik
(Ty) Kiltagy/marn/silttagy/killi Gegirimsiz
kirectasi
(Tm) Kiregtas: Karstik iist birim
(Qal) Aliivyon, yamag molozu Gegirimli
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4.2.1 Gegirimli Birimler
Geyik Dag Birligi (GD)

Orta Toroslarda yer alan diger birliklere goreli olarak paraotokton olan Geyik dag
birligi, diger birliklerin tabaninda uzanmaktadir. Orta Toroslarin bati kesiminde
genis yayilim alanma sahip olan bu birlik, Ermenek gay1 havzasinin sadece KB
kesiminde, yiiksek kotlarda, dar bir alanda yayihim géstermektedir.

Ermenek ¢ay1 havzasinda bu birligin yalniz Kretase-Paleosen yash karbonath
kayaglar1 yiizeylenmektedir. Sinirli alanda yiizeylenmesine karsin, sik eklemli ve
yer yer gatlakli olan bu birim, gok iyi geligmis karstik erime oluklarina (karenler),
dolin, kokurdan gibi ¢okme yapilarina ve yer yer fay zonlarinda geligmis diidenlere
sahiptir. Inceleme alaninda bu birimden bosalan Snemli bir karst kaynagina
rastlanmamis olmasi, aginma tabaninin (eresion base) havza diginda daha disiik

kotlarda oldugunu gostermektedir.

Alanya Birligi (Rekristalize kirectaslari(Pzak))

Bu kayaglar Ladin tepe giineyinde, Cigdem tepe, Yaylacik dagi, Geven dag ve
Akdag dolaylarinda yaygindir. Rekristalize kiregtaglari, orta’kalin katmanh,
bitlimli, olduk¢a kiveimhi ve kinklidir. Kristalize kiré¢taglarinin tizerine Yaylacik
dag1 dolaylarinda birbiri ile ardalanmali mermer ve kalksistler ve daha istte de
dolomitik kiregtaglar1 gelmektedir. Bolgesel anlamda gegirimsiz olarak alnan
Alanya birligine ait bu rekristalize kiregtaglan yerel olarak akifer ozelligi
gostermektedir. Ozellikle dolomitik kiregtaglarinda gelismiy karst topografyast
(dolinler, karenler vb.) bulunmaktadir. Dumlugéze kdyii yakinindaki, Dumlugéze
kaynagi(10-20 I/s) bu birimden ¢ikmaktadur.

Belbag formasyonu(Teb)

Alanya birligine ait kayag birimleri lizerine agisal uyumsuzlukla gelen paleo-
otokton Belbag formasyonu, inceleme alaminda [likaya tepe, Koyunyolu tepe,
Dumlugéze, Cilingir koprii dolaylarinda sinirh bir yayilima sahiptir.
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Formasyon, tabanda gakiltaglar1 ile baglar. Formasyon iste dogru, karbonatlli
kayaglarla devam eder. Kiregtaglan altta orta/kalin katmanli , belirgin eklemli ve iyi
gelismis erime olukludur. Sinirli yayihm alanindan dolayr diisiik verdili(1-3 Us)
kaynaklara sahip olan bu birim gegirimli olarak kabul edilmigtir.

Aladag Birligi (Dumlugéze formasyonu ,Pd)

Dumlugéze formasyonu, Aladag birliginin Permiyen yash kiregtaglann igin
kullamilmugtir. Inceleme alami igerisinde genig yayilim alanina sahip

formasyonlardan birisidir.

Dumlugdze formasyonu en altta, kalin tabakali, girvanellah kiregtaglan ile baglar.
Bu seviye iizerine, kalin tabakali, yer yer kumlu kiregtaglar1 gelir. Bunlarin da
iizerinde , kalin tabakali, bol mikro fosilli, biyoklastik kiregtagi seviyesi bulunur.
Bu seviyeyi, 30-40m kalinhiginda, kéti/orta boylanmis kumtaglar1 takip eder.
Dumlugdze formasyonunun iist kesimi ise genellikle kalin ve diizgiin tabakah
Mizzia'lh kiregtaglarindan olusur. Hidrojeolojik olarak gegcirimli olan bu birimde
karstlagma gelismistir. Inceleme alaninda 1-10 Us lik gesitli kaynaklar bu birimde
gelismis kirik gatlak sistemleri araciligi ile bogalmaktadir. Yiizey karst sekillerinden
dolin, kokurdan, karen ve diidenlere rastlanmaktadir (Bkz Ek 1).

Aladag Birligi (Cakozdag formasyonu,JKg¢)

Aladag birliginin en st seviyesi olan formasyon, inceleme alaninda, Dumlugéze
kdyiiniin giiney dogusundaki Cakozdag, Cihandere k&yii ve gevresi, Daran
mahallesi ile Yesilkdy arasinda, Siitsiizdagi, Corakdagi, Civler kéyli, Akgaldag:,
. Giinder dogusunda genig bir alanda yayilimi olup, kalinlig1 ortalama 800m.'dir.

Cakozdag: formasyonunun alt kesimi, orta/kalin tabakali dolomitik kiregtaglari ara
seviyeleri igeren dolomitlerden olugur. Dolomit - Kiregtag: ardalanmasi iiste dogru
orta’kalin tabakali, kalsit damarli platform karbonatlarnn ile devam eder.
Formasyonun iist kesiminde ise, orta‘’kalin tabakali yer yer oolittk ve dolomitik

kiregtas: egemendir.

Jura-Kretase yasl Cakozdag formasyonu, inceleme alanindaki karstik alt birimi
(KA) olusturmaktadir. Inceleme alan1 ve yakin dolaylarinda genis yayilim alanina

sahip olan bu birim, karst hidrojeolojisi agisindan en Onemli hazne kayacmi
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olugturur. Ileri derecede karstlagmig olan bu birimde dolin, uvala, diiden, karen vb.
karst yiizey gekilleri yaygindir. Inceleme alam ve yakin dolayindaki biiyiik karst
kaynaklan (Kapiz, Sugozii gibi), bu birimden bosalmaktadir. Inceleme alaninda
gorinirde Ofiyolitli karmagigin karbonath kaya¢ blogundan ¢ikmakta olan Nadire
karst kayna@:, karstik alt birimden derin dolagimla beslenmektedir. Yapilmasi
planlanan Ermenek baraji rezervuar alaninda da yayilhm gdsteren bu karst
akiferinin, Ermenek ¢ayi ile dokanakta bulundugu kesimlerde nehri biiyiik
bosalimlarla beslemesi, Ermenek ¢aymnmn, bu birim igin, aginma tabam (erosion

base) oldugu disiincesini desteklemektedir.
Mut formasyonu (Tm)

Inceleme alaninda Antalya, Alanya, Aladag ve Bozkir birlikleri ve Yenimahalle
formasyonu i{izerinde transgresif olarak Orten Mut formasyonu, Ermenek ¢ay:
havzasim gevreleyen kenar yiikseltilerinde olduk¢a genis yayihima sahip olup
ayrica havza iginde Onemli yikseltilerde de yiizeylenmistir. Havza genelinde
formasyonun kalinlig: 180-750 m dolayindadir.

Mut formasyonu tabaninda g¢ok ince bir konglomera seviyesiyle baslar. Bu
seviyenin {izerinde yer alan kiregtaglari, orta’kalin tabakahi, bol mikro-makro
fosillidir. Bunun {izerine marn ara katkili detritik kiregtaglan gelmektedir. Inceleme
alaninda karstik st birim (KU) olarak adlandirilan bu birim, ok iyi derecede
karstlagmugtir. Maraspoli magarasi, Kayadnii magaras1 gibi igerisinde yeralti
derelerinin de gelistigi yatay ya da tabakalanma dogrultusunda geligmis birok
magara bulunmaktadir. Maraspoli magarasindan bosalan Maraspoli karst kaynag:
(Qnin:500V/s), ilkemizin en eski hidroelektrik santraline su saglamaktadir.
Maraspoli magarasi, UKAM Magara Arastirma Ekibi tarafindan Haziran,1990
tarihinde aragtrilmigtir (Bkz. Béliim 4.5).

Inceleme alani igerisinde genis yayilima sahip bu birimde, kirik ve fay zonlarinda
gelismis karst polye, uvala ve diidenleri, erime bosluklari vb. karst topografyas:
yaygmndir (Sekil 4.1 a,b).
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Sekil 4. 1. Karstik iist birimde karst topografyasi, (a) Cukurabanoz polyesi, (b)
Cukurabanoz diideni, (¢) dolinler
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Pekismemis geng olusuklar

Inceleme alaninda pekismemis geng olusuklar (Kuvaterner), i¢ ayrt sekilde
bulunmaktadir. Bunlar yamag molozlari, bugiin sekiler seklinde gozlenen eski vadi
tabaminda ¢Okelmis fanglomeralar ile giincel derelerin ve akarsularim tasiyip
¢okelttikleri aliivyonlardir. Biitiin bu birimler hidrojeolojik olarak gegirimli kabul
edilmigtir.

4.2.2 Gegirimsiz Birimler
Antalya Birligi (Muzvadi karmangi) (AN)

Inceleme alaninda, Ermenek gayi'mn Dumlugdze (Muzvadi) kesiminde, kuzeyden
Aladag birligi, giineyden Alanya birligi arasinda sikisip kalmis, KB/GD uzanimli
Antalya birligi, bu iki birlige gbre paraotokton konumdadir. Birlik, Ermenek
havzas1 batisinda, Geyik dag: birliginin Paleosen kiregtaslan iizerinde bindirmeli

olarak oturur.

Inceleme alaninda , Ermenek gay1 (Gevne ¢ay1) vadisi boyunca kuzey yamaglarda
Aladag birligi altinda goriiliir. Ermenek vadisinin giiney yamaglarinda Alanya
birligine ait birimlerin altinda bulunur. Karbonat ¢imentolu ince kuvars taneli
kiregtaslar1 ve kiltaglan iist seviyelerini, kumtas1 ve kil tasi ardalanmasi ise alt
seviyelerini olusturur. Litolojik birimlerin yer yer diizenli, yer yer de karmagiklig:
ile filigimsi karakterde olmasi nedeni ile, bu birim, bdlgesel olarak gegirimsiz kabul
edilmigtir. Ancak gegirimli birimlerin gegirimsiz birimlerle olan dokanaklarindan
verdisi 1-2 I/s’yi gegmeyen kiiglik kaynaklar bulunmasi, bu kesimlerde bu birime.

hidrojeoloji agisindan yerel 6nem kazandirmaktadar.
Alanya Birligi (Sistler ,Pzas)
- Inceleme alani ‘iqerisinde Alanya birligine ait sistler, en giizel Dumlugbze kéyi

dolaylarinda, Piireli yurdu, Kizilgukur, Mahrapli damlann ve Yaylacikk Dag
dolaylarninda goriilmektedir. Birim, hidrojeolojik olarak gegirimsiz kabul edilmistir.
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Aladag Birligi (Goksu formasyonu, DKg)

Cahsma alani igerisinde Aladag birliginin en yashh birimini olusturan bu
formasyonun en iyi gorildiigii yerler Ermenck ¢ay: boyunca Dumlugéze ve
Kogagh koyleri civarlaridir (Bkz Ek1).

Inceleme alaninda Goksu formasyonu, gegirimsiz Antalya birliginin Muzvadi
karmagid1 lizerine tektonik olarak gelmektedir. Formasyon en altta, kuvarsit-geyl
ardalanmasi ile baslar. Bu birimlerin {izerine yer yer seyl ile ardalanmali, bol mikro
fosilli kiregtagi seviyeleri gelir. Birimin iist seviyelerinde ise kuvarsit bantlar
bulunur. Kuvarsitlerin {izerinde kiregtas: seyl ardalanmas: ve onlarm da iizerine
kalin tabakali kitegtaglar1 gelmektedir. Formasyon, igerisindeki kuvarsit ve seyl
ardalanmalari nedeni ile bolgesel olarak gegirimsiz kabul edilmistir. Ust seviyeler-
deki kalin tabakali kiregtaglarinda ylizey karst sekilleri yaygindir ancak karstlagma,
altindaki kuvarsitlerle simirh kalmuistir. Bu gegirimli ve gegirimsiz birim dokanakla-
rindan bosalan mevsimsel kiigik verdili (1-5 I/s) tabaka kaynaklan goriilmektedir.

4.2.3 Yan Gegirimli Birimler

Aladag Birligi (Goktepe formasyonu, Trg)

Inceleme alaninda, Goktepe kasabasinin batisinda, Giinder, Daran, Cukurbag,
Sanveliler ve Civler koyleri civarinda yayihm go6stermektedir (Bkz Ek1).
Formasyon, inceleme alaninda , Permiyen yasli Dumlugdze. formasyonu iistiinde
uyumlu olarak, ince/orta katmanli oolitik ve stromatolitik kiregtaglar: (gegirimli) ile
baslar. Bu seviye liste dogru, ¢amurtagi, marn, seyl, silttagt ile gri renkli killi
kiregtas: ardalanmasi (gegirimsiz) seklinde devam eder. Kiregtasi marn ardalanmasi
iiste dogru, gri renkli, orta/kalin tabakali kiregtagina (gegirimli) geger. Bu seviyenin
Ustline gelen kalin katmanli kuvarsitik kumtasi ve bu kumtaglar ile ardalanan
kumlu kiregtaslar1 (yan gegirimli) gelir. Goktepe formasyonunun en iist seviyesini,
seyl ve silt taglar1 ile ardalanan yer yer kumtu ve oolitik kiregtaglar: (yar1 gegirimli)

olusturur.
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Bolgesel anlamda, hidrojelojik agidan yar gegirimli olarak kabul edilen bu birim,
gecirimli Gyelerinin gegirimsiz {yeler ile olan dokanagindan bosalan yaklajik 1-3
Us’lik verdiye sahip kaynaklardan dolayr yerel olarak akifer &zelligi
gosterebilmektedir.

Aladag Birligi (Derebucak formasyonu ,Jad)

Birim, inceleme alaninin Balcilar kdyi gevresinde, Siitsiizdag etekleri, Corakdag ve
Cihandere kOyli ve gevresinde yayilim gostermektedir. Formasyon, karasal
kokenli, genellikle kirmizi renkli gakiltas: ile baglar. Uste dogru kumtagi, silttas1 ve
camurtagina (gegirimsiz) geger. Formasyon daha iist kesimlerinde killi kiregtaslar:
(van gegirimli) ve en istte ise, ince orta tabakah agik gri renkli dolomitik
kiregtaglarini (karstik ve gegirimli) kapsamaktadir. Formasyonun kalinhg kisa
mesafelerde biiyiik degisimler gostermekle birlikte genelde 400-600 m arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Bolgesel anlamda, hidrojelojik agidan yan gegirimli
olarak kabul edilen bu birimin {ist seviyesini olusturan dolomitik kiregtaglar:
karstik ve gegirimlidir.Karstik ¢gokme yapilan (dolin, kokurdan vb.) 6zellikle kirik-
gatlak sistemlerinin gelistigi yerlerde oldukga iyi geligmigtir. Karstlagma bu iiyenin
altindaki gecirimsiz dye ile smirlanmigtir. Karstik gegirimli tiyelerinin gegirimsiz
iyeler ile olan dokanagindan yaklasik 1-10 U/s’lik verdiye sahip kaynaklar
bosalmaktadir.

4.3 Karst Su Kaynaklar

Inceleme alaninda verdileri 1-10 I/s arasinda gok miktarda kaynak bulunmaktadir.
Bu galigma kapsaminda hidrojeolojik yapiyla dogrudan ilgili ve havza iginde genis .
yayilimlara sahip karst akiferlerinden bogalan ve verdileri 10 I/s’den biiyiik karst
kaynaklart érneklenmigtir. Hidrojeokimyasal 6zelllikleri Boliim 4.4’de verilen bu
kaynaklardan biiyiik verdili olan ve karstik alt ve ist sistemlerden bosalan baz:
kaynaklara iligkin bilgiler Cizelge 4.2 de verilmigtir.
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Cizelge 4. 2. Inceleme alaninda yer alan dnemli kaynaklara iligkin bilgiler

No| érnek Adi (Kot | T°C | PH| EC | EC, ng, SCO, | DO, |SrtFr

(m) (F) |puS/cm| pS/cm /s | mg/l
14|Akpiar 1075 | 11.2|7.43| 315 | 428 | 0.02 2.50| 10.00f 12.50
15|Gommeci  |1215 | 11.2{7.56) 185 | 251 | 0.01 2.50| 10.50] 10.40
16{Pmargozi (1220 | 13.0{7.49] 200 | 259 | 0.01 2.50; 10.60| 11.45
17|Sogutlu 1130 | 11.0{7.53| 180 | 246 | 0.01 2.50 9.9| 10.40
30{Nadire 700 10.6{7.24| 255 | 352 | 1.40 7.00] 5.60{ 11.60

31{Kapiz 680 10.0{7.19] 225 | 315 | 3.80 4.00{ 7.90] 12.80
33|Zeyve 810 11.1{7.25} 282 | 384 | 1.60 8.75{ 8.00{ 10.50
34{Sugozi 800 8.717.501 205 | 298 | 4.50 2.00{ 10.40] 12.25

35|Maraspoli |1350 | 10.2|7.60] 275 | 383 | 0.50 4.50| 7.50] 12.95
37|Kapizgbzi (1350 | 10.2{7.10] 315 | 439 | 0.02 | 10.00{ 6.00| 15.65
38|Cukur bag {1100 | 13.5{6.90} 385 | 493 | 0.02 8.75 7.70{ 16.20
39{Dumlugdze {1150 | 10.2|/6.90| 335 | 467 | 0.02 | 12.50} 7.90] 25.35
40Kayadni (1550 | 10.5/7.50| 305 | 422 | 0.02 5.00{ 10.20f 18.00
411Y. Caglar 1325 9.5|7.601 265 | 376 | 0.03 5.00{ 9.80] 12.05
42}A. Caglar |1300 | 10.0{7.50] 270 { 378 | 0.01 4.00 9.80] 12.35

4.3.1 Karstik Alt Sistem Kaynaklar:

Kapiz kaynaklar

Inceleme alaninda Aladag birliginin Cakozdag formasyonundan bogalmakta olan
Kapiz kaynak grubu, Bozkur birligi ile Aladag birliginin bindirme fayindan bir gok
noktadan gikmaktadir (Sekil 4.2a,b). Eyliil 1989 tarihinde yiiriitiilen boya seyreltme
teknigi ve O-18 dogal izotopu verilerinden yararlanarak bulunan verdisi 3.8 m3/s
dir (Bkz. Bolim 3). Saha gozlemlerine gore kaynak verdisi, Nisan ayinda
maksimum degere ulagmaktadir. Maksimum verdisinin yaklasik 10 m3/s oldugu
diisiinilmektedir. Kaynak bosalim zonu, Ermenek ¢ayma gok yakin oldugundan

verdi 6l¢limii i¢in uygun bir kesit bulunmamaktadir.

Kaynak bolgesinin hidrojeolojik haritasi ve kaynagin bosalim mekanizmas: Sekil .
4.2’de verilmistir. Kap1z kaynaginin, izotop ve hidrojeokimyasi incelendiginde, s13-
dolasima sahip oldugu ve yillik yagislarla (dzellikle kar erimesi ile) beslendigi
goriilmektedir. Ayrica kaynagm verdi degisiminin 3-10 m3/s gibi biiyiik aralikta
degismesi kaynagin yerel karst dolasimina sahip oldugunu desteklemektedir.
Kaynagmn beslenme alami giiney bati kesimde yeralmaktadir. Saha gézlemlerine
gore, kaynagin GB kesimine yer alan kuru derede gelisen gesitli diidenlerle iligkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica kaynak, karstik iist sistemden de beslenmektedir.
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(@

Sekil 4. 2. Kapiz karst kaynaginin genel goriiniigii, (2) Akis yukar: birinci bogsalim
zonu, (b) Akis agag ikinci bosahm zonu (AZustos,1993)
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Nadire 1 ”

Nadire kaynagf, inceleme alaninda Nadire (Ardigkaya) kdyiiniin giineyinde yer
almaktadir (Bkz Ekl, E5). Yére halky tarafindan Un degirmenine enerji kaynag:
olarak kullamlmakta olan kaynak, Ofiyolitli karmasigin karbonath kaya¢ blogu
(Jkn) ile Serpantinler arasindan bir fay araciligy ile ¢ikmaktadir (Sekil 4.4 a,b).
Karst kaynaginin bosalim kotu 700 m dir. Bozkir birligine ait Ermenek Ofiyolitli
karmasign, Aladag birligine ait karstik alt birimin {izerine bindirme ile yerlegmistir
(Bkz. Sekil 4.2). Ofiyolitli karmasigin igerisinde mega kiregtagi bloklan seklinde
yer alan gegirimli Jkn birimi, altinda yer alan karstik alt birimle temas halindedir
(Bkz.Sekil 4.3 A-A’ kesiti). Minimum verdisi 1.4 m*/s olan bu kaynak, goriiniirde
Ofiyolitli karmagigin karbonath kayag blogundan gikmasmna ragmen, karstik alt
birimden derin dolagimla beslenmektedir. 1km*’lik bir yiizeysel yayiim alanma
sahip Jkn blogunun, bu biyiik karst kaynagina hazne kaya olamiyacag: agiktrr.
Ayrica kaynagm su kimyas: ve dogal izotop degerlendirmeleri de, derin dolagimm
desteklemektedir.

Nadire karst kaynagmin 1989 yilindan itibaren aylik bazda akim &lgiimleri
yapilmaktadir (Bkz Ek Cizelge 5). Bu veriler kullamilarak cizilen akim grafigi ve
gekilme egrisi analizleri i¢in segilen doneme ait diizeltilmiy gekilme egrisi Ek Sekil
2’de verilmigtir. Maillet (1905) tarafindan verilen iistel fonksiyon kullanilarak
hesaplanan kaynak ¢ekilme katsayis1 a=4.9E-3 giin” dir. Bu deger Nadire
kaynagimm, akiferde kirik ¢atlak sistemleri ile hareket ettifini gdstermektedir.
Kaynagin beslenme alani, kaynagin GB’sinda genis yayilima sahip KA ve KU
birimleridir. Fiziksel ve kimyasal ve izotop &zellikleri (T = 12 °C, EC,5s = 352
uS/em, DO =5.6 mg/l ve TU = 4.50), kaynagin derin ve uzun dolasima sahip
oldugunu gostermektedir. Kaynagn trityum derisimi, kaynagin inceleme alanindaki
en yash su oldugunu gostermektedir(Bkz Bolim 4.4 ve 4.5). Kaynagin SCO,
degeri 6.75 mg/l dir. Kaynak gikis zonundan akis asagida suyun SCO, kaybederek
traverten ¢okelttigi belirlenmistir.




Sekil 4. 4. Nadire Karst Kaynagi, (a) Kaynak bosalim zonu, (b) Kaynak sulari
toplandiktan sonra genel goriintisii
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Sugizii kaynagi

Inceleme alam1 disinda havza giineyinde Karstik alt birimden bosalmakta olan
Sugdzii kaynagi, aym zamanda Anamur gaymin dogdugu yerdir. Ornekleme
yapildig1 Agustos 1993 tarihinde yaklagik verdisi 200 Vs olan kaynak, Cakozdag
formasyonundan (KA) bosalmaktadir (Sekil 4.5).

Sekil 4. 5. Sugdzu karst kaynaginin genel goriiniigh (Agustos,1993)

Fiziksel ve kimyasal dzellikleri (T = 8.7 °C, EC,s = 298 pS/cm, DO =10.4 mg/l),
kaynagin s1§ dolagima sahip oldugunu gostermektedir (Bkz Bolim 4.4 ve 4.5).
Inceleme alami giineyinde havza disnda da yayilima sahip Karstik alt birimin
sulari1 drene eden Sugdzii deresi, akis asagida Anamur gaymi olugturmaktadir.
Anamur Cay1 lizerinde yer alan 1721 no.lu AGI’nun aym zamanda Sugdzii karst
kaynagmnin hidrolik karekterini temsil edecegi diigiiniilmektedir. Bu nedenle, 1721
no.lu AGI’nu 1990 yihi verileri kullantlarak ¢ekilme egrisi analizleri yapilmugtir.
Analiz sonuglarina gbre, Anamur gay: ¢ekilme katsayisi, a-6.1%102 g,\'in'1 olarak
bulunmustur. Bu degerin, Sugbzii karst kaynagim da temsil ettigi
diigiintilmektedir. Buna goére kaynak, kink gatlak sistemleri aracthgi ile si§
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dolasgima sahiptir. Bagka bir degisle, kaynak yagmur sularindan gabuk
etkilenmektedir. Kaynagin fiziksel ve kimyasal &zelliklen de bunu
desteklemektedir. Kaynak ayrica Karstik st birimden de beslenmektedir. Kaynagin
beslenmesi, KB kesiminde yer alan ve ayrica inceleme alani iginde genis yayilima

sahip KU ve KA birimlerden olmaktadir. Kaynak bosalim kotu 800m dir.
4.3.2 Karstik Ust Sistem Kaynaklari

Karstik st sistem kaynaklar1 baslica Zeyve ve Maraspoli karst kaynaklardir.
Inceleme alaninda bu sistemden bosalan diger kaynaklar Kayaonii, yukar1 Caglar,
agag1 Caglar karst kaynaklandir. Inceleme alanini Post tektonik 6rtii olarak Srten
Karstik alt birim (Mut formasyonu), gelismis bir karst topografyasina sahiptir.
Tabanda yer alan gegirimsiz Yenimahalle formasyonu karstlasma tabanini
olusturmaktadir. Karstik ist sistem karstlagmay: sinirlayan gegirimsiz birimin

olmadig: yerlerde karstik alt birimi beslemektedir.

Zeyve Kaynag

Zeyve kaynagi, Ikizgmar kdyiiniin GD’sunda yer almaktadir (Bkz. Ekl, F7).
Bosalim kotu 810m olan kaynak yakininda yer alan Un degirmenine enerji
saglamakta ve koylin igme , kullanma ve sulama suyu ihtiyacini karsilamaktadir

(Sekii 4.6a,b).

Karstik iist birim (KU) ile gegirimsiz birim (Ty) arasindan dokanak kaynag:
seklinde bosalmakta olan karst kaynaginin (Bkz. Ek.1, B-B’ kesiti) verdisi , EIE
tarafindan 1985 yilindan itibaren aylik olarak o&lgiilmektedir. Minimum verdi
Agustos ayinda, maksimum verdi ise Nisan aymda goézlenmektedir(Ek Sekil 3).
Kaynagm, 1.3 - 10.5 m3/s gibi bityiik bir aralikta degigim gdstermesi, beslenme
alanindaki yillik yagislarin ve ozellikle Mart-Nisan dénemindeki kar erimesinin
bosalima etkisi oldugunu géstermektedir. Cekilme katsayisi, o= 5.1%107 giin™
degeri, kaynagin hizli bosalan ve yaygin kirik gatlak sistemlerine sahip ve

rezervuari biiyiik bir akifer tarafindan beslendigini géstermektedir.
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Sekil 4. 6. Zeyve karst kaynag, (a) bosalim zonu , (b) Ikizginar degirmeni su yolu
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Fiziksel ve kimyasal ve izotop 6zellikleri (T=11.1°C, EC,5=384uS/cm, DO=8.0
mg/l ve TU = 7.8), kaynagin uzun dolagima sahip oldugunu dogrulamaktadir. SIC
degeri -0.56 oldugundan ¢oziicii sular simifina girmektedir. Kaynagin SCO2 degeri,
8.75 mg/l dir. Kaynak ¢ikis zonundan akis asagida suyun SCO, kaybederek
traverten g¢okelttigi belirlenmistir. Gerek Zeyve ve gerekse Nadire kaynaklarinin
traverten ¢Okeltme mekanizmasimin kapsamli olarak arastirilmasi bu galigma

kapsaminda 6nerilmektedir.

Maraspoli Kaynag:

Inceleme alaninda Ermenek ilgesinin kuzeyinde yeralan Marraspoli magarasindan
bosalan Maraspoli karst kaynagi (Q,;,=500Us), lilkemizin 1951 yilinda kurulan en
eski hidroelektrik santraline su saglamakta ve ayrica ilgenin igme, kullanma ve
sulama suyunu karsilamaktadir(Sekil 4.6). Maraspoli magarasi, UKAM magara
aragtirma ekibi tarafindan Haziran,1990 tarihinde aragtinlmustir (Yesertener, et al,
1990).

Bosalim kotu 1350m olan kaynak, Maraspoli magaras: igerisinde yeralt: deresi
seklinde akmaktadir. Kaynak, magara igindeki didenlerden kayiplar1 engellemek
igin, diidenlerin aki§ yukarisinda yeralt: deresi {izerine bent kurularak kapde edilmis
ve KD-GB dogrultulu 195m.lik bir galer: ile borularla disariya alinmigtir(Sekil 4.7).
Maraspoli magarasi aragtirmalarinda yeralt: deresinin 1280m’lik kismi haritalanmig
ve haritalanamayan kesimde de diizgiin bir platformda aktigi gozlenmistir. Bu
aragtirma, kaynagin kanal akimina sahip oldugunu gostermektedir. Maraspoli

magaras1 ve yeralti akarsu sistemi, agagida alt bolimde anlatilmigtir.

Minimum verdisi 500 I/s olan, Maraspoli karst kaynag: ve yeralt1 deresi, karstik tist
birim ile gegirimsiz birim (Ty) arasindan bosalmaktadir (Bkz. Ek.1, C-C’ kesiti).
Fiziksel ve kimyasal ve izotop dzellikleri (T=10.2°C, EC,s=383 uS/cm, DO = 7.50
mg/l ve TU = 9.1), kaynagin uzun dolagima sahip oldugunu dogrulamaktadir. Yine
aym birimden bosalan Zeyve kaynagma goreli olarak daha geng sulardir. Kaynagin
SCO2 degeri, 4.5 mg/l dir. Kaynak gikiginda traverten ¢okelimi goriilmemistir.
Kalsiyum karbonat bakimindan doygun olmayan (SIC=-0.17) kaynak, ¢oziici

sular sinifina girmektedir.



Sekil 4. 8. Maraspoli kaynag: galerisi
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Mahraspoli magarasi ve yeralti akarsu sistemi

Ermenek ilge merkezinin kuzeyinde yer alan Orta-Ust Miyosen yash KU birimi
icinde yer alan Maraspoli magarasi, aragtrilabilmis uzunlugu 1280m’yi bulan
yaklagik yatay uzanimh bir magaradir. Magara’dan bosalan minimum 500 1’s
debili yeraltisuyu’nun dnemli bir boliimii magara iginde insa edilmis bir su alma
yapisi ile cebri boruya aktarilmakta ve Ermenek ilge merkezi iginde bulunan bir
elektrik santralinda enerji firetimi igin kullanilmaktadir. Magarada insa edilen su
alma yapisindan itibaren Magara uzammu ve yeralti akarsuyu Sekil 4.9°da
gosterilmigtir.

Sekil 4. 9. Maraspoli maZaras1 ve yeralt akarsuyu
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Magara olduk¢a gelismis ve halen aktif olan alt seviye ve ge¢migte aktif olup;
giniimiizde fosil konumda bulunan iki kattan olugmaktadir. Gegmis yillarda fosil
koldan aktif kesime girilebilmesine karsin, daha sonra bu bacanin betonlanarak
kapatilmasi sonucunda halen giriy yalmzca su alma yapisindan itibaren cebri
borunun magara digina uzandifi yapay galeri boyunca (Bkz Sekil 4.8)
saglanabilmektedir.

Maraspoli magarasi’nin aragtiriimasi amaciyla giiniimiize degin yerli ve yabanci
magara araghrma gruplarinca ¢ok sayida girisimde bulunulmug olmasma kargin
sistemin tamam halen aragtirtlamamstir. Giiniimiize degin yiiriitillen aragtirmalarin
en basanili olam 1990 yilinda Hacettepe Universitesi Uluslararasi Karst Su
Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi Magara Arastrma Ekibince
gergeklestirilen galiymadir. Bu galigmada, daha 6nceki aragtirmalarda gegilemeyen
sifon, yakinlarda bulunan ve marn ¢Skintiisii iginde yer alan bir baca kullanilarak
agilmig ve magaranin 700m’lik boliimii daha aragtinilarak, haritalannmgtir (Sekil
4.10). S6z konusu aragtirma, gerek gegilen marn bacasinda karsilagilan ¢Skme
tehlikesi ve gerekse ulagilan son noktada kargilagilan oldukga derin ve genis bir
gblin eldeki malzemelerle asilamayisindan dolayr tamamlanamamgtir.
Aragtirlamayan boliimiin incelenmesi ve haritalanmasi amaciyla daha sonra yapilan

¢ahgmalarda, marn iginde yer alan bacanmn ¢ékme sonucu kapandig: goriilmiigtir.

Maraspoli magaras1 Orta-Ust miyosen yash marn ara katkilh detritik
kiregtaslarindan olusan KU birim iginde biri K30D, digeri KSD uzanimh iki ayn
kirik hattina bagh olarak geligmigtir, Yapilan ylizey incelemelerinde s6z konusu
ana kirik hatlarmin net bir bigimde izlenemedigi goriilmiistiir. Magara giris agzina
yakin boliimde K30D uzaniml bir kirtk boyunca baglamakta, yaklagik su alma
yapisinin bulundugu kesimde (Sekil 4.9), kink dogrultusu K5D’ya degigerek
magara 330m daha devam ederek sifon olarak adlandirilan ¢okiintiye ulagmaktadir.
Bu bolim gergek anlamda bir sifon olmayip, altta yer alan kirestaglarinin aginmas
sonucunda kendi aguliginin etkisiyle ¢oken marn bloklarindan olugmaktadir.
Cokinti alaninda magara dogrultusu tekrar degigmekte ve K30D dogrultusunu
takip ederek agilamayan biiyiik gble kadar uzanmaktadir. Cokiintii alam1 KSD ve
K30D uzammh kiriklarin kesiyme noktasinda yer almakta olup; ¢Okiintiniin
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olusumunda kirik hatlarinin kesigmesinden kaynaklanan zayiflik zonunun etkili
oldugu anlasiimaktadir.

Magaranin ulagilan son noktasindaki yeralti akarsuyunun verdisi (yaklagik 5501/s)
ve magara kesitinin biylkligi dikkate alindigmda, mafaranin ulasilan son
noktadan itibaren oldukga fazla bir uzanima sahip olabilecegine isaret etmektedir.

Yapilan haritalama g¢aliymalarn sonucunda, magarada kanyon (canyon), anahtar
deligi (key hole) ve elips sekilli en-kesitlerin hakim oldugu belirlenmigtir. Kanyon
ve anahtar deligi seklindeki kesitler magarada alkom hizimin yiiksek oldugu
bolimlerde biiyilk oranda fiziksel aginma sonucu olusmus yapilardir. Bu
kesimlerde, magara duvarlarinda gbzlenen oygu izlerinden (scallops) ge¢migteki
akim hizinin oldukga yiiksek oldugu (olasilikla bir kag m/s) anlagilmaktadir. Elips
sekilli magara kesitleri genellikle magaranin aragtirilabilen son kesimlerinde yer
almakta olup, bunlarm biiyiik bolimiinde elips bir kenardan yarilmis ve kanyon
sekilli kesitler geliymeye baglamigtir. Magara boyunca gézlenen “T” sekilli bazi
kanyonlar digey yonde litolojinin degigmesi ve daha kolay aginabilen marnh
seviyelerin akarsu tarafindan hizla agindinlmasi sonucunda geligmiglerdir
(Yegertener et al., 1990).

Maraspoli Magarasinda gozlenen dikkat ¢ekici enkesit bigimlerinden birisi,
literatiirde seyrek olarak deginilen siklik ‘(cycli’c) (Bogli, 1980) kesitlerdir. Bu tiir
kesitler magaranin su alma yapisi ile sifon arasinda kalan bolimiinde gérilmekte
olup; zaman iginde akim hizinda ortaya ¢ikan artiy ve azalma evrelerinin tipik
gostergesidirler. Siklik (cyclic) kesitler tarafindan belirlenen akim hizindaki artis ve
azalmalarin yakin gegmigteki (bir kag on/yiiz bin yil) iklimsel degigimler ile iligkili
olmas1 miimkiin goriilmektedir.

Magara igerisinde en gok rastlanan karbonat ¢6kelleri, sarkat, dikit, silter ve magara

incisidir.
4.3.3 Alanya Birligi Kaynaklan

Bolgesel anlamda gegirimsiz olarak degerlendirilmesine ragmen bu birligin
igerisinde yer alan rekristalize kiregtaglari gegirimlidir. Akifer olma Ozelligi
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gOsteren bu birimden, 6zellikle Antalya birligine (gegirimsiz) bindirdigi kesimlerde
gesitli kaynaklar bosalmaktadir. Bu birimden bosalan Dumlug6ze kaynag: digindaki
diger kaynaklar, 10 Us den kigiik oldugundan, bu g¢aligma kapsaminda

incelenmemigtir.

Dumlugize Kaynag

Inceleme alaninda Dumlugéze kdyiiniin dogusunda yer alan kaynak (Bkz. Ek. 1,
E3), kdyiin igme ve sulama suyu ihtiyacim kargilamaktadir. Ornekleme yapiidign
AZustos 1993 tarihinde verdisi yaklasik 20-25 Vs olan kaynak, rekristalize
karbonath kayaglarinm tabanda yer alan Sistlerle olan dokanagindan 1150m
kotundan g¢ikmaktadir. Kaynak tek bir gbézeden bogalmaktadir. Kaynak ¢ikig
agzinin iist kesiminde kirik hatti takip edilebilmektedir.Bu durum kaynak yeralt1
suyunun kink hatti boyunca hareket ettigini gdstermektedir. Kaynagin bogalim
mekanizmasi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4. 11. Dumlugdze karst kaynaginin bogsalim mekanizmasim: g6steren gematik
kesit

Kaynagin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (T=10.2°C, pH = 6.9, EC,5 = 467
uS/cm, DO=7.90 mg/l ve SCO,=12.5 mg/l), kaynagin s1§ uzun dolagima sahip
oldugunu gostermektedir. Kalsiyum karbonat bakimindan doygun olmayan
(SIC = -0.49) kaynak, ¢Oziicii sular smifina girmektedir. Kaynak traverten
¢Okeltmektedir.
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4.4 Su Kimyasi Cahymalan

Inceleme alaninda yer su noktalarinin hidrojeokimyasal karakteristikleri, yerinde
(in-situ) Olg¢im ve analizler ile laboratuvarda yapilan analiz  sonuglarindan
yararlanarak degerlendirilmigtir. Su Kimyas:1 galigmalarinda kullamilan veriler,
1987, 89, 90 ve 93 yillan Mayis, Haziran, Agustos ve Eyliil aylaninda toplanan
karst kaynaklar1 ve Ermenek ¢aymndan toplanan &rneklere aittir. Bu galiyma
kapsaminda 1987 yilinda toplanan su Ornekleri analiz hatalar1 igerdiginden
degerlendirmeye almmamugtir. Bu g¢aligmalar sirasinda 53 adet su noktas:
incelenmistir. Degerlendirmelerde ayni d6nemde alinan su Ornekleri birlikte
kullanitmigtrr.

4.4.1 Su Kimyast Ornekleme, Analiz ve Hesaplama Yéntemieri

Ornek toplama ve analiz iglemleri uluslararas: standartlara uygun olarak yapilmstir.
Ornekleme ve yerinde analiz galymalarinda APHA et al (1981) tarafindan nerilen
yontemler uygulanmigtir. Yerinde Olgiim ve analiz ¢aliymalarinda, érneklerin, pH,
elektriksel iletkenlik (EC,uS/cm), sicaklik (T, °C), serbest karbondioksit (SCO,) ve
¢ozlinmily oksijen (DO,mg/l) parametrelerine ait degerler belirlenmistir. Yerinde
Ol¢iim ve analizlerde kullanilan aygit ve geregler Cizelge 4.3’de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Yerinde 6lgiim ve analizlerde kullanmilan aygit ve geregler

Parametre | Olgiim/Analiz Aygiti Duyarhbik | Yontem

pH Orion 403,290A 0.01, 0.001 | Cam elektrod

EC YSI Model 33 %1 Wheatstone kopriisi
T YSI Model 33,0ron 290A | 0.1, 0.01 Cam elektrod

DO YSI Model 54 0.1 mg/l Zar elektrod

SCO, Mikro Pipet 0.1 Titrasyon

Belirlenen her su noktasindan iki 6rnek alinmmgtir. Katyon analizi i¢in alinan
ornege pH<2 olacak sekilde hidroklorik asit koruyucu olarak ilave edilmigtir.
Anyon analizi i¢in alinan Srnek giselerine koruyucu kimyasal madde katilmamgtir.
Alinan su drnekleri fizerinde yapilan major iyon (Ca™, Mg™", Na', K*, HCO;",
CO, , CI, SO, ) analizleri, TSE belgeli HU Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar
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Uygulama ve Aragtirma Merkezi(lUKAM) Su Kimyas: laboratuvarlarinda
gergeklestirilmigtir. Inceleme alaninda toplanan su Srneklerinin analiz sonuglari Ek
Cizelge 8’de verilmigtir.

Su &rneklerinin, Elektiksel Denge (ED,%), Mineral Doygunluk Indisleri (SI),
Coziinmils Karbondioksit Doygunluk Indisi (SIPCO,), Alkalinite, Toplam
Inorganik Karbon (TIC) ve pH degerlerinin belirlenmesi amaciyla, Truesdell and
Jones(1974) tarafindan gelistirilen WATEQ bilgisayar programumin Appelo and
Postma (1992) tarafindan uyarlanan Paskal versiyonu WATEQP kullantimugtir.
WATEQP bilgisayar programn hakkinda agiklayict bilgiler ve dretilen
parametrelerin degerleri Ek Agiklama B’de verilmistir. Ek Agiklama B’de verilen
ve su kimyasi degerlendirmelerinde yararlanilan parametrelerin degerleri Ek
Cizelge 9°da Ozetlemistir.

4.4.2 Sularm Hidrojeokimyasal Ortam Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin hidrojeokimyasal ortam 6zelliklerinin agiklanmasmda,
Piper diyagramlarindan yararlanilmgtir. Piper diyagramlarinin ¢izilmesinde
Arkan(1994) tarafindan gelistirilmis bilgisayar programu kullamilmugtir. Sekil
4.12°da sularin maj6r anyon ve katyonlar: kullanilarak olusturulan Piper diyagram:
gériillmektedir. Ayrica ayn dénemlerde alinan sularin Piper diyagramlari Ek Sekil 4
(a-d)’de verilmigtir.

Sekil 4.12°da verilen Piper diyagramu incelendiginde, inceleme alanindaki sularin
gogunlugu, karbonath kayaglardan bogalan ve dogrudan dogruya yagistan beslenen
geng sular grubunda yer almaktadir. Baska bir deyigle, havza sulan, “Kalsiyum
Bikarbonat” tipi sular grubunda yer almaktadir. Bununla birlikte, 14, 15, 16,17,
32, 38 ve 42 no.lu sular Dolomitik (Kalsiyum Magnezyum Bikarbonat) su
Szelligine sahiptir, Ayrica karbonath kayaglarda agilan kuyulara ait su érneklerine
ait 23, 46 ve 41 no.lu sularda gecirimsiz ofiyolitli karmagigin etkisi goriilmektedir
(Bkz. Ek Sekil 4).

Ote yandan, Piper diyagramlar su Srneklerinin karbonat akiferlerinde gergeklesen
kimyasal reaksiyonlardan hangisinin etkisi alinda oldugunu belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Back and Hanshow (1979)’a gore, diyagramin “R” bolgesi
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kalsiyum karbonatin ¢6ziinme bdlgesi, “D” bolgesi ise dolomit ve Jibsin ¢6ziinme
bolgesidir. Karst akiferlerinin g¢ogunda kimyasal reaksiyonlar R’den D’ye
dogrudur. R-D dogrusu {izerinde yer alan sularda D’ye dogru Magnezyum Sulfat
bakimindan zenginlegme goriiliir (Bayari, 1991). Inceleme alanindaki sular genelde
“R” bélgesinde yer almaktadir.

Piper diyagraminda dikkat gekici diger bir durum ise 1 no.lu su &megi (Nadire
kaynagi), zaman igerisinde Iyon defisimi (exchange) reaksiyonuna girmigtir.
Boéylece 30 no.lu nadire kaynak suyunda Na ve K iyonlar1 % olarak artmg,Ca ve
Mg iyon igerigi ise yiizde olarak azalmstir.
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Sekil 4. 12. Inceleme Alan1 Sularinin Piper Diyagramu Uzerindeki Konumu
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4.4.3 Karbonath Sularm Doygunluk Analizleri

Karst havzalarinda karstlasma derecesi ve siddetinin belirlenmesinde en etkin
aragtirma yaklagimlarindan birisi karst sularmin kalsit ve dolmit gibi karbonat
minerallerine karsi doygunluklarinin aragtirilmasidir. Bu amagla, inceleme
alanindan alinan su Orneklerinin  karbonat minerallerine karsi doygunlukiar
WATEQP programu kullanilarak hesaplanmigtir(Bkz. Ek. Agiklamalar B).

Sularin SIC (kalsit doygunlug@u)’na karsiik Log(Mg/Ca) iliskisi Sekil 4.13’de
verilmigtir.
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Sekil 4.13. Inceleme Alan1 Su Orneklerinin SIC - Log(Mg/Ca) Iliskisi

Sekil 4.13’de Log(Mg/Ca) degeri sifirin altinda kalan sular kiregtag: ve dolomitik
sular, istiinde kalan sular ise Ofiyolitli karmasigin etkisi ile kariggm sularmi
gostermektedir. Bahre(1932), ortamda kalsit ve dolomit bir arada bulundugunda,
yeraltisuyunun kalsite dogru segici davranacagim ve kalsiti daha fazla ¢6zecegini
belirtmektedir. Bu durumda, Mg/Ca oran1 0.015’¢ egit olacaktir. Bununla birlikte,
eger yeralh suyu saf dolomit ile temas ederse bu oran 0.6’ya kadar
yikselebilecektir (Burdon and Papkis ,1963). Diger bazi aragtirmalarda ise bu
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oranin Dolomitik sularda 1’c kadar yilkselebilecegi gériilmektedir (Appelo and
Postma, 1992). Bu bilgilerin 15131 altinda, inceleme alanindaki 13, 14, 22, 24, 38 ve
47 no.lu sular dolomitik sular olarak degerlendirilmistir. Bunun diginda, 15, 16, 17,
19, 21, 23, 46 ve 51 no.lu sularda Ofiyolitli karmagigin etkisi gbézlenmektedir.
Diger biitiin sular kalsitik sular olarak degerlendirilmistir. 24 ve 51 no.lu sular
SK216 kuyusundan alinan sulardir. Yapiimasi planlanan Ermenek barji rezervuar
alaminda yer alan ve Jkn mega kiregtas: blogunda agilan bu kuyudan May1s ayinda
alinan su Ornegindeki Mg/Ca orani, Agustos aymnda alman &Srnekteki Mg/Ca
oranma goéreli olarak daha diigiiktiir. Agustos ayinda alinan su 8rneginde ofiyolitli
karmasigin etkisi goriilmektedir. Bu ise yeraltisuyunun mayis ayinda daha geng
sularla beslendigini kurak ddénemde ise yeraltisuyunun dolagmm esnasinda
kargilagtifs Serpantinitlerden ilave olarak Mg aldifimi gostermektedir. Sekil 4.13°de
gozlenen diger bir durum ise karst kaynaklarmm kalsit mineralince doygun
olmadi@1 ve sularin ¢6ziicii karakterde oldugudur. Ermenek ¢aymndan ahmnan su

Srneklerin ise kalsite doygundur.

Sularin SIC degerlerine bakilarak yerel veya yaygin dolasima sahip olduklar
konusunda da fikir sahibi olunmaktadir. Schuster and White (1972)’a gore yerel ve
yaygm dolasimli karst kaynaklarmin SIC degerleri arasindaki smur -0.3
dolaymndadir. Yerel dolagimh sular bu smirin altinda, yaygin dolagimh sular ise bu
siurin {istiinde SIC degerine sahiptir. Bu verilere gére KA biriminden bosalan karst
kaynaklar yerel dolasima sahiptir. Jkn mega karbonath kayaglarindaki yeraltisular:
yaygm dolagima sahiptir. KU birimden bosalan Maraspoli karst kaynagmm SIC
degeri -0.17 dir. Yukandaki degerlendirmeye gére yaygin dolagimhi sular olarak
diigiiniilebilir. Ancak Maraspoli karst kaynagi, maraspoli magarasindan bogalan bir
yeraltideresidir ve biiyiik bir karst kanalinda akmaktadir. Bu nedenle, Schuster ve
White(1972) tarafindan verilen bu araligin, bu kaynak igin gegerli olmadig:
diigiiniilmektedir.

Inceleme alanmdaki sularm, karbondioksite olan doygunluklari (SIPCO,) ile kalsite
doygunluklan (SIC) arasindaki iligki Sekil 4.14’de verilmigtir.
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Sekil 4.14. inceleme Alam1 Su Orneklerinin SIPCO, - SIC Iligkisi

Sekil 4.14 incelendiginde, sularin karbondioksit bakimindan doygun olmadiklan
goriilmektedir. Ermenck gaymna ait su drneklerinde SIPCO, degeri -2.5 ile -3.2
arasinda degismektedir. Havza ylizey bosalimini temsil eden bu sularm PCO2
igerikleri atmosfere agik olduklarindan dolay: atmosferik PCO2 igerigine yakin
degerdedir. Inceleme alanindaki karst kaynaklarindaki bu degigim ise -2.0 ile -2.6
arasindadir. Ermenek baraji bent yerinde agilan kuyularda ise SIPCO, degeri -1.2
ile -2.2 arasindadir. Bu verilere gore kuyulardaki kismi karbondioksit basinci goreli
olarak daha yiiksektir. Ayrica sondaj kuyularindaki yeraltisularimin bahar
déneminde SIC bakimindan doygun olmadigi, yaz donemi(kurak donem)’'nde ise
doygun oldugu goriilmektedir. Ermenek baraj bent yerinde Jkn mega blogunda
agilan bu kuyulardaki yeraltisuyunun yaygin dolasgima sahip oldugu
diigiinilmektedir. Bu sularin SIPCO2 degerinin goreli olarak yiiksek olusu bu
sularin rezervuarmin kiigiik ve akiferde kalig siirelerinin uzun oldugunu

gostermektedir.
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4.4.4 Karbonath Sularin Diger Sularla Karismu

Inceleme alaninda karbonatli kayaglardan bosalan kaynak sularinin bir kisminda
Mg degerinin Ca degerinden yiiksek olugu, SO4 igeriginin bazi sondaj kuyularinda
yiiksek olugu (Bkz. Ek Cizelge 8) vb. veriler, karstik sularn dolagimlan esnasinda
diger kokenli sularla karigtigini veya temas ettigi diger birimlerden iyon ¢6zdigiini

gostermektedir.

Appelo and Postma (1992)’ya gore, suyun bilesimine aktif olarak katilan
mineraller, jibs, siilfid, kalsit, dolomit ve Mg tagiyan (talk, serpantin, krisoti vb.)
minerallerdir. Feldispat ve mika grubu mineraller, diigiik ve dniform Na ve K
derigimlerine sahip olduklarindan digerlerine goreli olarak Onemli degildirler.
Sulardaki siilfatin kayna§i muhtemelen jips'dir. Jipsin ¢Oziinmesi ile suya esit
miktarda Ca™ ve SO4~ katilacaktir.
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Sekil 4.15. Su 6rneklerinin EC’ye karsihk {Mg-(Ca-SO,)} iliskisi

Inceleme alaninda Ozellikle baraj yerindeki karbonatli kayaglarda agilan baz
kuyularin analizlerinde beklenenden daha fazla siilfata rastlannmgtir. Analiz
sonuglarinda, mSO4™’iin, mCa" " dan ¢ikarilmasiyla suya bagka kaynaklardan
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katilan Ca++ bulunacaktir. Bu diger kaynaklar, kalsit, dolomit ve serpantindir
(Appelo and Postma, 1992). Sularin karigim durumlarnm incelemek amaciyla,
Elektriksel Iletkenlik (EC)’ye karsiik Magnezyum-Kalsiyum {Mg-(Ca-SO,)}
gafigi ¢izilmigtir (Sekil 4.15). Grafik incelendiginde, cOziinmiis mineraller
bakimindan iig tip su belirlenmistir:

1) CaCO3’h sular : Mg-(Ca-S04) degeri -0.15 den kiigiik olan bdlgede yer
almaktadir. Baghca kiregtaglan ve dolomitik kiregtaglarindan ¢ikmaktadar.
Genellikle diigiik SO, ve EC degerine sahiptirler.

2) Dolomitik sular : Mg-(Ca-SO4) degeri sifirdir.Orneklerin SO4 ve EC
degeri 1 no.lu sulara géreli olarak yiiksektir. Bu sular kalsit bakimindan
doygundur. 13, 14, 22, 24, 38, 47 ve 51 no.lu sular bu gruba
girmektedir, Omekteki Ca™ miktar1 artigmda CaCO3 ¢ékelir. Bu
durumda, Mg-(Ca-SO4) degeri artar . Kaynak ¢ikiginda kalsit ¢okelir ve
kalin traverten g¢ékelleri olusur. 19, 21,24, 46 ve 51 no.lu sondaj kuyusu
sulari bu grup igerisindedir.

3) Serpantinit etkisi olan sular : 2. Grup sulara gore daha diisiik EC degerine
sahiptir. Mg-(Ca-S04) degeri yiiksektir. Bu gruba giren sular kalsit
bakimindan doygun olmazlar.inceleme alanindaki 15, 16, 17 ve 23 no.lu
sular bu gruba girmektedir.

4.5 Karst Sularimmn izotop Hidrojeolojisi

4.5.1 Ornekleme ve analiz ¢alismalar

Inceleme alaninda toplanan &rnekler, IAEA tarafindan belirlenen Ornekleme
kurallarina uygun olarak Agustos/Eyliil 1988, Eyliil 1989 ve Haziran 1990 yillan
igerisinde toplanmugtir. Analizler, UKAM ile IAEA tarafindan yiiriitilmekte olan,
“Isotope Survey of Western Taurids Karst Region, Turkey (RB-5019)” adh
aragtirma projesi kapsamunda IAEA’nin Viyana’daki laboratuvarinda yapilmgtir.
Analiz sonuglant ve Orneklerin yerinde (in-situ) fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglan Cizelge 4.4’de verilmistir.
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No Kodu Tarih Ornek Adi Tirdi 0-18 D TU T T EC Yiikselti
hata °C uS/cm (m)
1 GERB-1 30/8/88 Maraspoli kaynak -994 -61.6 11.5 04 10.0 280 1350
2 GERB-10 9/1/88 FErm. Alak§prii akarsu -9.02 -56.6 12.3 0.6 18,0 331 510
3 GERB-11  9/2/88 Asag ¢aglar kaynak -10.2 -60.9 15.0 0.6 10.0 378 1300
4 GERB-2 31/8/88 Erm. Kiiclikgay akarsu -9.73 -61.9 152 0.6 20.0 366 650
5 GERB-3  31/8/88 B.Karapnar  kaynak -9.92 -62.2 142 0.7 11.0 420 1200
6 GERB-4 1/9/88 Erm. Saridag kp akarsu -9.16 -56.3 114 0.7 14.6 305 650
7 GERB-5 1/9/88 Nadire kaynak -9.75 -59.3 540 0.6 10.6 297 700
8 GERB-6 1/9/88 Erm. Nadire akarsu -8.87 -54.7 145 0.6 139 304 695
9 GERB-7 1/9/88 Kapiz kaynak -9.46 -55.2 144 0.7 10.0 315 680
10 GERB-8 1/9/88 Erm. Kapiz akarsu -8.12 -47.9 143 0.7 256 370 678
11 GERB-9 1/9/88 Zeyre kaynak -9.00 -51.2 8.40 0.7 11.0 355 810
12 ISP-16 16/6/90 Maraspoli kaynak -10.07 -61.1 9.10 0.5 10.0 280 1350
13 ISP-17 16/6/90 Zeyre kaynak -8.97 -56.8 7.80 0.5 11.0 350 810
14 ISP-18 15/6/90 Yukan ¢aglar kaynak -10.36 -64.3 13.6 03 9.5 259 1325
15 UKAM-14 25/9/89 Erm. G-1 Galeri akarsu -9.16 -56.4 9.60 0.5 15.5 332 51§
16 UKAM-15 26/9/89 Erm.C.memba akarsu --9.30 -57.3 10.0 0.5 18.5 314 520
17 UKAM-16 30/9/89 Kapiz kaynak -9.58 -56.8 11.6 0.6 11.0 369 680
18 UKAM-17 25/9/89 Erm. Ala Koprii akarsu -9.16 -56.6 9.60 0.5 18.0 331 5i8
19 UKAM-18 27/9/89 Erm.Cimene akarsu -9.19 -56.4 9.30 0.5 16.8 368 510
20 UKAM-19 26/9/89 Erm.C. Mansap akarsu -9.26 -56.9 10.1 0.5 172 323 520
21 UKAM-20 30/9/89 Nadire kaynak -9.61 -60.0 450 0.4 105 297 700
22 UKAM-21 29/9/89 Erm.Rez.memba akarsu -9.29 -56.0 7.30 0.4 140 304 635
23 UKAM-22 29/9/89 Erm.Rez. képrii akarsu -9.25 -51.0 690 04 14.6 299 630
24 UKAM-23 29/9/89 Erm.Rz.mansap akarsu -9.47 -57.1 7.50 04 139 305 625

4.5.2 izotop verilerinin degerlendirilmesi

Oksijen-18 Déteryum iligkisi

Inceleme alanina ait Orneklerin oksijen-18/d6teryum iligkisi Sekil 4.16°te

gosterilmigtir.

incelenen tiim sularin, D= 8*'%0 + 22 esitligi ile verilen Dogu Akdeniz Dogrusu
(DAD) (Payne and Dinger,1965) ile D= 8*'*0 +14.3 esitligi ile verilen Antalya
Yagislar: Dogrusu(AMD) (Yurtsever, 1978) arasinda yer aldiklar gériilmektedir.
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Inceleme alanindaki tiim su noktalarinin degeri :
D=8*""0+18

olan bir meteorik dogru lizerinde yer aldiklarim1 gdstermektedir.

Bayar1 (1991) tarafindan ¢aliyjma alaminin dogusunda yer alan agagi Zamanti
havzasinda yapilan benzer bir degerlendirmede s6z konusu alana ait yagislarin
doteryum fazlasi degeri +24 olarak belirlenmigtir. Bu durum, Toros kugsag: boyunca
Antalya’dan doguya dogru gidildikge doteryum fazlasi degerinin sistematik
bigimde arttign gostermektedir.
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Sekil 4.16. Inceleme Alani Sularinin O18 - Déteryum iligkisi
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Su noktalarinin ayn ayn degerlendirilmesi:
Kaynaklar:

Tim su noktalar1 arasinda yukari Caglar (14) en yiiksek kotlardan beslenen
kaynaktir. Bu kaynagin yakinindan bosalan asaf Caglar (3) da benzer bir beslenim
yiikseltisine sahiptir.

Mahraspoli kaynaginin Eylil 88 (1) ve Haziran 90 (12) tarihlerine ait Srnekler
yaklagik ayni konuma sahiptir. Bu durumda, Mahraspoli akiferinin iyi karigmisg
sular igerdifi ve zaman iginde bilyiik bir izotopik degisim g&stermedigi
sOylenebilir.

Nadire kaynagmm Eylil 88 ( 7) ve Eylil 89 (21) 6rnekleri, '*0 / D grafigi
tizerinde bagil olarak yakin konumlarda yer almaktadir. Bu durum, kaynagin
izotopik kompozisyonunun zaman iginde biiyiik bir degisim gostermedigine igaret
etmekte olup, kaynag: besleyen akiferin iyi bir kangima sahip
oldugugdstermektedir. Ote yandan, Nadire ve Mahraspoli kaynaklarimin durayl
izotop igerikleri karsilagtinldiginda Mahraspoli kaynagimun bagil olarak daha iist
kotlardaki yagislardan beslendigi anlagilmaktadir.

Kapiz kaynagina ait Eylil 88 (9) ve Eyliil 89 (17) 6mekleri de '®0 / D grafigin
{izerinde yakin konumlarda yer almaktadirlar. Bu durum, yukarida deginilen diger
kaynaklarda oldugu gibi Kapiz kaynagim besleyen akiferde de iyi bir kangim
oldugunu, izotopik kompozisyonun zaman iginde biylk bir degisim
gdstermedigine iseret etmektedir. Ote yandan, diger kaynaklarla karsilagtirildiginda
bu kaynak daha algak kotlardan beslenmektedir. Ayrica, Eyliil 89 (17) érneginin
Eylil 88 (9) ornegine gbre daha sag iistte yer alamasi 1989 yihindaki beslenimin
atmosferik nem buharlagmasindan daha fazla etkilendigi sSylenebilir.

Zeyve kaynagina ait Eyliil 88 (11) ve Haziran 90 (13) tarihlerine ait 6rneklerin
grafik izerindeki konumundan, yukarida deginilen diger kaynaklar ile
kargilagtinldiginda bu kaynagin izotopik kompozisyonun daha genis bir aralikta
degistigi anlagilmaktadir. Bu durum olasilikla, 1990 yilinda atmosferik nem
buharlagmasindan daha fazla etkilenmiy olan yaz yagislanmin kaynak izotopik
kompozisyonu iizerinde kisa stirede etkili oldugu seklinde agiklanabilir.
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Bu durumda kayna@: besleyen akiferin yagistan itibaren sizmadan kisa siirede
etkilendigi diiglinilebilir.

Akarsular:

Biyiik Karapinar (5), yukant Caglar (14) ve asag: Caglar (3) kaynaklanmi derene
eden Kiigiik Cay (4)'m durayh izotop kompozisyonu, akarsuyun kaynaklarm
katilimindan sonra kismi bir buharlagmaya ugradiina igaret etmektedir. Bu durum
s6z konusu sularm Cl igerikleri ile de dogrulanmaktadir.

Ote yandan olasi yeraltisuyu katkilarnin belirlenmesi amaciyla Ermenek Cayi
boyunca yapilan bir dizi 6rnekleme ile 1988 yilindan membadan mansaba dogru
(Ermenek-Kapiz) 10, (Ermenek-Nadire) 8, (Ermenek-Saridag) 6, (Ermenek-
Alaképrii) 2 nolu Ornekler, 1989 yilinda (Ermenek-Rezervuar memba) 22,
(Ermenek-Rezervuar koprii) 23, (Ermenek-Rezervuar mansab) 24, (Ermenek-Cavug
memba) 16, (Ermenek-Cavus mansab) 20, (Ermenek-Alakoprii) 18, (Ermenek-Gl
galer1) 15, (Ermenck-Cimene) 19 nolu 6rnekler alinmigtir.

Ermenck Cay1 1988 Yili:

(Ermenek-Kapiz) 10 ve (Ermenek-Nadire) 8 noktalar: arasinda akarsuya Kapiz (9)
ve Nadire (5) kaynaklan katidmaktadir. Grafikten de gorildigii gibi akarsuyun
Kapiz kaynaklarm katilimindan 6nceki izotopik kompozisyonu durayh izotoplar
agisindan zenginlesmis durumdadir. Durayli izotopga daha fakir olan s6z konusu
kaynaklarmm katilimi ile akarsuyun izotopik kompozisyonu da fakirleymektedir.
Akarsuyun daha akig agagidaki izotopik kompozisyonu Nadire kaynagina benzer
olup; bu kaynaga ait akiferden kaynak ve/veya sizma seklindeki katihmlar akarsu
izotopik kompozisyonu tizerinde etkili olmaktadir.

Ermenek Cay: 1989 Yih:

1989 yih Orneklerinin en membada olani Ermenek ¢ayi’nin Nadire ve Kapiz
kaynakiarinin akarsuya katildig kesimin akig asagisina ait olan Ermenek-rezervuar
memba (22) ornegidir. Ermenek rezervuar (22) ve bunun akis asagisinda yer alan

Ermenck-rezervuar kopri (23) &mneklerinin '®O/D grafigindeki konumlari
kargilagtirldiginda déteryum kompozisyonlar: arasinda énemli bir fark bulundugu




111

gbzlenmektedir., Bu fark, her iki 6rnekleme noktasi arasinda akarsuya olan karst
yeraltisuyu katilimindan kaynaklanmaktadir. Benzer bir durum, Ermenek-rezervuar
koprii (23) ile Ermenek-rezervuar mansab (24) drnekleri (akarsu kesitleri) arasinda
da gdzlenmektedir. B6liim 3(Hidroloji) te de belirtildigi gibi, akarsuyun Ermenek
rezervuar memba (22) ve Ermenek rezervuar mansab (24) kesimleri arasinda boya
seyreltme ybéntemiyle ve O-18 igerigi kullanilarak yapilan akim GSlgiimlerinden bu
kesitler arasinda yaklagik 5.3 m®/s dolaymnda bir karst yeraltisuyu katkisinin meveut
oldugu belirlenmigtir. Bununla birlikte, 22 ve 23 nolu kesitler arasinda déteryumca
zenginlesme oldugu buna kargin 23 ve 24 nolu kesitler arasinda déteryumca
(kismen de oksijen-18 agisindan) fakirlesme oldugu gézlenmektedir. Bu durum, 23
nolu kesitin akis yukansinda ve asagisinda akarsuya olan karst yeraltisuyu
katihimlarinin izotopik agidan farkl karakterde olduguna isaret etmektedir.

Akarsu izotopik kompozisyonu Ermenek-rezervuar mansab (24) kesiti ile bunun
akig agagisinda yer alan Ermenek-Cavus memba (16) arasinda oksijen-18 izotopu
agisindan hafif bir zenginlesme gdstermektedir. Akarsu akig yolunun bu kesiminde
gegirimsiz birimlerle temasta olup, s6z konusu izotopik kompozisyon degisimi az
miktarda buharlagmaya baglanabilir. Ermenek-Cavus memba (16) kesitinin akig
agsagisinda yer alan tim Orneklerde (20, 18, 15, 19 nolu Grnekler) benzer bir
izotopik kompozisyon hakimdir. Bu O&meklerin °O/D grafigi iizerindeki
dagilimlarn yagis dogrusu ile uyumlu olup; buharlasma sonucu zenginlesme
belirtisi gostermemektedirler. Bu durumda, izotopik kompozisyondaki degisim
biiyiik olasilikla izotopik agidan daha zengin olan Zeyve kaynagina ait sularin (11-
13) 20 ve 18 nolu kesitler arasinda akarsuya katilmasindan kaynaklanmaktadir.

Oksijen-18 / Yiikselti iligkisi

Inceleme alanina ait Srneklerin O-18/yiikselti iliskisi Sekil 4.17’te gosterilmigtir.
Sekil 4.17’ten Orneklerin biyik bir bolimiinde oksijen-18 igeriginin beklendigi
gibi yiikseltiyle ters orantili bigimde degistigi go6zlenmektedir. Genel bir
yaklagimla, inceleme alaninda oksijen-18 igerigi, her 100m’lik yikseltide 0.13

%o’lik (SMOW-Vienna) bir azalma gostermektedir.

Ote yandan, bir kisim Srnegin (11, 13, 8, 10 nolu &rekler) inceleme alamna ait

oksijen-18 / yiikselti iligkisine uymadiklan gozlenmektedir. Bu durumun séz
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konusu drneklerin farkl: bir yagisi temsil etmelerinden ve/veya buharlagma sonucu
oksijen-18 kompozisyonunda olusan zenginlegmeden kaynaklanmasi miimkiin
gorilmektedir.
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Sekil 4.17. Inceleme alan: izotop drneklerinin oksijen-18 / yiikselti iliskisi

Oksijen-18 / Elektriksel fletkenlik Iligkisi

Inceleme alanma ait &rneklerin  oksijen-18/elektriksel iletkenlik iliskisinin
gosterildigi Sekil 4.18°de, Orneklerin Snemli bir boliminde séz konusu
parametreler arasinda dogrusal bir ilskinin var oldugu gozlenmektedir. Elektriksel
iletkenlik ile iyonik kompozisyon arasinda pozitif bir dogrusal iliski mevcut olup;
iyonik kompozisyon zenginlestik¢e elektriksel iletkenlik degeri de artmaktadir. Ote
yandan, iyonik kompozisyon yeraltisuyunun akifer ile temas siiresi arttikga
zenginlestiginden, yiiksek elektriksel iletkenligi sahip olan sulann akifer ile daha
uzun siire temas ettikleri, diger bir deyisle daha uzun siire yeraltinda kaldiklan
sOylenebilir.
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Sekil 4.18. Inceleme alani sularinin oksijen-18 / elektiksel iletkenlik iligkisi

Bu durum ve oksijen-18 izotop igeriginin beslenim alani yiikseltisi ile dogru
orantih olarak azaldifi (daha negatif degerlere sahip oldugu) dikkate alindiginda;
Sekil 4.18°da verilen inceleme alami sularma ait oksijen-18 / elektriksel iletkenlik
grafiginden Omeklerin beslenme alami yiikseltileri ile yeraltinda kahs siireleri
arasinda negatif bir dogrusal iliskinin var oldugu anlagilmaktadir. Diger bir deyisle,
iist kotlardan beslenen ve bosalan sular oksijen-18’ce daha fakir olup; elektriksel
iletkenlikleri de digiiktir. Ornegin, Mahraspoli kaynagma ait 1 ve 12 nolu
Ornekler, bu kaynaktan bogalan shlarin iist kotlardan beslendigini ve iyonik
kompozisyonca fakir oldugunu gostermektedir. Olasilikla bu kaynag: besleyen
akifer sistemi bilyiik oranda karstik kanallardan olugsmaktadir.

Elektriksel iletkenligi yiiksek (ve dolayistyla iyonik bilesimce zengin) sularin
oksijen-18 agisindan da zengin olmalari, bu sularin beslenin alanlarinin daha disiik

yikseltilerde yer aldigmi ve sularin akifer iginde daha uzun siire kaldigmi
gostermektedir. Ornegin, Zeyve kaynagma ait sular (11 ve 13 nolu Srnekler) bu
kaynagin Maraspoli kaynagma oranla daha diigiik kotlardan beslendigini, buna
kargin yeraltinda daha uzun siire kaldigim gostermektedir.




114

Elektriksel iletkenlik ve oksijen-18 degerlert yukarida belirtilen s6z konusu
dogrusal ilisgkiye uymayan Orneklerin durumu ise olasihkla bu Grneklerin farkh
hidrolojik ve hidrojeokimyasal siireglerden etkilenmeleriyle agiklanabilir.

Oksijen-18 /Sicaklik iligkisi

Inceleme alsanmna ait Srneklerin oksijen-18 ve sicaklik degerlerinin gdsterildigi
Sekil 4.19°den dmeklerin iki farkh dogrusal iliskiye uyduklari anlagilmakatadir.
Genel olarak yeraltisular1 I no.lu dogru lizerinde yer alirken, II no.lu dogru
fizerinde biiyiik oranda akarsu drnekleri yer almaktadir. Ote yandan, iist kotlardan
beslenen kaynaklar I no.lu dogrunun II no.lu dogru ile kesigme noktasmnin sol
tarafinda, alt kotlardan beslenen kaynaklarin ise sag tarafinda yer aldiklan
gozlenmektedir.

26
247
2]
20 .4_\\\ /
¥ 3 \Aka o .2.1 \
& 16 /15
14 . » /.8
129 dst ko\t/{g'dan Aeslenen /
; y B
of gt M9 I
e o A Kot
g E \ beslenen \/p:gs'1
-10.5 -10 95 o8 9 8.5 -8

Sekil 4.19. Inceleme alani sularmin oksijen-18 / sicakhik iliskisi
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II no.lu dogru iizerinde yer alan akarsu Srnekleri, bu 6rneklerin alindig: kesimde
akarsuya biiyiilk oranda katkida bulunan Nadire, Zeyve ve Kapiz gibi karst
kaynaklan ile (beklendigi gibi) benzer izotopik bilesime sahiptirler. Buna kargm,
akarsu Srneklerinin besleyen yeraltisularina oranla daha yliksek sicakliga sahip
olduklar1 gériilmektedir. Bu durum, akarsuya 1s1 transferinden kaynaklanmakta
olup, beklenen bir durumdur. Nitekim, akis agagiya gidildikge akarsu drneklerinin
sicakliklan artmaktadir.

Oksijen-18 / Trityum Iligkisi

Inceleme alani 6rneklerinin oksijen-18 ve trityum derigimleri arasindaki iligkinin
gosterildigi  Sekil 4.20°den elde edilen en belirgin sonug, benzer yada aym
yeraltisuyu bogalimlarina ait su noktalarimin grafik lizerinde gruplar olusturmasidir.
Ornegin, aym1 akim sisteminden bosalan Yukari Caglar (14) ve Asag1 Caglar (3)
kaynaklar1 birbirlerine yakin konumda yer almaktadirlar. Bu kaynaklarin bagil
olarak yiiksek trityum igerigi, diger kaynaklar ile kiyaslandiklarinda daha kisa

yeraltisuyu dolagimina sahip olduklarini gdstermektedir.
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Benzer sekilde Maraspoli kaynagina ait 1 ve 12 nolu Grnekler ile Nadire kaynagina
ait 7 ve 21 nolu &rnekler ve Zeyve kaynagmna ait 11 ve 13 nolu drnekler grafik
lizerinde yakin konumlarda yer almaktadirlar. Aym su noktalarina ait farkli yillara
ait drneklerin yakin konumda yer almalari, bu kaynaklarin olduk¢a durayh bir
akim sistemine sahip olduklarini gostermektedir. Diger bir deyigle, kaynak
sularinin beslenim alan yiikseltileri ile yeraltinda kahg siireleri kendi iglerinde
biiyiik uyumluluk géstermektedirler.

Yeraltisuyunun gegiy siiresi

Mevcut trityum verilerinin az sayida olmasi nedeniyle incelenen kaynaklardan
bogalan yeraltisuyunun gegis siiresi (transit/residence time) hakkinda ayrintihi
degerlendirmeler yapmak miimkiin degildir. Giinimiizde atmosferik trityum
degerinin dogal siir degerlere gok yaklagmig olmasi ve/veya bir kag yil iginde
¢ok az degisim gostermesi nedeniyle, ayrmmtih gegis zamani hesaplamalarnin
yapilabilmesi igin uzun bir doneme (Ornegin 10 yil) yayilmig gok sayida yillik
veriye gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte, kaynaklardan 1988 ve 1989
yilinda alinan 6rneklere ait trityum degerlerinin her bir kaynak i¢in birbirine yakin
degerlere sahip olmalarindan hareketle kaynaklarin gegis zamanlar1 hakkinda genel
degerlendirmeler yapmak miimkiindiir. Ornegin, Nadire kaynagmin 1988 ve 1989
yillarina ait trityum degerleri birbirine yakin ve tim diger kaynaklara oranla daha
digiiktlir. Dolayisiyla, bu kaynagin inceleme alaninda en uzun gegis siiresine sahip
kaynak oldugu sdylenebilir. Benzer bir durum Zeyve kaynagi igin de s6z konusu
olup; bu kaynak Nadire kaynagindan daha kisa bir gegiy siiresine sahiptir.
Maraspoli (1, 12), Kapiz (9,17), yukann Caglar (14) ve agagi Caglar (3) gibi
kaynaklar Nadire ve Zeyve kaynaklarina gére daha kisa gegiy siiresine sahiptirler.
Bu kaynaklardan bosalan yeraltisularinin, bir kag yillik gegis siirelerine sahip
olduklan ve/veya yillik yagislardan biyiik oranda etkilendikleri séylenebilir.



117

4.6 Karstlagma ve Karst Yeraltisuyu Dolagmmi

Karst havzalarinda, karstlasma ve yeraltisuyu dolagim seklinin agiklanmasi
amactyla giinlimiize degin gesitli aragtirmacilar farkli modeller Snermislerdir.
Genellikle yiizeyden derinlere dogru karstlayma derecesinin azalma bigimini
agklamaya ¢aligan bu modellerde karst akiferleri, yilizeyden derinlere dogru farkli
zonlara ayrilarak incelenmektedir (Milanovig, 1981). Kismi degerlendirme
farkliliklan igermelerine ragmen, Rizhikov (1954), Sokolov (1962), Burdan et al.
(1963), White (1969) ve Milanovig (1981) tarafindan sunulan modellerin vardig:
ortak sonug, yiizeyden derinlere dogru inildikge karstik erime yapilartnin  ve
kanallarinin sayica azaldiklari, buna kargin derindeki karst kanallarinin daha fazla
su tagidiklan geklindedir. Milanovig (1981)’e gore erime bogluklarinm sikliginin
bir gdstergesi olarak Lugeon iletimlilik degerleri derinlikle eksponansiyel olarak
azalmaktadir.

White (1969)’a gore, karst akiferlerinde ig¢ farkli yeraltisuyu dolasim
gozlenmektedir: Yaygin dolagim (diffuse flow), Serbest dolagim (free flow) ve
Basingli dolagim (Confined flow). Inceleme alaninda bu yeraltisuyu dolasim

sistemlerinden iigii de gozlenmektedir.

Inceleme alaninda arazide yilizeyde, magaralarda ve Ermenek Baraj yerinde-acilan
galerilerde karstlagmaya iliskin gozlemler yapilmigtir. Karstik iist birim yilizey ve
yeralti karst gekillerinin en iyi geligtigi karstik birimdir. Miyosen karbonatli
kayaglan ile temsil edilen KU birim olduk¢a yumusak bir dokuya sahip
oldugundan karst yiizey sekilleri (magara,diiden,polye,dolin vs) yaygin olarak
goriilmektedir. Karstlagma zayif zonlar boyunca gelismigtir. KU birimde Gegirimsiz
iist birim tabanda karstlasma temelini olusturmaktadir. Ancak havza kenarlarinda
KU birim dogrudan KA birimi ile dokanak haline gelmektedir. Bu kesimlerde, KU
birim, KA birimin yeraltisuyunu beslemektedir. Yiizeysel yayilim alamna goreli
olarak daha fazla karstik kaynak bosalimana sahip KA birimi KU birimden
beslenmektedir. Havza genelinde genelde yiiksek kesimlerde yayilim gosteren KU
birimi iginde, Ermenck Vadisi boyunca yer alan magara agizlarmin, eski kaynak
bosahm noktalarim gosterdigi diisiniilmektedir. Nehir seviyesinde biiyiik karst
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kaynaklarmin (Nadire, Kapiz kaynaklar1) ve nehirin karbonath kaya¢ ¢ikmalar
iginde aktif1 bazi kesimlerde biiyilk yeraltisuyu katkilarmin belirlenmesi, nehir
seviyesinde olgun karstin geligtigini gostermektedir. Bu bulgular, karstlagmay:
simnirlayan gegirimsiz birimlerin olmadigi kesimlerde, Ermenck ¢aymnin genelde
karst erozyon tabanini olusturdugunu gostermektedir. Havza genelinde ve havza
diginda bityiik karst kaynaklarmin bosaldigi KA birimde, yiizey karstt KU birime
goreli olarak daha azdir. Ancak hidrolojik gézlemler, su kimyas: ve izotop verileri
KA birimde serbest dolasim tiirlerinden si§ dolasimin yanisira derin karst
dolagiminda geligtigini ve karstin daha olgun oldugunu gostermektedir. Ornegin
KA biriminden bosalan Kapiz kayna@: serbest dolasima sahip, Nadire kaynag: ise
basingli dolagima sahiptir. Aym sekilde havza kuzeyinde Bozkir birliginin mega ket
bloklarindan ¢ikan, ancak hazne kayae1 KA birim olan Karasu kaynag: da basinglt
derin dolagima sahip kaynaktir. KU birimde ise karstlasma erozyonu devam
etmektedir. KU birimin Gegirimsiz {ist birimle karstlagmasmin sinirlandig1 kesimde
s1g karst (Shallow karst, Bogli(1980)) gelismistir. KU birimde geligen Maraspoli
magaras1 ve yeralh deresi bu birimde de kanal akimmnin gelistigini
gostermektedir.Maraspoli kayna@ serbest dolasimin tipik Ornegini teskil
etmektedir. Maraspoli yeralt1 deresi 1280 m izlenmis ve haritalanmgtir(Yegertener
et al,, 1990). Akis yukarn kesimlerde yeraltideresinin ¢ok diizgiin bir yatakta
akmasi, geligimini tamamladigini gstermektedir.

Ermenek baraj yerinde agilan galerilerde yapilan gozlemlerde, Ofiyolitli karmasig:
mega kiregtesi (Jkn) bloklarinda da karstlasmanin gelistigi gorilmistiir. Yizey
karstimin  yaygin olmadigi birimde karstlagmaya en giizel 6rnek bu birimden
bogalan ancak ashinda KA birimden beslenmekte olan Nadire karst kaynagdir.
Ayrica baraj bent yerinde agilan kuyularda yapilan lugeon deneylarinde
karstagmanin derinlikle azaldigini ve nehir seviyesinin 30 m altina kadar gelistigini
gostermektedir. Karstlagma tabanmi, bent yerinde agilan bazi kuyularda nehir
seviyesinin 150m altma kadar inmigtir.inceleme alanini da igine alan Orta
Toroslarda yer alan KU birimde geligen karst, Herak (1977) siniflamasina gore Epi-
Orojenik Derin Karst tiiriine, havzanin st kesimlerinde yer alan Miyosen yash KU
birimde geligen karst ise Epi-Orojenik Diizlegmis Karst tiiriine uymaktadir (Giinay,
1981).
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5. ERMENEK BARAJ YERI VE REZERVUAR ALANININ
HiDROJEOLOJIK ACIDAN INCELENMES]

Bu ¢aligmaya konu olan Ermenek ¢ay: havzasinda yapilmas: planlanan Ermenck
Baraji, Ermenek Ofiyolitli karmagina ait mega karbonath kayag¢ blogu lizerinde
kurulmas:1 diginiilen yiikksek bir kemer barajdir (Bkz. Ek Cizelge 1). Bargj
rezervuar alaninda da yer alan bu karbonatli kayaglarin tabanda Aladag birligine ait
KA biri ile dokanak halinde oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum ise baraj rezervuar
alaninda ve baraj yerinde olast su kagaklar1 surununu giindeme getirmektedir. Baraj -
yeri ve rezervuar alanindaki hidrodinamik yapmin aydinhga kavusturulmasi ve
hidrojeolojik agidan barajn yapiabilirlifini incelemek amaciya hidrolojik ve
hidrojeolojik gesitli incelemeler yapilmgtir.

Bu incelemelerde baraj yerinde ve rezervuar Kiregtaslan izerinde EIE tarafinda
agilmig sondaj kuyularinda yapilan su seviye Slgiimleri, lugeon testleri, hidrolojik
ve hidrojeolojik yap1 g6z 6niine alinarak degerlendirilmigtir.

5.1 Baraj Yeri Cahymalan

Ermenek Baraj yeri ve rezervuar alaninda jeolojik yapiya 151k tutmak, baraj aksinm
oturacagl ve baraj rezervuar alaninda yer alan karbonatli kayaglarn gegirimlilik
durumlan ve yeraltisuyu seviye gbzlemleri yapmak amaciyla baraj yeri ve rezervuar
alaninda toplam 9976 m sondaj galigmas1 yapilmistir. Bu sondaj g¢ahiymalarmin
2233.8 m’si alternatif baraj yerlerinden 1-B baraj yeri ve heyelan sahasinda
gergeklegtirilmigtir. Daha sonra bu baraj yeri alternatifi, giivenli bulunmayarak
terkedilmistir(Ong, 1987). Meveut durumda dnerilen baraj yeri olan 1-C baraj yeri
ve dolaylarinda 6666.4 m ve rezervuar alanindaki karbonath kayag ¢ikmasinda da
1075.8 m sondaj galigmalari yapilmugtir.Sondaj galigmalarinin bir kismu tasarruf
tedbirleri kapsaminda ileri bir tarihte devam edilmek fzere yarida birakilmugtir
(S. Ong, 1995, sézlii gorisme). EIE tarafindan yapilan fizibilite galigmalar
kapsaminda agilan baraj yeri ve rezervuarda agilan sdﬁdaj kuyularma ait bilgiler Ek
Cizelge 10°da verilmistir. Bu sondaj kuyularmm yerleri Ek.1_ve Sekil 5.1’de
gosterilmigtir. ; : o
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degistirilerek alimmgtir) |
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5.1.1 Baraj Yeri Hidrojeolojisi

Baraj bent yeri olarak, 1-Ca, 1-Cb ve 1-Cc olmak f{izere li¢ alternatif yer
bulunmaktadir. Bu alternatif baraj yerleri Sekil 5.1°de gosterilmigtir. Her iig baraj
yeri de bolgesel jeolojide Bozkir birlii olarak adlandirilan Ermenek Ofiyoloithi
Karmasiginin mega kiregtagt blogo olan Nadire formasyonu (Jkn) {izerinde
bulunmaktadir. Bolgesel Slgekte gegirimsiz olan Ofiyolitli karmagigin bu Jkn
kiregtag: bloklan olduk¢a sert ve masif kayaglar olmasina ragmen karstik ve
.. gesirimlidir. Bu kayaglarda agilan sondaj kuyularinda birgok erime bosluklarma -
rastlannmgtir. Baraj yeri yakinlarinda Jkn kiregtasi blogunda, F-1, F-2 ve F-3
olmak {izere {i¢ fay bulunmaktadir(Bkz. Sekil 5.1). EIE tarafindan yapilan fizibilite
¢aligmalan sonunda, I-Cc baraj yeri en uygun alternatif olarak goriilmektedir. 1-Cc
baraj yeri segildiginde F-2 faymimn enjeksiyon perdesi gahigmalann kapsaminda su
sizdirmazhifinin saglanmas: gerekmektedir.

Baraj bent yerinde gerek sol sahilde ve gerckse sag sahilde agilan bazi sondaj
kuyularinda, 1989-90 yillar1 arasinda giinliik olarak yeraltisuyu seviyeleri
gbzlenmigtir. Baraj bent yeri sag ve sol sahildeki yeraltisuyu seviye degigimleri,
nehir suyuna gore durumlari g6z Sniine almarak Sekil 5.2°de verilmigtir.

Baraj yerinde sol sahilde, yeraltisuyu seviyesi, nehir seviyesinden yukarda olup
nehirden kuzeye topografik kot artigina paralel olarak yiikselmektedir. Sol sahil igin
yeraltisuyunun akarsuyu besledigi sGylenebilir. Baraj yeri sag sahilde ise, Nisan-
Temmuz 89 aylarinda nehir seviyesine gore yukarda olan yeraltisuyu seviyesi
- Temmuz(89)-Nisan(90) aylar1 arasinda, SK-306. haricinde nehir seviyesinin altina
diigmektedir (Bkz 5.2 b). Yeraltisuyu seviyesi giineyde daglik kesimlerde (SK-306)
artmakta ve nehir seviyesinin her zaman fistinde olmaktadir. Bu durum, baraj yeri
sag sahilinde nehirin, yeraltisuyunu besledigi seklinde aqiklanmigtir. Baraj yerinin
- yer aldif1 Jkn blogu Sncesi ve sonrasi yapilan boya seyreltme yontemi ile akim
dlgtimlerinde, Ermenek ¢aymin Jkn kiregtag: blogu boyunca 1.6 m3/s’lik bir kayib1
oldugu belitlenmigtir(Bkz Boliim 3). Bulunan bu 1.6 m3/s’lik kayip, 6l¢lim hatas:
igerisinde de diilinilebilecegi gibi, bu kesimde yeraltisuyu seviyesinin nehir
seviyesinin altinda oldugu da g6z Oniine almirsa nehirin yeraltisuyunu besledigi
seklinde yorumlanabilir. Bu nedenle, baraj yeri akig agaisinda ve yukarnsinda akim
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Slgiimlerinin ve yeraltisuyu seviyesi g6zlemlerinin siirekli olarak Olgiilmesi
gerckmektedir.
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Sekil 5. 2. Baraj yeri Yeraltisuyu seviyesi Nehir seviyesi Iligkisi, (a) Sag Sahil,

{b) Sol Sahil
Baraj yerinde agilan sondaj kuyularinda Mayis ve Agustos 1993 tarihlerinde alinan
su Orneklerinde su kimyasi galigmalar1 yapilmigtir ( Bkz. Bolim 4.4). Ermenek
baraji bent yerinde agilan kuyularda SIPCO, degeri -1.2 ile -2.2 arasindadir. Bu
verilere gbre kuyulardaki kismi karbondioksit basinc1 goreli olarak daha yiksektir.
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Ayrica sondaj kuyularindaki yeraltisularimin bahar doneminde SIC bakimindan
doygun olmadig, yaz doneminde (kurak dénem) ise doygun oldugu gérilmektedir.
Ermenek baraj bent yerinde Jkn mega blogunda agilan bu kuyulardaki
yeraltisuyunun yaygin dolagima sahip oldugu digiiniiimektedir. Bu sularmn SIPCO2
degerinin goreli olarak yiiksek olugu bu sularm rezervuarmm kiigiik ve akiferde
kalig siirelerinin uzun oldugunu gostermektedir.

5.1.2 Baraj Yerinde Gegirimlilik Durumu ve Karstlagma

Baraj yerinde agilan sondajlarda yapilan Lugeon deneyleri EIE tarafindan
degerlendirilmigtir. Gegirimlilik Lugeon biriminden déniigtirilerek elde edilmistir.
Lugeon birimi (LU), 10 atmosferlik ger¢ek basing altinda bir metrelik diisey
zondan kagan su miktan ( 1/dak) olarak tanimlanmaktadir. Lugeon degerlerine gore
bir kayacin gegirimlili§i agsagidaki sekilde siniflanmaktadir (Altug, 1971; Ekmekgi,
1992).

Lugeon Degeri Gegirimlilik
(L/dak)
<1 Gegirimsiz
1-5 Az Gegirimli
5-25 Gegcirimli
>25 Cok Gegirimli

1 Lugeon birimi 10 cm/s’ye karsilik gelmektedir.

1-c baraj yeri ve civarindaki sondaj kuyularina ait Lugeon deneylerinden elde
edilen sonuglar, $ekil 5.3’de verilen kesitte eg-gegirimlilik konturlart seklinde
gosterilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmigtir:

(1) Topografik kot olarak 500m’nin iistiinde Jkn birimi gok gegirimli ve karstiktir,
(2) 500-400 m kotlar1 aras1 gegirimli-az gegirimli kiregtaglari, yer yer erime
bosluklarina sahiptir, (3) 400 m’nin altinda kiregtaglan az gegirimli ve nadir erime
boslukludur, (4) SK-316 ve SK-314 no.lu kuyulanin bulundugu kesimde yer alan
kiregtaglarinda gegirimli zon 350 kotuna kadar inmekte ve Kkarstlagma
gorilmektedir.

Lugeon degerleri genel olarak degerlendirildiginde baraj yerinde karstlagma tabam
500 m olarak alinabilir. Ancak SK-316 ve 314 nolu sondaj kuyu gevresinde bu
taban 350m’ye kadar inmektedir.
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5.2 Baraj Rezervuar Alam1 Cahymalary

Ermenek barajinin maksimum su seviyesi 675 m olarak digiiniilmektedir. Bu
durumda baraj rezervuarinda toplanacak olan su, rezervuar akiy yukarisindaki
Aladag birligine ait KU birimiyle temas etmiyecektir. Ancak baraj rezervuar
alaninda Ermenek Ofiyolitli karmasigin mega kiregtagi blogu (Jkn) bulunmaktadir
(Sekil 5.4). Bu Jkn karbonath kaya¢ blogunun tabanda KU birimle dokanak
halinde oldugu diiginilmektedir. Inceleme alaninda Jkn biriminden bogalan Nadire
karst kaynag: bunun bir kanitini olugturmaktadir (Bkz Bolim 4).

Baraj rezervuar alaninda, jeolojik yapiya 1gik tutmak, kayaglann gegirimlilik
durumlar1 ve yeraltisuyu seviye gozlemleri yapmak amacyla, sag sahilde toplam
1075.8 m sondaj galigmas1 yapilmigtir. Bu sondaj galigmalar1 esnasinda SK-215 ve
216 no.lu kuyularda kiregtagindan sonra 100 m kalinh@mnda ardalanmali baghca
killi silt kismen kumtag1 ve kiregtagindan olugan gegirimsiz bir tabaka gecilmis ve
tekrar masif kiregtagina girilmigtir. Sondaj kuyulannda, oftyolitli karmagigin
hamuru kesilmemigtir. Rezervuar alaminda, EIE (1990) tarafindan gizilen ve ilgili
kuyulardan gegen kesitler Sekil 5.5° de verilmigtir. Sekil 5.4’de gorildiigd gibi EIE
(1990)'ye gdre, Aladag birligi Ermenck Ofiyolitli Karmasigna bindirdirmektedir.
inceleme alaninda yiiriitilen gahigmalar ise, tersine Ofiyolitli karmasigin (Bozkir
birligi), Aladag birligine bindirdigini ve Ofiyolitli karmagigm altinda Aladag
.. birliginin uzandigim: gostermektedir. Jkn mega karbonatht kayag blogundan
. bosalmakta olan Nadire kaynag1, bu birimin, tabanda Aladag birliginin KU birimi
ile temasta oldugunu . gdstermektedir(Bkz. Sekil 4.3). Aynca aym bolgede
yiritilen izleme deneylerinde, rezervuarda yer alan bu Jkn blogundan, akarsuya
5.3 m’/s’lik yeraltisuyu katkis1 oldugu belirlenmistir (Bkz. BSlim 3.4). Bu bulgu
da, Jkn blogunun tabanda KU birimi ile temasta oldugunu gostermektedir.

Hidrolojik ve hidrojeolojik bulgularin disinda, Sekil 5.5 yeniden degerlendirilmig
ve yazar tarafindan yeniden ¢izilmigtir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5 ve 5.6’da bahsedilen ardalanmal tabakamin, Aladag birligine ait ve
inceleme alaninda yiizeysel olarak gériilmeyen ve bolgesel olarak KU birimin
iizerinde yer alan Ust Senoniyen yash Dutagaci Flisi (Oztiirk vd., 1991) oldugu
diigiiniilmektedir. Sondaj kuyularmnda bu gegirimsiz birimden sonra KU birime
girilmistir. Sekil 5.6 da Ofiyolitli karmagigin altinda Aladag birli§inin uzandigim
gostermektedir.

Hidrolojik gozlemler bu kesimde Ermenek gaymin, aginma tabani olugturdugu ve
bu kesimde yeraltisuyunun akarsuya biiyiik bir katkis1 oldufunu géstermektedir
Baraj rezervuar alaninda yer alan Jkn biriminin tabanda KU birimle temas halinde
olmas: halinde de, barajin yapilabilirligini olumsuz olarak etkilemiyecegi
diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Inceleme alaninda yiiriitiilen karst hidrojeolojisi ¢aligmasinda elde edilen sonuglar,
degerlendirmelerde kullamilan yoéntemler tartigilarak asagida kisa ve 6z olarak

Szetlenmigtir.

Toros orojenik dag kusagmin Orto Toroslar kesiminde yer alan Ermenek g¢ay:
havzasi, bugiinkii yapisini, geg Alpin evresinde kazanmustir. Toros dag kusagini
olusturan ve paleocografik evrimleri birbirinden kismen farkli yapisal birlikler,
kusak boyunca yiizlerce kilometre devamlilik gosterirler. Inceleme alaninda bu
yapisal birliklerden; Geyik Dagi, Antalya, Alanya, Aladag ve Bozkir Birlikleri
yayihm gdstermektedir. Yatay ve yataya yakin yapisal hareketler sonucunda
havzaya yerlesen bu yapisal birlikler daha sonra, Post Orojenik Litostratigrafi
birimleri ile uyumsuz olarak Grtilmigtir.

Inceleme alami ve yakin dolaylarinda, cesitli arastirmacilar tarafindan yiriitiilen
jeotektonik amagh ¢aligmalarda elde edilen bulgular  stratigrafik olarak
denestirilmigtir .

Inceleme alani ve dolaymnin jeoloji haritasi, bdlgede yiiriitiilen 6nceki galigmalara,
hava fotograflarma, uydu goriintilerine (LANDSAT 4-5 Band) ve arazi
gbzlemlerine dayanilarak denestirilmis ve biitiinlenerek 1/100000 Slgekli olarak
tamamlanmigtir .

Inceleme alanindaki hidrojeolojik yapiy: yakindan ilgilendiren yapisal jeoloji;
bindirmeler, faylar, kivrimlar , uyumsuzluklar ve arazi kaymalan alt bolimleri
altinda incelenmigtir. LANDSAT uydu goriintilerinden de yararlanarak, Ermenek
Cay1 Havzas: igin, kirtk izi ve gizgisellik haritasi hazirlanmgtir.,

Havzadaki YGI'larmn, bulunduklan yiikselti araligi ve mevcut yogunluklar
agisindan, havzay: temsil edecek alansal yagisin belirlenmesi agisindan yeterince
sik ve homojen degildir. Yaklagik 2500 km® 'lik drenaj alanina sahip olan havzada
830 km®ye bir yajis gozlem istasyonu diigmektedir. Bu deger, WMO(1974)
tarafindan daglik alanlar igin Onerilen istasyon sikhgina (100-250 km2/istasyon)
oranla oldukga yetersizdir. Ayrica, havza igindeki istasyonlarin 1250m'nin altindaki
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yiikseltilerde bulundugu gériilecektir. Bir baska deyisle, havza iginde 1250 m
yikseltisi {istinde yaklasik 1700 km” alana (inceleme alaninin %68'i) diisen yagig,
bélgesel anlamda temsil edilmemektedir. Bu durum ise, alansal ya@isin
belirlenmesin ve buna bagh hidrolojik amagh diger hesaplamalarin giivenirliligini
azaltmaktadir.

Mevcut verilere gore, siddetli yagglar genellikle kiy1 seridinde gozlenmektedir. Bu
kesimde Slgiilen yagis yitksekligi 1000-1600 mm/y1l arasindadir, Inceleme alam,
kiy1 dag silsilesinin yiiksekligi ve diziliminden dolayi, giiney ve kuzey bati
rizgarlarina karsi korunmaktadir. Yilik yagis, havzanin batisindan dogusuna
dogru 1400mm den 600 mm ye kadar azalmaktadir. Alansal yagis es yagis egrileri
yontemiyle hesaplanmis olup, 980 mm/yil dir. Ortalama sicaklik degeri ise 11.8 °C
dir.

Inceleme alaninda yillik yagisin %55' ki, %24'i bahar, %18'1 giiz ve %3'i kig
aylarinda gergeklegsmektedir.

Inceleme alaninda, havza gikisinda iki adet limnigrafli AGI’'nu bulunmaktadir.
Bunlardan birisi 17-14 no.lu DSI akim gézlem istasyonu, digeri ise bu istasyonun
1.5 km akig yukansindaki EIE AGI’nudur. AGi’lan "sift eklenik egri" analizi ile
aragtirilmis ve homojen bulunmugtur. Ancak, bu istasyonlarin anahtar egrileri
incelendiginde, her iki istasyonda da 6zellikle tagkin akimlarimin oldugundan daha
fazla olglldiigh ve diigiik akimlarin ise daha az 6lgildigi goriilmektedir. Bu iki
istasyondan, 1723 no.lu istasyonda Olgiilen taskin akim degerleri, daha giivenilir
bulunmugtur.

Havza genelinde yagis oranmnin Ocak ayinda pik deger verdigi goriliirken, akim
oraninin- ise Nisan ayinda pik degere ulagtg g&rﬁlmektedir. Bu - farklibik - iki
nedenden kaynaklanmaktadir. Inceleme alaninda gozlenen bu farkhligin birinci
nedeni, havzadaki kar erimeleri, ikinci nedeni ise, havzada yer alan biiyiik karst
kaynaklarindan Ermenek gayma biiyiik oranda katki olmasindan ve bu kaynaklarin

maksimum akimlarinin Nisan ayinda gézlenmesindendir.

Yillik ortalama akimlarn 28 yillik ortalama akimdan sapmasi 6zellikle 1975 yilina
kadar biiyiiktiir. Bu nedenle 5 yillik hareketli ortalama akim verileri kullanilarak bu
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sapmalar azaltilmistir. Havza igi yillik ortalama akimlarinin, yagis verilerinde de
oldugu gibi hemen hemen aym artis ve azaliy donemlerine girdigi goriilmektedir.
Bu durum, akarsu akimlarinin biiyilk oranda havza iginde ve yakin dolayindaki
yagis rejiminin etkisi altinda oldugunu géstermektedir.

Ermenek ¢ayinda, havza gikiginda, 10 m3/s den az ve 125 m3/s den fazla akimlarin
olma olasihig 0.1 dir.

Inceleme alaninda Ermenek ¢ay: ana kolu iizerindeki AGI’larnna ait drenaj alami-
ozgiil akim iliskisi incelendiginde, Ermenek ¢ayinda, 6zgiil akim (q) degeri, iki
noktada yiiksek artiy gostermektedir. Ozgiil akimm yiiksek oldugu kesimler
akarsuya karst kaynaklarinin katkisim1 gostermektedir. Karstik kaynak katkilarinin
oldugu kesimler, (17/14)-(1726) AGI’lan ile (1723) -(17-14) AGI'lan arasindadur.
Ermenek ¢aymnmn akis yukansinda drenaj alam 1000-1500 km® arasinda kalan
kesimde, Kapiz ve Nadire karst kaynaklari, aki asagida ise, 2300-2500 km™ lik
drenaj alami arasinda kalan kesimden Zeyve karst kaynagi, Ermenek ¢ayma
katiimaktadir.

Yukan Ermenek ¢ay: havzasinda, ¢ikan akimu kontrol eden AGI'nu 17-14 no.lu
AGI’nu dur. Bu nedenle, Ermenek ¢ay1 akimlarinin bilegenleri, baz akim degerleri
ve g¢ekilme egrisi analizleri, bu istasyona ait veriler kullamlarak yapilmigtir.
Inceleme alanindan ¢ikan, wyillik toplam akimin %52’sini baz akim
olusturmaktadir. Segilen ¢ekilme dGnemine ait ortalama o(gekilme katsayisi),
2.25*107 gin" diizeyindedir. Bu dejer, havzada baz akimi olugturan karst
yeraltisuyunun, genelde kink gatlak sistemleri boyunca hareket ettigini

gostermektedir.

Boya seyreltme ve O-18 igerigi kullanilarak kurak dénemde yapilan akim Slgiimleri
sonucunda, baraj rezervuar alaninda, karst yeraltisuyunun akarsuya, 5.3 m’/s’lik bir
katkis1 oldugu , baraj aks yerinde yapuan olgiimlerde ise, akarsudan yeraltisuyuna
1.6 m/s’lik kayip oldugu hesaplanmigtir. Ancak aks yerinde hesaplanan bu deger
standart hata limitleri i¢erisinde kalmaktadir.

Su biitgesi hesaplamalarinda ETg degeri olarak, kloriir derigimi yaklasimiyla
bulunan alansal ETg kullanilmistir. Inceleme alam igin ETg degeri 353 mm/yil
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olarak belirlenmigtir. Bu deger inceleme alanindaki yagisin %36'ma kargilik
gelmektedir, Yukan Ermenek ¢ay:r havzasinda yillik hidrolojik biitge yaklagik
olarak dengededir. Havzanin, yan havzalarla 6nemli oranda yeraltisuyu etkilegimi
yoktur.

Inceleme alam ve dolaymmin hidrojeoloji haritasi, bdlgede yiiriitiilen hidrojeolojik
caligmalari, jeolojik birimlerin yapisal konumlari, birliklerdeki formasyonlann
litolojik Szellikleri ve su tagima-iletme Ozellikleri dikkate alinarak biitiinlenmis ve
1/100000 Slgekli olarak tamamlanmusgtir .

Ermenek ¢ay: havzasinda Geyik dag: birligine ait Kretase- Paleosen yash karbonath
kayaglar, Alanya birligine ait rekristalize kiregtaslari, Belbag formasyonu, Aladag
birligine ait Dumlugéze formasyonu, Cakozdag formasyonu Post-orojenik
birimlerden Mut formasyonu, ve allivyon oOrtli, hidrojeolojik olarak gegirimli
birimlerdir.

Aladag birligine ait Goktepe formasyonu, Goksu formasyonu ve Derebucak
formasyonu yar1 gegirimlidir. Bunun digindaki, Atalya birliginin Muzvadi
karmagig1, Alanya birliginin Sistleri ve Post Orojenik Yenimahalle formasyomu
hidrojeolojik olarak gegirimsiz birimlerdir.

Inceleme alanindaki Cakozdag ve Mut formasyonlarinin su tagima potansiyelleri
yiiksek ve ileri derecede karstlagmugtir. Sirasiyla karstik alt (KA) ve karstik iist
(KU) birim olarak adlandirilan bu birimlerden KU birim, genelde havzanin yitksek
kesimlerinde yer almaktadir ve KA sisteme su saglamaktadir. Yiizey karst gekilleri,
KU biriminde ileri derecede gelismistir.

Inceleme alaninda Aladag birliginin KU biriminden bosalmakta olan Kapiz kaynak
grubu, Bozkir birligi ile Aladag birliginin bindirme faymdan bir ok noktadan
cikmaktadir. Eyliil 1989 tarihinde yiriitiilen boya seyreltme teknigi ve 0O-18 dogal
izotopu verilerinden yararlanarak bulunan verdisi 3.8 m3/s dir. Saha g6zlemlerine
gbére kaynak verdisi, Nisan aymnda maksimum degere ulagmaktadir. Kapiz
kaynagun, izotop ve hidrojeokimyasi incelendiginde, s1§ dolagima sahip oldugu
ve yillikk yagislarla (6zellikle kar erimesi ile) beslendigi goriilmektedir. Ayrica
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kaynagm verdi degigiminin 3-10 m3/s gibi biiylik aralikta degismesi, kaynagin
yerel karst dolagimina sahip oldugunu desteklemektedir. Kaynagin beslenme alam
giiney bat1 kesimde yeralmaktadir. Saha gbzlemlerine gore, kaynagin GB kesimine
yer alan kuru derede gelisen gesitli diidenlerle iligkili oldugu belirlenmistir. Ayrica
kaynak, karstik {ist sistemden de beslenmektedir.

Nadire kaynagi, ofiyolitli karmagigin karbonath kayag blogu(Jkn) ile serpantinler
arasindan bir fay aracihgi ile ¢ikmaktadir. Karst kaynagmin bosalim kotu 700 m
dir. 1 km®lik bir yiizeysel yayihm alanina sahip Jkn blogunun, bu biiyik karst
kaynagina hazne kaya olamuyacagi agiktir. Bu nedenle, ofiyolitli karmasigin
igerisinde mega kiregtagi bloklar1 seklinde yer alan gegirimli Jkn biriminin altinda
yer alan karstik alt birimle temas etmektedir. Minimum verdisi 1.4 m®/s olan bu
kaynak, karstik alt birimden derin dolagimla beslenmektedir. Ayrica kaynagin
hidrojeokimya ve dogal izotop degerleri derin dolagimi desteklemektedir. Kaynak
ekilme katsayis1 0=4.9E-3 giin™ dir. Bu deger Nadire kaynagmn, akiferde kink
gatlak sistemleri ile hareket ettigini gOstermektedir. Kaynagin beslenme alani,
kaynagin GB’sinda genis yayilima sahip KA ve KU birimleridir. Kaynagn trityum
derigimi, kaynagin inceleme alanindaki en yash su oldugunu gostermektedir.
Kaynak ¢ikis zonundan akis agsagida suyun SCO, kaybederek traverten gokelttigi
belirlenmigtir.

Inceleme alani diginda havza giineyinde Karstik alt birimden bogalmakta olan
Sugbzii kaynagi, aym zamanda Anamur ¢aymnm dogdugu yerdir. Ornekleme
yapildig: Agustos 1993 tarihinde yaklagik verdisi 200 Vs olan kaynak, Cakozdag
formasyonundan (Karstik alt birim) bosalmaktadir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
_kaynagin s1§ dolasima sahip oldugunu gostermektedir. Kaynagin ¢ekilme katsayisi,
a=6.1*10" giin" olarak bulunmustur. Buna gore kaynak, kirik ¢atlak sistemleri
aracth@ ile s1f dolasima sahiptir. Bagka bir degigle, kaynak yagmur sularindan
gabuk etkilenmektedir. Kaynagm fiziksel ve kimyasal oOzellikleri de bunu
desteklemektedir. Kaynak ayrica Karstik ist birimden de beslenmektedir. Kaynagin
beslenmesi, KB kesiminde yer alan ve ayrica inceleme alam iginde genis yayihma
sahip KU ve KA birimlerden olmaktadr.
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Zeyve kaynagimn bogalim kotu 810m.’dir. Karstik st birim ile gegirimsiz birim
(Ty) arasmmdan dokanak kaynagi seklinde bosalmakta olan karst kaynagmin
minimum verdisi Agustos ayinda, maksimum verdisi ise Nisan aymda
gbzlenmektedir. Kaynagin, 1.3 - 10.5 m3/s gibi biyik bir aralikta degisim
gostermesi, beslenme alanindaki yillik yagislarin ve Ozellikle Mart-Nisan
dénemindeki kar erimesinin bogalima etkisi oldugunu gdstermektedir. Cekilme
katsayisi, o= 5.1*10" giin™ degeri, kaynagin hizh bosalan ve yaygm kirik gatlak
sistemlerine sahip ve rezervuari biiyik bir akifer tarafindan beslendigini
gOstermektedir. Fiziksel, kimyasal ve izotop degerlendirmeleri, kaynagin uzun
dolasima sahip oldugunu dogrulamaktadir. Kaynak suyu, ¢oziici sular simifina
girmektedir. Kaynak ¢ikis zonundan akis agagida suyun SCO, kaybederek traverten
¢Okelttigi belirlenmistir.

Inceleme alaninda Ermenek ilgesinin kuzeyinde yeralan Maraspoli magarasindan
bosalan Maraspoli karst kaynaginin bosalim kotu 1350m'dir. Maraspoli magaras:
aragtirmalarinda yeralt: deresinin 1280m’lik kismi haritalanmig ve haritalanamayan
kesimde de diizgln bir platformda aktigi gbézlenmigtir. Bu aragtirma, kaynagmn
kanal akimina sahip oldugunu gostermektedir. Minimum verdisi 500 /s olan,
Maraspoli karst kayna@: ve yeralti deresi, karstik {st birim ile gegirimsiz birim(Ty)
arsindan bosalmaktadir. Fiziksel , kimyasal ve izotop Gzellikleri, kaynagin uzun
dolasima sahip oldufunu dogrulamaktadir. Yine aymi birimden bosalan Zeyve
kaynagina goreli olarak daha geng sulardir. Kaynak ¢ikiginda traverten ¢okelimi
gbrilmemistir. Kalsiyum karbonat bakimindan doygun olmayan (SIC=-0.17)

kaynak, ¢bziicii sular sinifina girmektedir.

Sekil 4.12°da verilen Piper diyagramu incelendiginde, inceleme alamindaki sularin
cogunlugu, karbonath kayaglardan bosalan ve dogrudan dogruya yagistan beslenen
geng sular grubunda yer almaktadir. Bagka bir deyisle, havza sulani, “kalsiyum
bikarbonat” tipi sular grubunda yer almaktadir. Bununla birlikte, 14, 15, 16,17, 32,
38 ve 42 no.lu sular dolomitik (kalsiyum magnezyum bikarbonat) su ozelligine
sahiptir. Ayrica karbonath kayaglarda agilan kuyulara ait su 6rneklerine ait 23, 46
ve 41 no.lu sularda gegirimsiz ofiyolitli karmasi§in etkisi gorilmektedir
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Inceleme alamindaki sularm SIC (kalsit doygunlugu)’na karsilk Log(Mg/Ca)
iligkisi incelendiginde, 13, 14, 22, 24, 38 ve 47 no.lu sular, dolomitik sular olarak
degerlendirilmigtir. Bunun disinda, 15, 16, 17, 19, 21, 23, 46 ve 51 no.lu sularda
Ofiyolitli karmagigin etkisi gézlenmektedir. Diger biitiin sular kalsitik sular olarak
degerlendirilmigtir. 24 ve 51 no.lu sular SK216 kuyusundan alinan sulardir.
Yapimas1 planlanan Ermenek baraji rezervuar alaninda yer alan ve Jkn mega
kiregtagi blogunda agilan bu kuyudan Mayis ayinda alinan su 6rnegindeki Mg/Ca
orani, Austos ayinda alinan Srnekteki Mg/Ca oranina goreli olarak daha dagiiktiir.
" Bu ise yeraltisuyunun Mayis ayinda daha geng sularla beslendigini, kurak donemde
ise yeraltisuyunun dolagimi esnasinda karsilagtigy Serpantinitierden ilave olarak Mg
aldigimi gostermektedir.

Karstik kaynaklar, kalsit mineralince doygun degildir ve ¢oziicii karakterdedirler.

Ermenek ¢ayindan alinan su Srneklerin ise kalsite doygundur.

Ermenek ¢aymna ait su Orneklerinde SIPCO, degeri -2.5 ile -3.2 arasinda
degismektedir. Havza ylizey bosalimini temsil eden bu sularin PCO2 igerikleri
atmosfere agik olduklarindan dolay1 atmosferik PCO2 igerigine yakin degerdedir.
Inceleme alanindaki karst kaynaklarindaki bu degisim ise -2.0 ile -2.6 arasindadir.
Ermenek baraji bent yerinde agilan kuyularda ise SIPCO, degeri -1.2 ile -2.2
arasindadir. Bu verilere gore kuyulardaki kismi karbondioksit basinc: géreli olarak
daha yiiksektir. Ayrica Sondaj kuyularindaki yeraltisularinin bahar déneminde SIC
bakimindan doygun olmadigi, yaz donemi(kurak dénem)’nde ise doygun oldugu
goriilmektedir. Ermenek baraj bent yerinde Jkn mega blogunda agilan bu
. kuyulardaki yeraltisuyunun yaygin dolagima sahip oldugu disiiniilmektedir. Bu
sularin- SIPCO2 degerinin goreli olarak yiliksek olusu bu sularin rezervuarinin

kiigiik ve akiferde kalig siirelerinin uzun oldugunu gostermektedir.

Su orneklerinin, Elektriksel Iletkenlik (EC)’ye karsilk Magnezyum-Kalsiyum
{Mg-(Ca-S0O,)} grafigi incelendiginde, ¢Oziinmiis mineraller bakimindan &g tip su
belirlenmigtir:

CaCO3’li sular : Mg-(Ca-SO4) degeri -0.15 den kigiik olan bolgede yer
almaktadir. Baghica Kkiregtaglari ve dolomitik kiregtaglarindan ¢ikmaktadir.
Genellikle diigiik SO, ve EC degerine sahiptirler.
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Dolomitik sular : Mg-(Ca-S04) degeri sifirdir. Orneklerin SO, ve EC degeri 1
no.lu sulara goreli olarak yiiksektir. Bu sular kalsit bakimindan doygundur. 13, 14,
22, 24, 38, 47 ve 51 no.lu sular bu gruba girmektedir. Ornekteki Ca™ miktar:
arthginda CaCO3 olarak ¢kelir. Bu durumda, Mg-(Ca-SO4) degeri artar . Kaynak
¢ikiginda kalsit ¢kelir ve kalin traverten gokelleri olugur. 19, 21,24, 46 ve 51 no.lu
sondaj kuyusu sular1 bu grup igerisindedir.

Serpantinit etkisi olan sular : 2. Grup sulara gére daha diigiik EC degerine sahiptir.
Mg-(Ca-SO4) degeri yiiksektir. Bu gruba giren sular kalsit balammdan doygun
olmazlar. Inceleme alanindaki 15, 16, 17 ve 23 no.lu sular bu gruba girmektedir.

incelenen tim sularin, Dogu Akdeniz Dogrusu (DAD) ile Antalya Yagislan
Dogrusu(AMD) arasinda yer aldiklam gorilmektedir. Genel bir yaklagimia,
inceleme alaninda oksijen-18 igerigi, her 100m’lik yiikseltide 0.13 %o’lik (SMOW-
Vienna) bir azalma gdstermektedir. Karst sularinin izotopik bilesiminde
buharlagma, hidrotermal etkilesim ve diger kdkenli sapmalar gézlenmez.

Karst sulanmin Trityum igerikleri incelenerek, kaynaklarin gegis zamanlar
hakkinda genel degerlendirmeler yapmak miimkiindiir. Ornegin, Nadire kaynagimin
trityum degerleri tim difer kaynaklara oranla daha disiiktir. Dolayisiyla, bu
kaynagin inceleme alaminda en uzun gegis siiresine sahip kaynak oldugu
soylenebilir. Benzer bir durum Zeyve kaynag: igin de s6z konusu olup; bu kaynak
Nadire kaynagindan daha kisa bir gegig siiresine sahiptir. Maraspoli, Kapiz , yukar
Caglar ve asag1 Caglar gibi kaynaklar Nadire ve Zeyve kaynaklarina gore daha kisa

gegis siiresine sahiptirler. Bu kaynaklardan bogalan yeraltisulari, bir kag yilik gegis -~ -

stirelerine sahip ve/veya yillik yagislardan bityiik oranda etkilenmektedirler.

Inceleme alaninda yeraltisuyu dolagim sistemlerinden serbest dolagim (free flow) ,
basingh dolagim (confined flow) ve yaygin dolagim (diffuse flow) gozlenmektedir.
Serbest dolagima &mek olarak, Maraspoli, Zeyve, Kapiz ve Sugbzii kaynaklar;
basigh dolagima &rnek olarak Nadire karst kaynai ve yaygin dolagima Ornek
olarak baraj yerinde yer alan Jkn blogundaki yeraltisuyu verilebilir.
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1-c baraj yeri ve civarindaki sondaj kuyularmma ait Lugeon deneylerinden elde
edilen sonuglar, asagida 6zetlenmigtir:

(1) Topografik kot olarak 500m’nin istiinde Jkn birimi gok gegirimii ve karstiktir.
(2) 500-400 m kotlart aras1 gegirimli-az gegirimli kiregtaglari, yer yer erime
bosluklarina sahiptir.

(3) 400 m’nin altinda kiregtaslar az gegirimli ve nadir erime boslukludur.

(4) SK-316 ve SK-314 no.lu kuyularin bulundugu kesimde yer alan kiregtaglarinda
gegirimli zon 350 kotuna kadar inmekte ve karstlagma goriilmektedir.

Lugeon degerleri genel olarak degerlendirildiginde baraj yerinde karstlagma tabani
500 m olarak alinabilir. Ancak SK-316 ve 314 nolu sondaj kuyu gevresinde bu
taban 350m’ye kadar inmektedir.
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7. ONERILER

Bu ¢ahsma kapsaminda yapilan ¢aliymalar ve degerlendirmeler sonucunda, gerek
havza genelinde ve gerekse baraj yeri ve yakin dolayinda hidrojeolojik yapinin
agiklanmasinda karsilasilan belirsizliklerin  aydinlatilmasi amaciyla asagida
belirtilen dnerilerin dikkate alinmas: yararh olacaktir.

Inceleme alanimin havza genelinde kapsamli bir jeolojik haritalama galigmasi
bulunmamaktadir. Yazar bu caliyjma kapsaminda inceleme alam1 ve yakin
dolaylarinda yiiriitilen jeolojik ¢ahsmalardan  uydu goriintilerinden de
yararlanarak bir sentez olusturmaya c¢ahgmugtir. Ancak Ozellikle havzanm GB
kesiminde jeolojik haritalama galigmas: bulunmamaktadir. Hidrojeolojik yapmin
olusturulmasmmda, jeolojik haritalamanmin Onemi g6z Oniline alindiginda, havza
genelinde jeolojik haritalama galigmasinin yeniden eksik kesimler tamamlanarak
gbzden gegirilmelidir.

Inceleme alaminda Ermenek baraji ve HES nin yapilmas: planlanmaktadir. Bu gibi
hidro-teknik yapilarn planlanmasi asamasinda ve sonrasinda, hidrolojik gézlemler
biyik 6nem tasimaktadir. Bu gozlemlerin saghkh olabilmesi i¢in ise havza
genelinde - WMO(1974) tarafindan daghk alanlar igin Onerilen istasyon ag:
kurulmahdir. WMO(1974) tarafindan daglik alanlar icin dnerilen YGI sikligi, 100-
250 km®’ye bir istasyon seklindedir. Yaklagtk 2500 km*lik drenaj alanina sahip
olan havzada 830 kmz’ye bir istasyon diismektedir.Buna gére, havza iginde en az 7
- adet ilave YGI’nu kurulmalidir. Ayn1 sekilde hidrolojik biitge elemanlarindan akim
... verileri, su biitgesi hesaplamalan , yeraltisuyu akim iligkisininin ‘belirlenmesi vb.,
hidrolojik -amaglt g¢aliymalarda etkin olarak kullamlmaktadir. Bu nedenle
. AGlI’lanmin yerinin ve sikhimn belirlenmesi ayrn &nem.tagimaktadir. AGI’nun
.yerinin ve siklimin belirlenmesinde, havzanin jeolojisi, hidrojeolojisi, iklimi,
fiziksel 6zellikleri ve nehir akig degigimleri vb., bilgiler biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu tiir bilgilerin yeterli olarak saglanamadigi Akdeniz, tropikal ve ara iklim
kusaklarinda yer alan karst havzalarinda minimum Agl sikhgzn WMO(1974)
tarafindan 300-1000 km2°’ye 1 istasyon olarak verilmigtir.
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Bu veriler 15181 altinda yukarn Ermenek havzasinda ilave olarak, biri, 1726 nolu
AGI’nun akiy agagisinda Jkn blogunun ¢ikisinda digerleri 17/14 , 17/15 ve 17/16
nolu kurak dénem akim Slglim yerlerine olmak iizere 4 yeni AGI kurulmahdir.
Ayrica, baraj yeri akig asafisinda Jkn blogu bitiminde de bir AGI kurulmas: bu
kesimdeki yeraltisuyu akarsu iligkisini aragtirmak agisindan 6nem tagimaktadir,

Inceleme alannda Zeyve ve Nadire kaynaklam akig yolu boyunca traverten
¢okeltmektedir. Gerek Zeyve ve gerekse Nadire kaynaklarimin traverten ¢okeltme
mekanizmasinin kapsamli olarak aragtimlmasinda yarar goriilmektedir.

Ermenek baraj yerinde ozellikle sag sahilde Ofiyolitli karmasigin Jkn bogunda
agilan sondaj kuyularinda kiregtagi blogunun Ofiyolitli karmasigin matriksi ile
iligkisi belirlenememigtir. Caliymanin sonuglarindan birisi de bu karmagigin altinda
Aladag birligine ait KA biriminin yer aldifidir. Bu nedenle sa§ sahilde agilacak
birkag derin sondaj kuyusu ile bu iligkilerin belirlenmesi, barajin yapilabilirligine
Snemli katk: sagliyacaktir.
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EK SEKILLER (1-4)
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Ek Sekil 1. Derigim - zaman grafikleri(devam ediyor)
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1A Nadire Kaynag:
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Ek Sekil 4. Inceleme alani su 6rneklerinin Piper diyagramlar, (a) 1989 yil,

(b) 1990 yal, (c) 1993 yih , (d) 1993 yih sondaj kuyulari
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Ek Sekil 4. Inceleme alani su 6rneklerinin Piper diyagramlar (devam ediyor)
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Ek Sekil 4. Inceleme alan1 su 6rneklerinin Piper diyagramlar1 (devam ediyor)
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Ek Sekil 4. Inceleme alan1 su Srneklerinin Piper diyagramlan (devam ediyor)
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EK CIZELGELER (1-10)
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Ek Cizelge 1. Ermenek barajinin karakteristikleri(EIE’den, 1990)

Su toplama havzasi : 2156 km®
Erik deresi su toplama havzas1 : 239 km®
Ortalama yillik girdi : 1466 Mm’
, Ermenek Erik Toplam
m’/s 43.0 3.5 46.5
Mm’ 1356 110 1466
Maksimum Su Seviyesi :675m
Minimum Su Seviyesi :615m
Diigim : 60m ,
Maksimum Su seviyesinde Rezervuar Alan1- :48.4 km”
Olii Depolama Kapasitesi : 1190 Mm’
Effektif Depolama Kapasitesi : 2339 Mm’
Toplam Depolama Kapasitesi :3529 Mm3
2. Baraj
Baraj Yeri : I-Cc ekseni
Baraj Tipi : Parabolik kemer
Kret Kotu :680.0 m
Tasarlanan Tagkin Su Seviyesi 16783 m
Temelden Olan Baraj Yiiksekligi :190 m
Kret Uzunlugu :165m
Baraj Govde Hacmi : 270 000 m3
Tasarlanan Taskin Debisi
Kis Dénemi 15400 m3/s
Yaz Donemi 15 000 m3/s
Gegirimsizlik Perdesi Toplam Kuyu Derinligi 1386 000 m
Toplam Tiinel Uzunlugu :13580m
3. Santral Istasyonu
Tipi :Yeralti
Santral Binasi :27m(en)x98m(boy)x38.5m(ytik.)
Santral Aygiti :160 MW x 2
Erik santrali :6.7 MW
4. Tiirbinler
Tipi :Diisey Eksenli, Francis
Adedi :2
Esik Kotu :308 m
Senkron Devir Sayis1 :333 rpm
5. Jeneratorler
Tipt :Diigey Eksenli, Cikik Kutuplu,
Senkron alternator
Adedi 2
Giicii :180 MVA
Cikis Gerilimi :14.4kV
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Ek Cizelge 2. 1723-Ermenck gay1 - Cavuskdy AGI aylik akim verileri, (m’/s)

Yilar 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Yihk
1986 18.50 69.30 24.99 64.58 49.06 69.24 77.42 3348 18.24 824 6.72 6.72 3721
1987  7.06 8.33 22.94 74.25 52.34 55.14 134.50 152.00 68.60 19.73 992 920 51.17
1988 10.84 23.10 24.50 18.46 38.01 80.56 16230 84.30 24.64 11.70 10.12 7.79 41.36
1989  9.33 56.00 40.72 24.55 30.37 79.93 5547 18.85 1021 7.65 7.68 8.57 29.1}
1990 19.30 52.70 81.90 25.20 39.70 69.10 73.30 29.90 12.60 7.56 677 6.54 35.38
ort 13.01 41.89 39.01 41.41 41.90 70.79 100.60 63.71 26.86 10.98 824 7.76 38.85




Ek Cizelge
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3.(17-14)-Ermenek ¢ay1-Gormel képriisi AGI aylik akim verileri, (m’/s)

Yillar

10

11

12

2

3

4

5

6

7

8

9

1965

8.47

12.11

46.30

98.38

131.42

179.78

101.92

37.96

35.20

22.00

19.10

1966

9.33

17.96

54.32

154.00

71.68

118.80

160.00

35.02

34.30

14.47

9.50

8.86

1967

5.96

19.83

164.80

94.13

32.96

74.90

192.80

124.90

44.07

19.06

1177

11.33

1968

12.65

43.32

63.85

123.50

66.97

151.30

233.50

133.20

38.27

17.58

12.05

11.52

1972

18.81

16.00

37.35

18.92

29.84

71.55

131.10

58.58

20.52

13.47

11.13

10.38

1973

24.84

19.23

14.37

12.39

34.71

60.00

78.93

38.69

12.97

9.08

7.77

7.41

1974

9.61

13.51

45.21

14.44

26.16

99.13

44.50

22.98

12.41

8.93

8.15

8.74

1975

10.60

16.95

79.16

66.65

55.04

117.20

216.00

106.60

35.53

16.29

11.74

10.25

1976

14.97

32.88

30.65

56.68

40.48

73.71

202.00

88.90

30.93

17.56

13.19

12.28

1977

31.89

27.30

96.42

38.42

75.61

82.87

131.30

74.87

25.62

15.02

11.27

11.27

1978

12.71

12.97

21.13

74.77

102.40

97.61

140.30

91.26

30.30

14.97

11.06

10.83

1979

48.11

22.28

62.77

127.90

82.89

75.87

72.17

45.35

29.47

16.42

13.27

12.98

1980

14.05

42.07

64.35

81.52

44.97

116.10

200.00

105.20

35.33

15.61

12.66

11.77

1981

6.35

11.41

39.79

63.21

54.25

134.90

177.20

102.40

43.83

20.81

7.56

6.31

1982

8.57

62.00

180.90

100.10

33.54

43.81

132.40

75.52

43.67

14.21

10.32

8.89

1983

15.48

12.30

26.35

22.90

31.50

71.31

164.20

82.74

20.22

7.02

474

4.22

1984

13.74

90.97

92.45

61.23

77.48

98.90

149.80

92.74

21.68

1291

12.02

10.72

1985

10.68

32.98

21.58

63.68

53.50

82.32

116.30

43.00

17.48

10.91

8.93

8.90

1986

30.32

72.16

27.22

87.00

56.63

83.26

93.75

34.68

19.90

11.98

9.78

9.41

1987

9.55

13.73

30.56

92.65

58.25

57.94

156.50

188.90

76.13

19.97

13.15

11.63

1988

10.49

23.49

2591

19.41

40.92

84.38

182.87

109.02

28.51

15.49

11.91

10.49

1990

17.52

74.12

97.55

27.13

46.02

72.45

73.40

33.36

15.62

{0.22

8.90

9.40

1991

9.49

12.43

40.33

15.81

25.07

64.19

30.87

36.92

13.21

9.18

8.82

8.80

1992

9.27

12.80

27.11

20.39

21.29

62.52

196.83

84.87

23.63

12.31

9.42

890

Not 1969-71 ve 1989 yillan akim verileri eksiktir.




Ek Cizelge

4. 1719-Ermenek gay1-Kirkkavak AGI aylik akim verileri, (m’/s)
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Yillar

10

11

12

1

2

'3

4

5

6

7

8

9

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

16.74
16.62
20.01
23.36
23.10
21.40
20.54
34.10
13.36
15.94
20.05
33.50
16.07
53.53
18.25
16.35
17.34
19.84
14.91
14.24
34.26
14.66
16.55
20.20
24.20

28.61
30.39
4477
65.01
25.70
28.46
21.06
27.70
17.02
18.25
37.33
32.48
17.87
28.26
44.34
21.08
61.50
19.18
72.97
38.29
98.47
18.49
33.77
84.77
66.40

88.32
130.80
77.89
180.60
97.90
40.63
50.49
20.50
45.15
93.87
34.81
115.40
25.31
70.69
81.52
50.81
189.50
26.62
111.20
26.32
43.94
35.10
33.13
56.03
106.00

193.60
101.10
123.30
142.10
85.10
56.11
26.32
18.30
19.03
65.04
69.12
48.07
82.42
143.00
95.56
83.38
110.00
34.83
68.03
69.40
99.00
99.14
26.45
36.26
46.30

84.93
44.88
73.72
107.00
111.00
46.09
41.99
39.70
32.60
59.86
52.39
93.08
130.70
107.90
57.44
81.08
52.48
39.08
63.30
64.38
70.87
70.23
50.32
38.89
63.20

128.90
96.69
177.20
186.10
142.00
107.70
89.68
68.70
104.80
121.60
92.00
100.90
124.80
91.26
148.70
171.00
73.35
83.41
103.40
91.65
91.57
71.74
101.80
100.10
92.50

178.70
219.40
232.00
139.50
149.00
130.40
146.50

85.20

51.55
245.40
232.90
155.00
173.40

82.86
228.10
208.80
153.70
175.30
149.80
131.30

97.42
175.50
188.50

62.93

85.90

98.40 43.17 22.28

147.30
143.60
120.10
78.00
78.24
77.13
44.10
30.03
125.20
110.20
98.40
115.50
51.27
123.00
126.40
83.73
98.13
100.60
52.40
43,20
188.90
105.30
25.78
41.70

52.20
55.10

27.90
25.26

17.09
19.78
19.58

45.30 26.92 21.68

39.20
30.00
31.87
18.00
14.69
46.16
35.93
30.80
38.59
34.60
43.96
55.01
45.59
33.60
33.35
23.82
26.23
82.32
34.70
16.68
19.00

22.80

'18.62

20.90
13.10
12.12
22.83
21.02
18.14
20.81
18.92
19.43
27.38
23.65
17.40
17.65
15.19
16.73
26.62
18.66
13.59
13.30

17.40
17.41
18.19
11.80
1171
15.45
16.65
16.47
17.58
15.86
17.03
18.18
16.29
14.40
14.98
13.54
14.52
17.43
15.15
13.14
11.80

16.68
17.94
18.46
19.73
17.10
16.16
17.30
11.70
11.44
14.36
15.76
14.71
17.08
15.17
16.40
15.76
14.07
13.49
14.00
12.98
13.98
15.62
13.62 ,
13.60
11.90
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Ek Cizelge 5. Ermenek gay1 ve kollarinda muline ile yapilan akim 6lgiimleri, m’/s

(a)Nadire Pinan

| Ist.No :1724  Kot: 650m  32°44°40"D 36°34°30"K

0 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1989-90 | 1.45 1.68 230 1.78 1.52 230 * * * 1.54 199 1.60
199091 | 1.54 126 170 2.17 195 176 195 174 175 1.55 132 140
199192 | 144 1.72 141 236 161 1.56 847 564 2.03 196 135 147
199293 | 164 159 1.70 155 1.53 1.60 538 237 1.82 1.72 139 1.32
199394 | 142 148 139 175 142 3.06 * * * * * *

(b)Ermenek CayiCavuskay)Ist. No:1723 Kot=523m  32°56°08”D 36°33°56”K

o 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1984-85 * * * 52,15 179.7 1163 104.0 43.69 20.97 10.46 6.66 6.11
1985-86 |139.7 948.1 20.09 301.5 48.87 9596 109.6 44.03 22.78 8.38 857 6.37
1986-87 | 8.41 8.65 8.74 254.3 86.97 87.40 141.3 1679 101.9 14.85 8.49 9.38
1987-88 | 10.79 21.75 26.85 18.51 29.25 99.48 108.6 54.03 18.65 10.27 10.28 7.47
1988-89 | 8.62 173.5 44.15 25.47 25.86 5574 37.11 1843 845 8.04 6.73 820
1989-90 }10.94 210.1 103.1 4455 18.00 49.15 83.91 38.40 10.62 742 7.14 6.31
1990-91 | 6.76 11.38 28.53 15.81 34.87 36.47 46.58 15.75 10.57 7.11 5.57 5.53
1991-92 | 5.69 7.51 8.92 20.63 35.75 20.76 160.61 82.78 36.32 10.61 7.95 6.97

(e)Goktepe Deresi(Giinder) Ist.No:1725(17/13) Kot=1035m 32°39°22”D 36°36°58"K

0 i 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1989-90 | 0.67 3.32 14.26 471 1.57 599 1226 1.70 079 038 0.38 0.33
199091 | 0.57 0.79 237 1.81 351 322 385 1.06 063 043 034 027
1991-92 } 044 061 0.61 147 387 1.89 23.85 1039 1.72 0.80 054 0.39
199293 | 040 0.80 2.13 1.14 1.37 248 1722 822 1.09 0.65 044 032
199394 | 043 390 1.66 4.08 3.00 1515 567 246 * * < *

(d)Ermenek ¢ayi(Yesilkdy) Ist. No:1726 Kot=640m  32°44’°44”D 36°34°30"K

0 11 1z 1 2 3 4 35 6 7 8 9
198990 |87.63 121.5 38.60 34.01 13.63 40.6] 83.31 37.34 847 642 5.8 5.6
199091 | 6.96 8.57 5237 16.39 35.82 2540 4538 30.01 9.76 648 595 5.59
199192 | 5.63 7.30 8.01 19.02 23.18 17.29 156.84 83.54 29.80 8.61 6.48 5.10
(e)Kiigiikcay Ist. No:17/11 __ Kot=540m __ 32°50°59"D __ 36°35'38"K

0 17 1z 1 2 3 4 35 6 7 & 9
198990 | 1.18 1.46 4.00 3.38 2.09 499 7.72 139 088 083 0.66 0.48
1990-91 | 0.69 098 2.54 162 225 293 3.03 084 0.67 053 035 047
199192 | 056 076 0.59 134 1.75 1.04 1512 640 2.07 1.02 0.68 0.59
199293 | 057 089 1.54 1.19 130 370 7.39 524 146 094 0.62 054
(D)Zeyve Cayl Ist, No:17/10 __ Kot=540m __ 32°56'29"D __ 36°33'26"K.

0 11 1z 1 2 3 4 35 6 7 & 9
198485 | * *  * 692 7.85 482 6.76 3.59 234 218 271 2.14
1985-86 {298 * 38 * 571 690 478 327 213 241 216 *
1986-87 | 196 1.56 2.44 737 505 485 9.03 826 441 3.05 212 2.03
1987-88 |2.46 3.14 433 261 329 635 1055 4.10 296 234 199 221
1988-89 | 2.69 6.80 4.44 487 3.06 723 379 260 233 191 1.68 2.07
198990 | 222 220 7.86 4.03 193 593 536 270 1.83 1.69 2.08 149
199091 | 1.58 190 2.12 239 391 3.04 3.00 175 136 133 131 147
199192 | 1.47 1.63 1.63 3.16 257 250 8.64 4.64 297 2.09 144 1.36
1992-93 | 1.57 175 347 180 236 325 655 418 196 205 1.60 1.70

Not: "*" isareti akim 6l¢limii yapilmayan aylar gdstermektedir.




Ek Cizelge 6. Standart derigim-floresan okuma degerleri
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ve kalibrasyon abag:
Derigim(C), | Florometre Florometre Florometre
ppm Okumasi,lx | OKkumasy3x | Okumasilx
(Sensetive Door) (Sensetive Door) (Standart Door)
1.00E-03 3.00 9.00 *
2.00E-03 5.00 15.00 *
4.00E-03 9.4 28 *
6.00E-03 12.3 36.9 *
8.00E-03 16.8 51 *
1.00E-02 21.5 64 1.8
2.00E-02 27.6 * 2.2
4.00E-02 55 * 4.7
6.00E-02 79.7 * 6.9
8.00E-02 * * 10.2
1.00E-01 * * 13.2
70.00
y = 6031.5x - 2.8205
60.00 1 R =09971
é 50.00 1
é 40.00 4 >
g
§ 3000}
e
20.00 1
10.00 4 y=2013.2x ~ 0.9321
R2=0.9962
0.00 . — +
0.00E+ 1.00E- 2.00E- 3.00E- 4.00E- 5.00E- 6.00E- 7.00E- 8.00E- 9.00E- 1.00E-
00 03 03 03 03 03 03 03 03 03 02
Derisim,ppm




Ek Cizelge 7. Ermenek gay1 iizerinde boya seyreltme teknigi ile hesaplanan

derigim degerleri
REZERVUAR | REZERV. | REZERV. | GORMEL| GALERI | CIMENE
UST(8) KOPRU(D | ALT(6) 3 Q) 1)

Noi ¢, F C,| F C,| F|C | F|C | F|C | F|C,

sn ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 300 0 0 10.8§ 4.7 0 2.5 11 0.2 0.05 0 0
31 600 0 0 9 4 02008 7.5 3.3 03 0.1 0 0
41 900 0.7 0.2 a 2.7 85 3.8 1 4.6 0.5 0.15 0 0
s|1200 7.2 3. 3.8 1. 9.5 42 9.5 4.2 0.5 0.15 0 O
6 |15000 12.5 5.8 2.7 1.05 3.3 1.45 7.8 3.3 2 0 0
7 11800 7 3 3.3 1.45 1025 59 25 6.5 2.9 0 0
8 12100 3.3 1.45 0.5 0.15% 0.8 0.2 3.5 1.5 4 1.75 0 0
9 12400 2075 0. 0.2 0.8 0.2 2.5 1 3 1.2 0 0
1012700 1.7 0.4 0.2 0.05 0.5 0.15 2078 2.8 1.1 0 0
11{3000 1.8 0.65 0.3 0.1l 0.5 0.15 1.3 04 52 2.2 0 0
12133006 0.7 O. 0 o 0.5 0.15 0.5 0.1 1.6 0.55 0 0
1313600 1 0.3 0 0 0 o 0.2 0.0 0.7 0.2 0 0
14 {3900 I 0.3 0 0.7 0.2 0 0
1514200 0 0 0 a 0.7 0.2 0 0
16 {4500 0 0 1.2 0.3 0.1 0.02
17 14800 0 0 1.5 0.5 0.2 0.05
18 (5100 0.2l 0.0% 1.21 0.35
1915400 0.1 0.022 1. 0.6
20570 0 a 2.5 1
2116000 0 0 3 1.
2216300 3.4 1.5
2316600 3.7 1.7
2416900 37 1.4
2517200 2.7 1.2
26 {7500 2.3 L1
2717800 1.3 O.
288100 I 0.2
29 [ 8400 0.5 0.15
3018700 0.2 0.05
3119000 O 0

168




169

Ek Cizelge 8. Inceleme alami su Srneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglan
(a) 1989-90 willari, (b) 1993 yih Mayis ay: Ornekleri, (c) 1993
Agustos ay1 6rnekleri

(a)
drnek Ads _Tiirt Tarih ToC _ pH(f) = EC | SCO2 SrtFri Na; K ' Ca ' Mg K CO3T HCO3  Cl S04
Erm.Cimene [nechir; 27.9.89: 16.8]  8.13] 310] - | 16.85] 008/ 002/ 238 099/ 0.80; 2.40| 0.05! 045
Erm.Galeri [nehir| 25.9.890 15.5] 810/ 272 - 1 15.80( 0.14] 001/ 222 0.94] 040{ 2.60] 0.10] 0.62
Erm.Ala Kp. [nehir] 25.9.80! 18.00  8.00] 287| - | 17.90] 0.13] 0.01] 2.55 1.03] 0.00] 320/ 0.10] 0.4
Erm.C.Man. [nchir{ 26.9.891 17.20 8001 275] - | 1835 0.28] 0.12] 254 1.13] 000/ 3,10/ 0.10{ 0.46
Erm.C.Mem. nchir; 26.9.89/ 1857  7.95] 275] - | 15.55] 0.09( 0.01i 2237 0.88] 020/ 2.380] 0.10] 0.38
E.RezMan. nechir! 29.9.89' 139" 8.16] 240] . 120.85/ 0.03] 0.127 304/ 1.13] 000 3101 0.10] 0.56
ERezKop. |nehir} 29.9.891 14.6.  8.24] 2401 . [ 19300 0.I1; 0010 3.14] 068] 0601 240 0.10] 0.44
E.Rcz.Men. |nchir} 29.9.89! 14.00 - 240 - [ 24851 005" 001] 4331 064] 0100 3.50] 0.05] 0.48
Nadire kyn | 30.9.89 1057 - 215] 6.50{ 13.85] 0.05; 001, 2.48 029) 000, 2.60] 0.10] 020
Kapiz 309.89] 11.0{ - 2701 5.00{ 12.55] 0.14] 0.01] 2.27] 0.24] 0.00] 255, 0.05] 0.15
Akpinar kyn | 156901 112° - 315]  2.50] 12.50/ 0.10] 0.06/ 145 105] 0.00] 2.56] 0.20 0,03
Gommeci  kyn | 15.6.90; 11.2] - 185] 2.50] 10,40] 0.06] 0.06] 098 1.10] 0.00] 2.10] 0.10] 0.17
Pinargézi  _kyn | 15.6.90! 13.0{ - 200] 2.50] 11.45] 0.18{ 0.06] 1.10i 119] 0.00] 2.20] 0.20] 0.09
Sogutlu__ kyn | 156.90! 11.0; - 180] 2.50] 10.40{ 0.057 0.06/ 1.041 104i 0.00{ 220 0.10] 0.02
Y.Caglar  _kyn | 15.6.90' 10.00 - 185 2.50] 11.30] 0.35] 0.20] 1.26] 1.00] 0.007 230] 0.200 0.09
Zeyve m © 16.6.901 11.07 - 2600 6250 11.60/ 0.16{ 0.07" 1.82° 0.50] 0.00{ 2.30] 0.20] 0.09
M.poli kyn 1 16.6.901 101 - 200 3] 12751 0201 0.18] 203! 0.52] 0.00f 2.40i 0.20/ 0.05
(b)
drnek Adl _Tiirili Tarth ToC . pHlab EC : SrtFr  Na K Ca Mg CO3 HCO3 Cl |, S04
SK 304 kuyu, 12,593 2400 727 415 16.65' 0.960; 0.900. 2.340;, 0.990! 0.000° 3.800{ 1.200i 0.130
SK 306 kuyn! 12593 17.50 7.14; 1350' 40.55! 3.310; 1.230! 2.440! 5.670! 0.000] 3.600! 5.400' 4.000
SK 308 ‘kayui 12,5937 2001 728 390! 15.701 0.610! 0.280] 2.150] 0.990( 0.000] 2.800! 1.300! 0.160
SK316  kuyuj12.593: 165 7.28; 700! 40.50; 1.,000{ 0.310! 2.840] 5.260| 0.000| 6.000] 0.800] 2.970
SK 317 kuyu] 12593, 190, 716/ 620/ 30.75] 0.740{ 0.430! 3.190] 2.960! 0.000{ 6.000/ 1.200( 0.260
SK 215 kuyu! 13.593; 155, 798, 200, 7.85! 0.560i 0.310; 0.750: 0.820] 0.010] 1.800: 0.200] 0.430
SK 216 'kuyu: 13.5.93] 16.0; 7.500 450 33.40] 0.720] 0.650! 3.640; 3.040; 0.000] 5.600! 0.200i 1.570
SK 223 kuyu! 13.5.93] 1000 7.59! 2607 12.55! 0.150! 0.220{ 2.020] 0.490] 0.000] 2.600] 0.250 0.110
Nadire ‘kyn 113593} 12,00 771, 2100 11.20] 0.190] 0.130{ 1.750 0.450] 0.000] 2.200] 0.200] 0.170
Kamp ‘kyn [ 13.5937 12.00  7.53] 270{ 16.15] 0.280] 0.230] 2.940| 0.290[ 0.000! 3.300] 0.250] 0.046
SK 320 kuyu, 14593 17.0° 747  310] 14.65! 0.630] 1.010/ 2.520] 0.410] 0.000] 4.400] 0.150] 0,230
Erm. Ala Kp.nehir! 14.593. 140° 772 175. 11.90' 0.130: 0.100: 1.850: 0.530{ 0.000{ 3.200' 0.100/ 0.190
(©) .
Jrnek Adi_Tird] Tarik_ToC _pHlah , PHy EC [ SC02._Na._ K . Ca__ Mg CO3_HCOI,__C!] 504
Nadire kyn , 1.08.93. 10.6 - 753 | 7.24 255( 7.00{ 0.43 642, 1.95 037 [ 0.00 . 3.00 : 025 0.04
Kapz kyn | 1.08.931 10.6 7 7.56 | 7.19 225| 4.00] 026 039 ' 217 . 039 | 000 | 2.90 | 0.15 | 0.06
Ermkapiz  |nehir| 1.08.93' 25.6 © 7.80 | 8.14 370] - [ 026020 | 267 ; 1.15 ] 0.10 | 3.10 | 015 | 1.14
Zeyve . kyn [2.08.93 111, 755 | 725 282] 7.50] 0.37 {021 ; 1.87 | 0.53 | 0.00 | 2.80 | 0.15 | 0.09
Sugé kyn | 2.08.93. 8.7 . 7.81 | 7.50 205 2.00] 030, 0.15 | 229 ; 0.16 | 0.00 ;| 2.20 | 0.10 | 0.06
 [Maraspoli _kyn 1 3.08.937 10.2 : 7.31 | 7.60 275| 450] 0131008 227 ' 032 [ 0.00 | 2.60 | 0.10 | 0.03
|Fariske nchir| 4.08.93 - | 830 i 810 - - 10387022 292  1.11] 010 370 | 0.15 | 040
Kapizgézii kyn | 4.08.93' 102 758 | 7.10 315] 10,00] 0.54 ] 027 | 2.14 . 099 | 0.00 | 3.40 | 0.15.] 0.49
|Cukurbag _'kyn | 4.08.93: 13.5, 764 | 6.90 385] 875 028 ' 0.17 | 2.55 | 1.69 | 0.00 | 4.20 | 0.20 | 1.i7
Dumlugéze kya | 4.08.93] 10.2 ' 7.63 | 6.90 335] 12.50] 0.34 | 0.41 | 3.17__1.60 | 0.00 ' _4.30 | 0.13 | 0.06 |
Kayadni  |kyn | 50893 10.5 1 7.73 | 7.50 305] 5.00] 0.37 { 0.09 | 3.16 ; 0.24 | 0.00 | 3.40 | 0.10 | 0.04
Y.Caglar  kyn | 5.08.93 95 | 7.93 | 7.80 265] 500 0.52 ] 0.41 ; 1.59 | 0.52]0.00 | 270 [ 0.15 | 0.03
A. Caglar  |kyn | 5.08.93] 10.0: 7.62 | 7.50 270] 400 0111035 | 1.54 . 1.03 ] 0.00 | 3.00 | 0.15 | 0.07
SK 304 kuyu 6.08.93 | 24 | 746 - 600] - {141 038 | 3.89 . 1.03 | 0.60 | 6.60. | i.10 | 0.27
8K 308 fuyu 6.08.93 | 20 | 7.33 - 450 - | 085033 7 377 [ 1.03 | 0.00 | 440 | 0.80 | 0.11
SK3i5 kayu 6.08.93 1 - | 745 - 1700 - [13.81] 1.13 | 437 [ 391 | 0.00 | 850 |17.70] 0.51
SK 316 kuyu 6.08.93 | 17.0 | 7.62 - 1100f - | 261 | 054 ] 352 {5351 000 | 7.50 | 1.20 | 3.05
SK 317 kuyu |6.08.93 . 1921 7.40 - 450, . 1215[072 | 384 271 000 7.20 | 1.00 | 0.36
SK 318 kuyu [ 7.08.93 , 753 - 1500 . | 670 046 | 4.19 341 | 000, 7.70 | 6.80 | 1.34
SK 320 Tuyu |7.08.93 | 172 1733 - 500] - | 037 | 0.27 | 474 | 0.37 | 0.00 | 5.70 | 0.20 | 0.24
Alakspri  |pchir(7.08.93 ' 180 | 7.94 - 310f < [ 065028 262 095 ] 0.00 | 340 | 0.20 | 0.41
SK 216 kuyu [7.08.93 | 16.1 1 720 - 400] - 1067045 1.55 | 1.85 | 0.00 | 3.80 | 035 | 0.64
SK 223 kuyu (7.08.93 ' 10.0 . 7.43 - 345] - 1057028 2.15 ; 070 | 0.00 | 3.10 | 0.75 | 0.16
Rez. képrd _|nchir|7.08.93 © 145 7.65 - 285, - 10527012 269 ' 0.66] 0.00 ' 320 ; 020 | 041
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Ek Cizelge 9. Inceleme alam su drneklerine ait doygunluk indisleri ve diger fiziksel

parametreler
No | drnek Adi |Tiiri|Tarih T°C| pH | EC25|SCO|DO,| ED | SIC |SID SI
uS/cm| 2 % PCO,
1|Nadire kyn |30.9.89(10.5{ 7.38] 297|6.50|5.8 | -1.60|-0.35|-1.71| -2.26
2{Kap1z kyn [30.9.89{11.0{ 8.11] 369{5.00|8 -1.80{ 0.33{-0.38]| -3.00}
3{Erm.Cimene|nehir{ 27,.9.89{16.8{ 8.14] 368 -3.40{ 0.54{0.68 | -2.92
4|Erm.Galeri |nehir} 25.9.89{15.5{ 8.12] 332 -6.00| 0.44(0.49 | -2.93
5|Erm.Ala Kp.|nehir| 25.9.89(18.0| 8.00| 331 -0.30{ 0.41|0.40 | -2.78
6/Erm.C.Man. |nehir| 26.9.89|17.2| 7.98| 323 5.40{ 0.40{0.43 | -2.77
7|Erm.C.Mem |nehir} 26.9.89{18.5| 7.95] 314 -4.10{ 0.33|0.26 | -2.74
8|E.Rez.Man. |nehir| 29.9.89{13.9{ 8.16{ 305 7.10} 0.59(0.72 | -2.97
9|E.Rez.K6p. |nehir} 29.9.89(14.6{ 8.24| 299 5.60| 0.69/0.68 | -3.06
10|E.Rez.Mem. |nehir| 29.9.89/14.0| 8.08{ 304 9.70{ 0.72{0.58 | -2.83
11{Maraspoli |kyn | 16.6.90{10.0{ 7.44! 280{3.00|11.4f 4.901-0.41]-1.49| -2.37
12|Zeyve kyn | 16.6.90{11.0{ 7.47] 355/6.25|9.5 | -2.20{-0.43{-1.49| -2.40
13{Y.Caglar |kyn | 15.6.90{10.0| 7.51} 259 9.0} 3.90{-0.57|-1.32| -2.45
14{Akpinar kyn | 15.6.90{11.2] 7.43] 4282.50 -2.60(-0.52(-1.26{ -2.31
15{Gommect |kyn | 15.6.90{11.2| 7.56{ 251{2.50 -3.901-0.64(-1.31| -2.52
16{Pmargdzii |kyn | 15.6.90{13.0] 7.49| 259]|2.50 0.80{-0.61{-1.24] -2.43
17{Sogutlu kyn | 15.6.90[11.0} 7.53} 246{2.50 -2.90{-0.62{-1.31| -2.48
18|SK 304 kuyu{12.5.93 |24.0| 7.02} 423 0.50{-0.41}-1.14] -1.67
19(SK 306 kuyu|12.5.93(17.5| 7.03| 1576 -1.10{-0.65|-0.94| -1.77
20{SK 308 kuyu|12.5.93]20.0{ 7.21| 431 -2.90(-0.42{-1.17| -2.02
21{SK 316 kuyu(12.5.93116.5{ 6.80 836 -2.10{-0.57|-0.89; -1.31
22|SK 317 kuyu|12.5.93{19.0{ 6.78] 700 -1.00| -0.44|-0.90{ -1.27
23|SK 215 kuyu{13.5.93 [15.5} 7.61] 244 0.00]-0.71}-1.41| -2.62
24{SK 216 kuyu{13.5.9316.0| 6.84| 543 4.60}-0.42{-0.94| -1.38
25(SK 223 kuyuj13.5.93/10.0| 7.41| 364 -1.601-0.41|-1.52| -2.30
26|SK 320 kuyu{14.5.93 (17.0| 7.06| 366 -2.40{-0.37|-1.54| -1.69
27{Erm. Ala.Kp|nehir{14.5.93 |14.0| 7.44; 222 2.201-0.42}-1.43} -2.38
28|Nadire kyn |13.5.93(12.0] 7.48| 279 -0.40]-0.44|-1.49] -2.43
29{Kamp ¢sme{13.5.9312.0{ 7.22] 359 1.80§-0.32|-1.72] -2.00
30{Nadire kyn {1.08.93110.6| 7.24| 352{7.00{5.60| -1.80|-0.53|-1.86| -2.06
31{Kap1z kyn [1.08.93]10.0{ 7.19| 315{4.00{7.90 -0.90{-0.56|-2.15{ -2.03
32|Erm.kapiz |[nehir|1.08.93 |25.6| 8.14] 366 -2.60{ 0.68/1.07 { -2.87
33|Zeyve kyn |2.08.93{11.1| 7.25| 384{8.75{8.00] -1.10{-0.56|-1.74| -2.10
34|Sugdzii kyn {2.08.93| 8.7| 7.50| 298{2.00{10.4] 2.60{-0.32|-1.89| -2.43




Ek Cizelge 9. (devem ediyor)
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No| &rnek Adi | Tiiri |Tarih T°C| pH | EC25{SCO(DO,| ED SIC |SID S1
uSfem| 2 % PCO,
35(Maraspoli |kyn |3.08.93 |10.2] 7.60] 383[4.50{7.50| 1.40[-0.17]-1.27] -2.49
36|Fariske  |nehir|4.08.93| - |8.10 3.30| 0.76{1.16 | -2.76
37|Kapizgozii |kyn 14.08.93[10.2] 7.10| 439/10.0/6.00| -1.30-0.61|-1.64| -1.88
38|Cukur bag [kyn |4.08.93[13.5{6.90 493|8.757.70] -5.10|-0.67|-1.56| -1.61
39|Dumlugéze |[kyn [4.08.9310.2| 6.90| 467]12.57.90] 3.20|-0.49|-1.37| -1.51
40|Kayadnii  |kyn |5.08.93]10.5] 7.50| 422{5.00{10.2] 4.40-0.03|-1.25| -2.27
41|Y. Caglar |kyn |5.08.93| 9.5{7.60] 376/5.00{9.80| 2.80|-0.32|-1.21| -2.47
42|A. Caglar |kyn [5.08.9310.0| 7.50| 378|4.00(9.80| -3.00|-0.39(-1.03| -2.33
43|SK 304  |kuyu|6.08.93| 24|7.46| 612 -3.30| 0.40[0.28 | -1.93
44|]SK 308  [kuyu|6.08.93| 20|7.33| 498 6.10{ 0.09/-0.36| -1.95
45]SK 315  |kuyu|6.08.93 7.45
46|SK 316  [kuyu|6.08.93(17.0{ 7.62( 1298 1.20{ 0.42(1.02 | -2.05
47|SK 317  |kuyu|6.08.93{19.2] 7.40| 506 4.90 0.32/0.50 | -1.82
48|SK 318 [kuyu|7.08.93 7.53
49|SK 320  [kuyu|7.08.93(17.2| 7.33| 588 -3.40| 0.26/-0.61| -1.85
50|Alakoprii  |nehir7.08.93 |18.0| 7.94] 358 6.00| 0.42/0.40 | -2.68
51/SK 216  |kuyu|7.08.93|16.1] 7.20| 482 3.20/-0.25/-0.94] -1.90
52|SK 223 [kuyu|7.08.93[10.0{ 7.43| 484 -4.10[-0.31}-1.19| -2.25
53|Rez. koprii |nehir|7.08.93 [14.5| 7.65| 356 2.40| 0.08/-0.50| -2.43




Ek Cizelge 10. Ermenek baraj yeri ve rezervuar alaninda agilan sondaj kuyulart
haklanda bilgiler, (2) 1-C baraj yeri, (b) rezervuar alani, (¢) 1-B

baraj yeri ve heyelan sahasi
(a)
) Derinlik(m) | Konomn Yeri
SK-301 668.85 178.00 Diisev Sol sahil
SK-302 614.76 200.65 Diisey Sol sahil
SK-303 651.83 143.75 Diisey Saji sahil
SK-304 676.73 499.35 Diisey Sag sahil
SK-305 750.07 426.50 Diisey Saf sahil
SK-306 708.54 425.00 Diisey Saj sahil
SK-307 663.85 220.25 Diisey Sag sahil
SK-308 578.42 247.20 Diisey Sajt sahil
SK-309 674.07 190.80 Diisey Sag sahil
SK-310 520.00 169.75 70°(yataydan) Sol sahil
SK-313 729.65 482.55 Diisey Sag sahil
SK-314 726.73 531.00 Diisey Saj sahil
SK-315 783.00 426.00 Diisey Saff sahil
SK-316 654.65 350.90 Diisey Sag sahil
SK-317 675.47 430.00 Diisey Sag sahil
SK-318 734.48 322.00 Diisey Sag sahil
SK-319 516.21 200.00 Diisey Saj sahil
SK-320 743.13 452.00 Diisey Sol sahil
SKE-321 655.02 194.00 Diisey Saj sahil
SKE-322 643.25 290.00 Diisey Sag sahil
| SK-323 638.02 286.70 Diisey Saf sahil
(b)
Sondaj No Kot(m) Derintik(m) Konumu Yeri
SK-215 739.88 199.80 Diisey Sag sahil
SK-216 833.28 345.00 Diigey Sag sahil
SK-223 1135,73 ] 531.00 Diisey Sag sahil
(©) .
| Sondaj No Kot(m) De: m) Konumu Yeri
SK-201 544.3 200 Diisey Sol sahil
SK-202 613.5 150 Diisey Sol sahil
SK-203 516.76 35 Diigey Sol sahil
SK-204 514.21 33 Diisey Sol sahil
SK-205 524.89 150 Diisey Sol sahil
SK-206 538.55 100 Diisey Sol sahil
SK-207 534.14 200 Diisey Sag sahil
SK-208 547.35 127 Diisey Sag sahil
SK-209 619.57 101 Diisey Sol sahil
SK-210 608.36 10t Diisey Sol sahil
SK-211 553.43 50 Diisey Sol sahil
SK-212 602.31 125 Diisey Sag sahil
SK-213 602.56 100 45° (yataydan) Sag sahil
SK-214 715.51 160 Diisey Sol sahil
SK-217 713.74 201.2 Diisey Sol sahil
SK-218 762.49 85 Diisey Sol sahil
SK-219 709.72 87.65 Diisey Sol sahil
SK-220 748.78 150 Diisey Sol sahil
SK-221 628.26 78 Diisey Sol sahil
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EK ACIKLAMALAR - A

Boya Seyreltme Teknigi ile Akim Ol¢iimii

Boya seyreltme (dye dilution) teknigi ile akim Sl¢iimii, inceleme alaninda § farkh
kesitte uygulanmugtir (Bkz Bolim 3.4). Benzer bir ¢ahisma 1979 yilinda Manavgat
¢ayma Dumanh karst kaynaginmn katkismin belirlenmesi amaciyla yapilmis ve
basarili sonuglar alinmmgtir(Giinay and Karanjac, 1979). Benzer diger bir ¢alisma
Zamanti gay1 izerinde 5 ayn kesitte uygulanmig ancak amaglanan sonuglar elde
edilememistir (Bayar1,1991).

Boya seyreltme tekniginde, boyanin akarsuya enjeksiyon big¢imine bagl olarak, ani
enjeksiyon ve sabit verdili enjeksiyon olmak {izere iki ayr1 yontem uygulanmaktadr.
Sabit verdili enjeksiyon yénteminde, boyay:r akarsuya sabit verdi ile enjekte
edebilmek igin Marriot Vessel Tanki kullaniimaktadir (Cobb and Bailey, 1965).
Olgiim noktalarinda topografik kosullarin sert olmasindan dolay: bu anilan diizenek
kullamlamamis ve boya akarsuya ani enjeksiyon yontemi ile enjekte edilmistir. Ani
enjeksiyon yontemiyle verdi asagidaki egitlik yardimiyla hesaplanmaktadir;

g V&
j (Cz - Co )d
.0
Burada, V| = Enjekte edilen boyanin sulandirilan hacmi, m’

Cl Enjekte edilen boyanin deri§imi, ppm
= Akarsudaki deney Gncesi boya derigimi, ppm

02 arsuda izlenen boya derigimi, ppm

Q = Olgiilen verdi, m *s dir.
Inceleme alaninda yiiriitiilen boya seyreltme teknigi ile akim Slgimleri galismasinda
izleyici boya olarak Szellikleri Cizelge Al’de verilen Na-Fluoresceine (Uranin AP)
kullanilmugtir. Deney siiresince 6rnekleme, fotobozunmay: dnleyici koyu renkli ve
cift kapakl gigelerle yapilmigtir. Na-Fluoresceine boyasi, Wilson(1968)'a gére diigiik
adsorblama egilimi ucuz olma gibi olumlu dzelliklerine kargin; yiiksek fotobozunma
(photodecomposition) hizindan dolay: yiizey sularmin izlenmesinde 6nemli bir
olumsuzlugu da beraberinde tagimaktadir. Ancak bu olumsuz etkinin, bu ¢aligmada
da oldugu gibi bir kag saatlik kisa siireli deneylerde(Bkz. Cizelge Al) ihmal
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edilecek kadar kiiglik oldugu ve deneylerde Onemli bir sorun yaratmiyacagi
belirlenmigtir.

Izleme deneyi 6ncesi aragtirilan diger bir konu ise drnek alim teknigidir. Yapilan
literatiir arastwmasi sonucunda Ornekleri elle alinmasi yada dalgic pompa
kullamlarak alinmasi arasinda istatiksel olarak bir farkliigin oimadig1 anlasilmigtir
(Stoner,1968). Caligmada, uygulamadaki kolayligi dikkate alnarak elle érnekleme
yapilmistir. Ancak karisim 6rneklerinin, akarsuyun kiitlesel olarak aktig: kesitlerden
alinmasina 6zen gosterilmigtir(Sekil Al).

Cizelge A 1. Na-Fluoresceine’in karakteristik 6zellikleri (Benischke, 1987°den)

Renk Indeks Numarasi C.1. 45 350

Diger Adlan C.1. Acid Yellow 73, Uranin AP, Fluoresceine-di-sodium-salt,
Fluoresceine sodium

Molekiiler formiili CyoH;00:sNa,

Molekiiler agirhg 376.28 gr/mol

Oziimleme dalga boyu 491+ 11 nm

Isima dalga boyu 513 +4nm

Coziiniirliitk 500 gr/1 (20 °C°de)

Sapt: SIAINT 2 ppt (10 ppb, gozle)

Adsorbsiyon etkisi Anyonik izleyici, Adsorblanmaz

Fotobozunma % 0.055/saat (giin 15181nda)

QOksitlenme Klor ve Ozonla

Zehirlilik Cok diisiik, Insanlarda tibbi amagla
0.5-1gr diizeyinde damar i¢i kullanilir

Sicakhkta durayhiik Cok durayh (yaklasik % 1-3 °C)

Sekil Al. Ermenek ¢ayindan boyanin enjeksiyonu sonrasi elle Srnekleme
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Boya seyreltme teknigi ile akim Slglimlerinde, boyanin enjeksiyonu sonrasi boyanin
akarsuya tamamen karigmasi gerekmektedir. Literatiirde kargim uzunlugunun
belirlenmesine yonelik, akim hizi, yatak pirizliligi ve yatak genisligi gibi
etkenlere dayah ¢esitli amprik esitlikler verilmektedir (Cobb and Bailey,1965).
Bununla birlikte s6z konusu parametrelerin degerinin gergekgi bir sekilde
belirlenmesinin giigligii ve enjeksiyon noktasi ile drnekleme noktasi arasindaki
karigim uzunlugunu daha genis olmasindan dolayi, bu ¢aliymada kangim
uzunlugunun belirlenmesinde Hull esitligi kullanilomgtir. Hull esitligi;

L=axQ"

seklindedir. Burada, L, karigim uzunlugu,m
Q, akarsuyun deney anindaki tahmini verdisi, m’/s
a, enjeksiyonun akarsuyun ortasindan yapilmasi

durumunda degeri 50, kiyidan yapilmasi durumunda degeri 200 olan bir sabittir.
Deney sirasinda uygun karigim uzunlugunun belirlenmesinde kolaylik saglamak igin
Hull esitligine dayanilarak hazirlanan abak kullanilmugtir (Sekil A2).

7m /E/Q/Q,
: i

200

W' T
100 ‘

_M‘P PR KR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q, m3/s

Sekil A2. Hull Abag

Izleme deneylerinde &rneklerin toplanmasina enjeksiyonla birlikte baslanmig ve 5
dakika’da bir 6rnek ahnmugtir. Enjeksiyon aninda alman ilk &rnek akarsuyun dogal
fluoresans degerinin belirlenmesinde kullanilmis ve daha sonraki hesaplamalarda bu
deger tiim 6rnek okumalarindan diigiilmiistiir.
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Orneklerin Fluoresans okumalari, UKAM Karst Su kaynaklar laboratuvarinda
TURNER Model 111 Fluoremetre cihazi ile yapilmstir. Fluoremerte cihazinda
tiretici firma tarafindan Na-Fluoresceine boyas igin dnerilen birincil filtreler (2A ve
47B) ve ikincil filtre (2A-12), ultraviyole lamba, standart ve duyarh kapaklar
kullanilmugtir. Fluoresans okumalarmna ait kalibrasyon degerleri ve abag Ek Cizelge
5’de verilmistir. Deney &rneklerinin kalibrasyon abaf: kullamilarak hesaplanan
derigim degerleri Ek Cizelge 6’da verilmistir.
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EK ACIKLAMALAR -B

Wateqp Bilgisayar Program

Truesdell and Jones(1974) tarafindan gelistirilen WATEQ bilgisayar programinin
Appelo and Postma (1992) tarafindan uyarlanan Paskal versiyonu olan WATEQP ,
sulardaki iyonlarin kimyasal denge sabitlerini ve sularmn gesitli mineraller agisindan
doygunluk durumlarimi hesaplayan bir bilgisayar programdir. Program veri kiitiigi
olarak WATEQP.ELE(iyonlar), WATEQP.SPE(iyonlarin olugturdugu bilegikler) ve
WATEQP.MIN(minerallerin termodinamik verileri) kiitiklerini kullanmaktadr.
Program, asagida verilen opsiyonlara gore, yerinde 6lgiilmiis pH verisini kullanarak
TIC ve Alkalinite degerlerini, CO2/HCO3/TIC/Alkalinite verilerini kullanarak pH
hesaplamaktadir:

Opsiyonlar Veri Girdisi

pH veyapHyok AlK/TIC/CO,/CO, |pH HCO3

pH Alk (opt=1) pH Alk

pH TIC (opt=1) PH TIC

pH yok Alk (opt=1) hesaplanamaz

pH yok TIC (opt =1) TIC Alk

pH yok CO; (opt =1) CO, HCO,(titrasyon)
pH yok CO, (opt=1) CO, Alk

Hesaplama kriterleri

- Program siirekli iterasyon yapmakta ve 6rnegin toplam kiitle dengesi (total mass
balance) %0.05 den kiigiik oldugunda iterasyonu sona erdirmektedir.
- Aktivite katsayilar1 Davies esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.
- Sicakhiga bagli denge sabiti, Van’t Hoff esitligi kullamlarak hesaplanmaktadir.
Van't Hoff esitligi:

logK=a, +a,*T + a;/T + a, * logo(T) + as/(T%)
olarak verilmektedir.
- Suyun yogunlugu 1 kg/dm’ olarak varsayilmugtr.
- Program Redox egitliklerini hesaplamamaktadir. Ayn1 elementin farkh oksidasyon
seviyeleri ayn formlarda girilmelidir.
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- m m e = e e = o=

Nadire, 30/09/89 - - - - - « - - - - - - - - - -
Temp.= 10.5 PH = 7.378 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.046 0.046 1.058

K+ 0.007 0.007 0.274

Mg++ 0.145 0.290 3.523

Ca++ 1.240 2.480 49.699

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3- 2.575 2.575 157.113

S04-- 0.102 0.204 9.798

TIC 2.895 34.769

Alk 2.610 159.273

Sum +ion = 2,77 Sum -ion = -2.86 Electrical Balance= -1.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 4.3E~0005 -4.368 0.933 K+ 6.5E-0006 ~5.185 0.933
Mg++ 1.1E-0004 -3.972 0.759 Ca++ 9.1E-0004 -3.039 0.759
Cl- 9.3E~0005 ~-4.030 0.933 BHCO3- 2.4E-0003 -2.619 0.933
S04-- 6.8E~0005 -4.167 0.759

C03-- 1.9E-0006 -5.725 0.759 H2C03 2.9E-0004 -3.537 1.001
CaCH+ 1.6E~0009 ~8.806 0.933 CaCo3 2.4E-0006 -5.627 1.001
CaHCO 2.1E~0005 -4.686 0.933 CaSo4 1.1E~0005 -4.952 1.001
MgOH+ 1.1E~0009 -8.962 0.933 MgCO3 1.6E-0007 -6.804 1.001
MgHCO 2.9E-0006 -5.541 0.933 MgSo4 1.1E-0006 -5.941 1.001
NaCo3 7.2E~0010 -9.141 0.933 NaHCO 5.8E-0008 -7.237 1.001
NaS0O4 1.4E-0008 ~-7.857 0.933 KSO4- 2.6E-0009 -8.589 0.933
HSO4 - 1.9E-0010° -9.730 0.933 OH 7.6E-0008 -7.121 0.933

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s .

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.72 2.07 -0.35 Dolomite 2.51 4.22 -1.71
Gypsum -7.21 -4.62 -2.59 P-C02 -10.00 -7.73 -2.26
Aragonite 1.72 2.23 -0.51 .

Kapiz Kaynagi, 30/09/89 - - - = = = = = = = = = ~ = - - - - - - -
Temp.= 11.0 PH = 8.107 (..calculated from CO3/HCO3-titration)
Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1

Na+ 0.141 0.141 3.242

K+ 0.006 0.006 0.235

Mg++ 0.120 0.240 2.916

Ca++ 1.135 2.270 45.491

Cl- 0.050 0.050 1.773

HCO3- 2.478 2.478 151.181

S04-- 0.075 0.150 7.205

TIC 2.577 30.945

Alk 2.551 155.673

Sum +ion = 2.59 Sum -ion = -2.69 Electrical Balance= -1.8%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.3E-0004 -3.880 0.936 K+ 5.6E-0006 ~5.251 0.936
Mg++ 8.9E-0005 -4.051 0.766 Ca++ 8.4E-0004 ~3.076 0.766
Cl- 4.7E-0005 -4.,330 0.936 HCO3- 2,.3E-0003 ~-2.635 0.936
S04-- 5.1E-0005 -4.293 0.766
C0o3-- 9.9E-0006 -5.005 0.766 H2CO3 5.2E-0005 ~4.287 1.001
CaCH+ 8.0E-0009 -8.095 0.936 CaCo3 1.1E-0005 ~4.943 1.001
CaHCO 1.9E-0005 -4.732 0.936 CaS04 7.7E-0006 -5.113 1.001
MgOH+ 5.1E-0009 -8.291 0.936 MgCO3 6.9E-0007 ~6.161 1.001
MgHCO 2.3E-0006 -5.635 0.936 MgSO4 7.2E-0007 -6.144 1.001
NaCo3 1.2E-0008 -7.923 0.936 NaHCO 1.7E-0007 ~6.765 1.001
NaSO4 3.2E-0008 -7.493 0.936 KSO4- 1.7E-0009 -8.778 0.936
HSO4 - 2.6E-0011 -10.579 0.936 OH 4 _2E-0007 ~6.374 0.936

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.40 2.06 0.33 Dolomite 3.82 4.20 -0.38
Gypsum -7.37 -4.62 -2.75 P-C02 -10.74 -7.74 -3.00
Aragonite 2.40 2.22 0.18

Erm.Cimene nehir, 27/09/89 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Temp.= 16.8 pH = 8.140 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.077 0.077 1.770

K+ 0.016 0.01le6 0.626

Mg++ 0.495 0.990 12.028

Ca++ 1.190 2.380 47.695

Cl- 0.050 0.050 1.773

HCO3 - 3.071 3.071 187.417

S04-- 0.225 0.450 21.614

TIC 3.207 38.521

Alk 3.200 195.264

Sum +ion = 3.32 Sum -ion = -3.55 Electrical Balance= -3.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 7.1E-0005 -4.148 0.926 K+ 1.5E-0005 ~4.830 0.926
Mg++ 3.5E-0004 -3.461 0.736 Ca++ 8.3E-0004 -3.083 0.736
Cl- ~ 4 .6E-0005 -4.334 0.926 HCO3- 2.8E-0003 ~2.546 0.926
S504-- 1.4E-0004 -3.845 0.736

CO03~- 1.5E-0005 -4.816 0.736 H2CO03 5.2E-0005 ~4.280 1.001
CaOH+ 1.4E-0008 -7.845 0.926 CaCoO3 1.8E-0005 ~4.735 1.001
CaHCO 2.6E-0005 -4.590 0.926 Caso4 2,2E-0005 -4.649 1.001
MgOH+ 3.7E-0008 -7.431 0.926 MgCO3 4 .5E-0006 ~5.347 1.001
MgHCO 1.1E-0005 -4.951 0.926 MgSO4 8.2E-0006 -5.084 1.001
NaCO3 1.3E-0008 -7.875 0.926 NaHCO 1.1E-0007 ~6.944 1.001
NaSO4 5.1E-0008 -7.296 0.926 KSO4- 1.3E-0008 ~7.874 0.926
HSO4- 8.0E-0011 -10.097 0.926 OH 7.3E-0007 -6.135 0.926

o - - - . . = e = e i - e T = e - > e e R et o . M ™ e WP e e e s o o e e = - - = -
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.51 1.97 0.54 Dolomite 4.64 3.96 0.68
Gypsum -6.93 -4.61 -2.32 P-CO2 -10.69 -7.77 -2.92
Aragonite 2.51 2.12 0.39

o - . = v e = = o ey e en M A e e A e e e G e e e e e e e e e = e e e m e - e R e e e e

Erm.Galeri nehir, 25/09/89 -~ - - - - - - - - R
Temp.= 15.5 pH = 8.120 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/l mg/1

Na+ 0.140 0.140 3.219
K+ 0.013 0.013 0.508
Mg++ 0.470 0.940 11.421
Ca++ 1.110 2,220 44 .489
Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3- 2.891 2.891 176.429
S04-- 0.310 0.620 29.779
TIC 3.015 36.213
Alk 3.000 183.060

Sum +ion = 3.16 Sum -ion = -3.57 Electrical Balance= -6.0%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.3E-0004 -3.888 0.927 K+ 1.2E-0005 -4.920 0.927
Mg++ 3.3E-0004 -3.483 0.739 Ca++ 7.7E-0004 -3.113 0.739
Cl- 9 "3E-0005 -4,033 0.927 HCO3- 2.7E-0003 -2.572 0.927
SO4-- 2.0E-0004 -3.700 0.739
CO3-- 1.3E-0005 -4.876 0.739 H2CO3 5.3E-0005 -4.276 1.001
CaOH+ 1.1E-0008 -7.945 0.927 CacCo3 1.5E-0005 -4.833 1.001
CaHCO 2.2E-0005 -4.658 0.927 CaS04 2.8E-0005 -4.540 1.001
MgOH+ 3.0E-0008 -7.526 0.927 MgCO3 3.6E-0006 -5.438 1.001
MgHCO 1.0E-0005 -5.001 0.927 MgSO4 1.1E-0005 -4.967 1.001
NaCo03 2.0E-0008 -7.704 0.927 NaHCO 2.0E-0007 -6.710 1.001
NasO4 1.3E-0007 ~6.895 0.927 KS04- 1.5E-0008 -7.827 0.927
HSO4 - 1.1E-0010 -9.947 0.927 OH 6.3E-0007 -6.200 0.927

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.43 1.99 0.44 Dolomite 4.50 4.01 0.49
Gypsum -6.81 -4,61 ~2.20 P-CO2 -10.69 -7.76 -2.93

Aragonite 2.43 2.14 0.29

- - -, - - - -  an e = S et n e e e mm B e m W s W Y M En e e e GRS ke Ge s AR e T e ot e e R D T M e e e e
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Erm.Ala kopru nehir, 25/09/89 - - - - - - - - R
Temp.= 15.5 PH = 8.000 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/l mg/1
Na+ 0.128 0.128 2.943

K+ 0.012 0.012 0.469

Mg++ 0.515 1.030 12.515

Ca++ 1.275 2.550 51.102

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3- 3.094 3.094 188.787

S04-- 0.220 0.440 21.133

TIC 3.242 38.935

Alk 3.200 195.264

Sum +ion = 3.58 Sum -ion = -3.60 Electrical Balance= -0.3%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.2E-0004 -3.928 0.925 K+ 1.1E-0005 -4 .,955 0.925
Mg++ 3.6E-0004 ~3.445 0.732 Ca++ 8 .8E-0004 -3.053 0.732
Cl- 9.2E-0005 -4.034 0.%925 HCO3- 2.9E-0003 ~-2.543 0.925
S04-- 1.4E-0004 -3.860 0.732
Co3-- 1.1E-0005 -4.968 0.732 H2CO03 7.5E-0005 -4.127 1.001
CaOH+ 9.9E-0009 -8.004 0.925 CaCo3 1.4E-0005 -4.864 1.001
CaHCO 2.7E-0005 -4.569 0.925 Cas0O4 2_.3E-0005 -4.639 1.001
MgOH+ 2.5E-0008 -7.607 0.925 MgCO3 3.2E-0006 -5.490 1.001
MgHCO 1.2E-0005 -4.934 0.925 MgSO0O4 8.2E~0006 -5.088 1.001
NaC03 1.5E-0008 -7.835 0.925 NaHCO 1.9E-0007 -6.721 1.001
NasoO4 8.0E-0008 -7.094 0.925 KSO4- 9.5E-0009 -8.022 0.925
HSO4 - 1.0E-0010 -9.,987 0.9%5 OH 4 .8E-0007 -6.320 0.925

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.40 1.99 0.41 Dolomite 4.42 4.01 0.40
Gypsum -6.91 -4.61 -2.30 P-CO2 ~-10.54 ~-7.76 -2.78

Aragonite 2.40 2.14 0.26

Erm.C. Mansab nehir, 26/09/89 - - - - - -« - - -
Temp.= 17.2 PH = 7.980 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1 meq/1 mg/1
Na+ 0.280 0.280 6.437
K+ 0.115 0.115 4.497
Mg++ 0.565 1.129 13.717
Ca++ 1.270 2.540 50.902
Cl- 0.100 ¢.100 3.545
HCO3 - 2.994 2.994 182.704
S04 -- 0.230 0.460 22.094
TIC 3.141 37.724
Alk 3.100 189.162

Sum +ion = 3.92 Sum -ion = -3.52 Electrical Balance= 5.4%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.6E-0004 ~3.588 0.924 K+ 1.1E-0004 -3.974 0.924
Mg++ 3.9E-0004 ~-3.407 0.728 Ca++ 8 .8E-0004 -3.057 0.728
Cl- 9.2E~-0005 -4.034 0.924 HCO3- 2.8E-0003 -2.558 0.924
S04 -~- 1.4E-0004 -3.845 0.728
Co3~- 1.0E-0005 -4.984 0.728 H2C03 7.3E-0005 -4.,135 1.001
CaOH+ 1.1E-0008 -7.964 0.924 CaCo3 1.3E-0005 -4_.875 1.001
CaHCO 2.7E-0005 -4.572 0.924 Caso4 2.4E-0005 -4.622 1.001
MgOH+ 3.0E-0008 -7.521 0.924 MgCO3 3.5E-0006 -5.459 1.001
MgHCO 1.2E-0005 -4.909 0.924 MgsO4 9.4E-0006 -5.029 1.001
NaCo3 3.3E-0008 ~7.475 0.924 NaHCO 4.0E-0007 -6.397 1.001
NasSo4 1.8E-0007 -6.735 0.924 KSO4- 9.6E-0008 -7.016 0.924
HSO04- 1.2E-0010 -9.932 0.924 OH 5.2E-0007 -6.281 0.924

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.36 1.97 0.40 Dolomite 4.38 3.95 0.43
Gypsum -6.90 -4.61 -2.30 Pp-CO2 -10.54 -7.77 -2.77
Aragonite 2.36 2.12 0.25

Erm.C. Memba nehir, 26/09/89 - - - - = - - - = - - - « - - - &~ - - - -
Temp.= 18.5 pPH = 7.950 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.090 0.090 2.069 «
K+ 0.013 0.013 0.508

Mg++ 0.440 0.880 10.692

Ca++ 1.115 2.230 44 .689

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3 - 2.908 2.908 177.457

S04 --~ 0.190 0.380 18.251

TIC 3.047 36.591

Alk 3.000 183.060

Sum +ion = 3.10 Sum -ion = -3.36 Electrical Balance= -4.1%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 8.3E-0005 -4.079 0.928 K+ 1.2E-0005 -4.919 0.928
Mg++ 3.1E-0004 -3.505 0.743 Ca++ 7.9E-0004 -3.104 0.743
Cl- 9.3E-0005 -4.032 0.928 HCO3- 2.7E-0003 -2.569 0.928
S04-- 1.2E-0004 -3.912 0.743

CO3-- 9.8E-0006 -5.011 0.743 H2C03 7.5E~0005 -4.,125 1.001
CaOH+ 1.0E-0008 -7.992 0.928 CaCo3 1.1E-0005 -4.941 1.001
CaHCO 2.4E-0005 -4.618 0.928 Caso4 1.9E-0005 -4.731 1.001
MgOH+ 2.5E-0008 -7.598 0.928 MgCO3 2.7E-0006 -5.576" 1.001
MgHCO 9.6E-0006 -5.017 0.928 MgsO4 6.5E~0006 -5.190 1.001
NaCO3 1.1E-0008 -7.964 0.928 NaHCO 1.3E-0007 -6.898 1.001
NasSO4 5.1E-0008 -7.289 0.928 KSO4- 9.5E-0009 -8.020 0.928
HSO4 - 1.1E-0010 -9.954 0.928 OH 5.4E-0007 -6.266 0.928

v . - - = e e e e S G e = Mo e W . e e M AN W G e e e M e U e e e Y S e e - - -
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Printout of SI alsc in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.28 1.95 0.33 Dolomite 4.15 3.89 0.26
Gypsum -7.02 -4.61 -2.41 P-CO2 -10.52 -7.78 -2.74
Aragonite 2.28 2.10 0.18

- - - - - - = " - . . = = e E = . . - . . G e e M W e e et e T e e e e e e e e e e

Erm.Rez. Mansab nehir, 29/09/89 - - - - - = ~ = « ~ - - = - - - - - =
Temp.= 13.9 pH = 8.160 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/l
Na+ 0.025 0.025 0.575

K+ 0.115 0.115 4.497

Mg++ 0.565 1.130 13.729

Ca++ 1.520 3.040 60.922

Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3- 2.964 2.964 180.864

S04 -- 0.280 0.560 26.897

TIC 3.104 37.281

Alk 3.100 189.162

Sum +ion = 4.13 Sum -ion = -3.58 Electrical Balance= 7.1%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.3E-0005 -4.639 0.922 K+ 1.1E-0004 -3.975 0.922
Mg++ 3.9E-0004 -3.412 0.722 Ca++ 1.0E-0003 ~2.985 0.722
Cl-- 9.2E-0005 -4.035 0.922 HE€O03- 2.7E-0003 -2.564 0.922
sS04 -- 1.7E-0004 -3.768 0.722
C03-- 1.4E-0005 -4.846 0.722 H2C03 5.1E-~0005 ~-4.294 1.001
CaOH+ 1.5E-0008 -7.837 0.922 CaCo3 2.1E-0005 -4.682 1.001
CaHCO 2.9E-0005 -4.538 0.922 CaS0O4 3.3E-0005 -4.485 1.001
MgOH+- 3.3E-0008 -7.479 0.922 MgCO3 4 .5E-0006 -5.346 1.001
MgHCO 1.2E-000S5 -4.923 0.922 MgSo04 1.1E-0005% -4.969 1.001
NaCO3 =~ 3.5E-0009 -8.459 0.922 NaHCO 3.5E-0008 -7.452 1.001
NasO4 -~ '1.9E-0008 -7.718 0.922 KSO4- 1.1E-0007 -6.960 0.922
HSO4~ - 8.4E-0011 -10.074 0.922 OH 6.1E-0007 -6.,217 0.922

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral = Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.61 2.02 0.59 Dolomite 4.80 4.08 0.72
Gypsum -6.75 -4.61 -2.14 P-~-CO2 -10.72 ~-7.75 ~2.97

Aragonite 2.61 2,17 0.44
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Erm.Rez. Kopru nehir, 29/09/89 - - - - =~ = = = - - « = - - -
Temp.= 14.6 PH = 8.240 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1 meq/1 mg/1l
Na+ 0.111 0.111 2.552

K+ 0.010 0.010 0.391

Mg++ 0.340 0.680 . 8.262

Ca++ 1.570 3.140 62.926

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3- 2.854 2.854 174.129

S04 - - 0.220 0.440 21.133

TIC 2.986 35.863

Alk 3.000 183.060

Sum +ion = 3.78 Sum -ion = -3.37 Electrical Balance= 5.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.0E-0004 -3.990 0.924 K+ 9.2E-0006 -5.035 0.924
Mg++ 2.4E-0004 ~3.626 0.730 Ca++ 1.1E-0003 -2.965 0.730
Cl- 9.2E-0005 -4.034 0.924 HCO3- 2.6E-0003 -2.579 0.924
S04 -~ 1.4E-0004 -3.864 0.730
CO3-~ 1.7E-0005 -4 _773 0.730 H2CO03 4.0E-0005 ~4.395 1.001
CaCOH+ 1.9E-0008 -7.711 0.924 CacCo3 2.6E-0005 -4.586 1.001
CaHCO 3.0E-0005 -4.526 0.924 CaSoO4 2.8E-000S5 -4.560 1.001
MgOH+ 2.6E-0008 ~7.585 0.924 MgCO3 3.3E-0006 -5.483 1.001
MgHCO 7.0E-0006 -5.152 0.924 MgSO4 5.3E-0006 -5.278 1.001
NaCo3 1.9E-0008 -7.722 0.924 NaHCO 1.5E-0007 -6.819 1.001
NasSO4 6.9E-0008 -7.164 0.924 KSO4- 7.7E-0009 -8.112 0.924
HSO4 - 5.7E-0011 -10.242 0.924 OH 7.7E-0007 -6.112 0.924

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.70 2.01 0.69 Dolomite 4.73 4,05 0.68
Gypsum -6.83 -4.61 -2.22 P-C0O2 -10.82 -7.76 -3.086
Aragonite 2.70 2.16 0.54

s - - n " - " o S i = Y= o > e e = e o = - e e W e e e A e e T e s e . o i e . S = . s = = e - - -~ - -

Erm.Rez. Memba nehir, 29/09/89 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Temp.= 14.0 PH = 8.081 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1l
Na+ 0.051 0.051 1.172
K+ 0.010 0.010 0.391
Mg++ 0.320 0.640 7.776
Ca++ 2.165 4.330 86.773
Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3- 3.440 3.440 209.932
S04-- 0.240 0.480 23.054
TIC 3.620 43.477
Alk 3.601 219.739

Sum +ion = 4.83 Sum -ion = -3.98 Electrical Balance= 9.7%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 4.7E-0005 -4.331 0.917 K+ 9.2E-0006 -5.038 0.917
Mg++ 2.2E-0004 ~3.667 0.707 Ca++ 1.4E-0003 -2.839 0.707
Cl- 9.2E-0005 ~4.038 0.917 HCO3- 3.2E-0003 ~2.501 0.917
S04-- 1.4E-0004 -3.855 0.707
C03-- 1.4E-0005 -4.861 0.707 H2C03 7.0E-0005 ~-4.154 1.002
CaOH+ 1.7E-0008 -7.767 0.917 CaCoO3 2_.8E-0005 -4.551 1.002
CaHCO 4.7E-0005 -4.328 0.917 CaSO4 3.7E-0005 -4.426 1.002
MgOH+ 1.6E-0008 -7.809 0.917 MgCO3 2.4E-0006 ~-5.615 1.002
MgHCO 7.7E-0006 -5.116 0.917 MgSO4 4 .9E-0006 -5.311 1.002
NaCQC3 6 .8E-0009 -8.165 0.917 NaHCO 8.3E~-0008 -7.082 1.002
NaSO4 3.2E-0008 -7.497 0.917 KS0O4- 7.8E-0009 -8.109 0.917
HSO4 - 8.3E-0011 -10.081 0.917 OH S.1E-Q007 -6.292 0.917

Printout of SI also in Spreadsheet file erm89.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Leg IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.74 2.02 0.72 Dolomite 4.65 4.08 0.58
Gypsum -6.69 -4.61 ~2.08 P-CO2 -10.58 -7.75 -2.83

Aragonite 2.74 2.17 0.57
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Maraspoli, 16/06/90 - - - - - - - - - - -

Temp.= 10.0 PH = 7.444 (..calculated from CO3/HCO3-titration)
Conc. in mmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.200 0.200 4.598

K+ 0.180 0.180 7.038

Mg++ 0.260 0.520 6.318

Ca++ 1.015 2.030 40.681

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3 - 2.378 2.378 145.098

S504-- 0.024 0.048 2.305

TIC 2.638 31.681

Alk 2.410 147.072

Sum +ion = 2.90 Sum -ion = -2.63 Electrical Balance= 4.,9%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.9E-0004 -3.729 0.935 K+ 1.7E-0004 -3.774 0.935
Mg++ 1.9E-0004 -3.712 0.764 Ca++ 7.6E-0004 -3.119 0.764
Cl- 1.9E-0004 -3.728 0.935 HCO3- 2.2E-0003 -2.653 0.935
S504-- 1.6E-0005 -4.789 0.764
CO3-- 2.0E-0006 -5.698 0.764 H2CO3 2.3E~-0004 -3.632 1.001
CaOH+ 1.4E-0009 -8.840 0.935 CaCo3 2.1E-0006 -5.683 1.001
CaHCO 1.6E-~-0005 -4.806 0.935 CaSo4 2.2E-0006 -5.657 1.001
MgOH+ 2.2E-0009 -8.657 0.935 MgCO3 3.0E-0007 -6.521 1.001
MgHCO 4 .8E-0006 -5.315 0.935 MgSO4 4 .9E~-0007 -6.305 1.001
NacCo3 3.3E-0009 ~-8.486 0.935 NaHCO 2.3E-0007 -6.632 1.001
Nas0O4 1.4E-0008 ~-7.841 0.935 KSO4- 1.6E-0008 -7.804 0.935
HSO04 -~ 3.8E-0011 -10.424 0.935 OH 8.5E-0008 -7.072 0.935

Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.67 2.08 -0.41 Dolomite 2.75 4.24 -1.49
Gypsum -7.91 -4,62 -3.29 P-CO2 ~-10.10 -7.73 -2.37
Aragonite 1.67 2.24 -0.56

Zeyve, 16/06/90 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Temp.= 11.0 PH = 7.469 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1l

Na+ 0.098 0.098 2.253
K+ 0.074 0.074 2.893
Mg++ 0.250 0.500 6.075
Ca++ 0.910 1.820 36.473
Cl- 0.200 0.200 7.080
HCO3 - 2.280 2.280 139.136
504-- 0.046 0.093 4.467
TIC 2.512 30.171
Alk 2.310 140.971

Sum +ion = 2.46 Sum -ion = -2.57 Electrical Balance= -2.2%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 9.2E-0005 -4.037 0.937 K+ 6.9E-0005 ~4.159 0.937
Mg++ 1.9E-0004 -3.725 0.772 Ca++ 6.9E-0004 -3.163 0.772
Ccl-~ 1.9E-0004 ~3.727 0.937 HCO3- 2.1E-0003 -2.670 0.937
S04 -- 3.2E-0005 -4.494 0.772

CO3-- 2.1E-0006 -5.679 0.772 H2C03 2.1E-0004 -3.683 1.001
CaCH+ 1.5E-0009° -8.821 0.937 CaCo3 2.0E-0006 ~5.704 1.001
CaHCO 1.4E-0005 -4.855 0.937 CaSo04 4.0E-0006 ~-5.401 i1.001
MgOH+ 2.5E-0009 -8.604 0.937 MgCO3 3.1E-0007 -6.509 1.001
MgHCO 4 .5E-0006 -5.345 0.937 MgS0O4 9.6E-0007 -6.019 1.001
NaCo03 1.8E-0009 -8.754 0.937 NaHCO 1.1E-0007 -6.958 1.001
NaS04 1.4E-0008 -7.852 0.937 KSO4- 1.3E-0008 ~7.887 0.937
HSO4- 7.2E-0011 -10.142 0.937 OH 9.7E-0008 ~7.012 0.937

Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.64 2.06 -0.43 Dolomite 2.71 4.20 -1.49
Gypsum -7.66 -4.62 -3.04 P-CO2 -10.14 -7.74 -2.40

Aragonite 1.64 2.22 -0.58
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Yukari Caglar, 15/06/90 - =~ = = = = = = = = = = = = - = - - -
Temp.= 10.0 PH = 7.509 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1 meq/1 mg/1
Na+ 0.350 0.350 8.046

K+ 0.200 0.200 *7.820

Mg++ 0.500 1.000 12.150

Ca++ 0.630 1.260 25.250

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3 - 2.280 2.280 139.126

S04-- 0.045 0.089 4.275

TIC 2.498 29.998

Alk 2.310 140.973

Sum +ion = 2.78 Sum -ion = -2.57 Electrical Balance= 3.9%

-

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.3E-0004 -3.485 0.937 K+ 1.9E-0004 -3.728 0.937
Mg++ 3.8E-0004 -3.426 0.769 Ca++ 4.7E-0004 ~3.324 0.769
Cl- 1.3E-0004 -3.727 0.937 HCO3- 2.1E-0003 ~2.671 0.937
804-- 3.1E-0005 -4.512 0.769

CO3-- 2.2E-0006 -5.651 0.769 H2C03 1.9E-0004 -3.715 1.001
CaCH+ 1.0E-0009 -8.981 0.937 CaCo03 1.4E-0006 -5.840 1.001
CaHCO 9.4E-0006 -5.029 0.937 CasSO4 2.6E-0006 -5.584 1.001
MgOH+ 4.9E-0009 -8.306 0.937 MgCO3 6.5E-0007 -6.188 1.001
MgHCO 9.0E-0006 -5.046 0.937 MgS04 1.8E-0006 -5.742 1.001
NaCo3 6.4E-0009 -8.195 0.937 NaHCO 3.9E-0007 -6.406 1.001
NaSoO4 4.8E-0008 -7.320 0.937 KSO4- 3.3E-0008 ~-7.480 0.937
HSO4- 6.1E-0011 -10.212 0.937 OH 9.8E-0008 -7.008 0.937
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP ©Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.51 2.08 -0.57 Dolomite 2.93 4.24 -1.32
Gypsum -7.84 -4.62 -3.22 P-C0O2 -10.18 -7.73 -2.45
Aragonite 1.51 2.24 -0.72

e o i - . = 4 G " = e m e A . e - S om e e = e M e o e s M e > et S . R e e - = e > - e e = = s e = = n e -

Akpinar 15/06/90 - - = = - = - = - = = - - - -
Temp.= 11.2 pPH = 7.425 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/l meq/1l mg/1
Na+ 0.097 0.097 2.230

K+ 0.063 0.063 2.463
Mg++ 0.525 1.050 12.757
Ca++ 0.725 1.450 29.058

Cl- 0.200 0.200 7.090
HCO3- 2.536 2.536 154.717

S04 -- . 0.014 0.029 1.393

TIC 2.818 33.843

Alk 2.570 156.834

Sum +ion = 2.63 Sum -ion = -2.77 Electrical Balance= -2.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 9.1E-0005 -4.043 0.936 K+ 5.9E-0005 -4.230 0.936
Mg++ 3.9E-0004 -3.406 0.766 Ca++ 5.4E-0004 -3.265 0.766
Cl- 1.9E-0004 -3.728 0.936 HCO3- 2.4E-0003 -2.625 0.936
S04 -- 9.9E-0006 -5.005 0.766
CO03-- 2.1E-0006 -5.674 0.766 H2CO03 2.5E-0004 -3.597 1.001
CaOH+ 1.1E-0009 -8.958 0.936 CaCo03 1.6E-0006 -5.801 1.001
CaHCO 1.2E-0005 -4.909 0.936 CaSo04 9.7E-0007 -6.013 1.001
MgOH+ 4 .8E-0009 -8.320 0.936 MgCO3 6.5E-0007 -6.184 1.001
MgHCO 1.0E-0005 ~-4.,980 0.936 MgS0O4 6.2E-0007 -6.211 1.001
NaCo03 1.8E-0009 -8.750 0.936 NaHCO 1.2E-0007 -6.918 1.001
NaSO4 4 .3E-000° -8.367 0.936 KSO4- 3.4E-0009 -8.468 0.936
HSO4 - 2.5E-0011 -10.607 0.936 OH 9.0E-0008 -7.048 0.936

Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.54 2.086 ~-0.52 Dolomite 2.93 4.19 -1.26

-8.27 -4.62 ~3.65 P-C02 -10.05 ~-7.74 -2.31

Gypsum
Aragonite 1.54 2.21 ~0.68
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Gommeci, 15/06/90 - - - = = = = ~ - - - - _
Temp.= 11.2 pPH = 7.555 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1 meq/1 mng/1
Na+ 0.062 0.062 1.425

K+ 0.064 0.064 2.502

Mg++ 0.550 1.100 13.365

Ca++ 0.490 0.980 19.639

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3 - 2.083 2.083 127.088

S04-~- 0.085 0.170 8.165

TIC 2.260 27.140

Alk 2.110 128.771

Sum +ion = 2.17 Sum -ion = <~2.34 Electrical Balance= -3.9%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.8E-0005 ~-4.235 0.940 K+ 6.0E-0005 -4.,221 0.%940
Mg++ 4.2E-0004 -3.379 0.781 Ca++ 3.7E-0004 -3.429 0.781
Cl- 9.4E-0005 -4.027 0.940 HCO3- 2.0E-0003 -2.708 0.940
S04 -- 6.0E-0005 -4.221 0.781
CO3-- 2.4E-0006 -5.628 0.781 H2C03 1.5E-0004 -3.810 1.001
CaOH+ 1.0E-0009 -8.991 0.940 CaCo03 1.2E-0006 -5.918 1.001
CaHCO 7.0E-0006 -5.156 0.940 CaS04 4.0E-0006 -5.393 1.001
MgOH+ 6.9E-0009 -8.163 0.940 MgCO3 7.8E-0007 -6.110 1.001
MgHCO 9.2E-0006 -5.036 0.940 MgSO4 4.0E-0006 -5.400 1.001
NaC03 1.3E-0009 -8.896 0.940 NaHCO 6.4E-0008 -7.193 1.001
NaS04 1.7E-0008 -7.776 0.940 KS04- 2.1E-0008 -7.675 0.940
HSO4 - 1.1E-0010 -9.953 0.94C COH 1.2E-0007 -6.918 0.940

Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.42 2.06 -0.64 Dolomite 2.89 4.19 -1.31
Gypsum -7.65 -4.62 -3.03 P-CO2 -10.26 -7.74 -2.52

Aragonite 1.42 2.21 -0.80

Pinargozu, 15/06/90 - - - =~ = = ~ = = = = = = = - - - ~ - - =
Temp.=- 13.0 pH = 7.492 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1
Na+ 0.18¢0 0.180 4.138
K+ 0.064 0.064 2.502
Mg++ 0.595 1.190 14.458
Ca++ 0.550 1.100 22.044
Cl- 0.200 0.200 7.090
HCO3 - 2.180 2.180 133.006
S04 -- 0.043 0.086 4.131
TIC 2.385 28.644
Alk 2.210 134.870

Sum +ion = 2.50 Sum -ion = -2.46 Electrical Balance= 0.8%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act., Act.coef

Na+ 1.7E-0004 -3.773 0.938 K+ 6.0E-0005 -4.222 0.938
Mg++ 4 .5E-0004 -3.348 0.773 Ca++ 4 ,2E-0004 -3.382 0.773
Cl- 1.9E-0004 -3.727 0.938 HCO3- 2.0E-0003 -2.690 0.938
504-~- 3.0E-0005 -4.,526 0.773
C03--~ 2.2E-0006 -5.651 0.773 H2CO03 1.8E-0004 ~-3.744 1.001
CaOH+ 1.2E-0008 -8.937 0.938 CaCo3 1.3E-0006 -5.887 1.001
CaHCO 8 .5E-0006 -5.070 0.938 CaSo04 2.3E-0006 -5.644 1.001
MgOH+ 7.6E-0009 -8.121 0.938 MgCOo3 8.1E-0007 -6.092 1.001
MgHCO 1.0E-0005 -4.986 0.938 Mgso4 2.2E-0006 -5.667 1.001
NaCO3 3.8E-0009 -8.418 0.938 NaHCO 1.9E-0007 -6.713 1.001
NaS04 2.4E-0008 -7.614 0.938 KSO04- 1.1E-0008 -7.970 0.938
HSO4 - 6.7E-0011 ~10.174 0.938 OH 1.2E-0007 -6.917 0.938

Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.42 2.03 -0.61 Dolomite 2.87 4.12 -1.24
Gypsum -7.91 -4.61 -3.29 P-CO2 ~10.18 -7.75 -2.43

Aragonite 1.42 2.18 -0.76

Sogutlu, 15/06/90 - - - = = = =~ = = = = ~ = - = - - - - - -
Temp.= 11.0 PE = 7.534 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1l meq/l mg/1l
Na+ 0.053 0.053 1.218

K+ 0.064 - 0.064 2.502

Mg++ - 0.520 1.040 12.636

Ca++ 0.520 1.040 20.842

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3- 2.182 2.182 133.139

S04 -~ 0.010 0.019 0.913

TIC 2.376 28.538

Alk 2.210 134.872

Sum +ion = 2.17 Sum -ion = -2.31 Electrical Balance= -2.9%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.0E-0005 -4.303 0.941 K+ 6.0E-0005 -4.220 0.941
Mg++ 4.0E-0004 -3.399 0.783° Ca++ 4 .0E-0004 -3.399 0.783
Cl- 9.4E-0005 -4.027 0.941 HCO3- 2.1E-0003 -2.688 0.941
504-- 6.7E-0006 -5.172 0.783.

CO3-- 2.3E-0006 -5.631 0.783 H2CO03 1.7E-0004 -3.766 1.001
CaOH+ 1.0E-0009 -8.991 0.941 CaCo3 1.3E-0006 -5.892 1.001
CaHCO 7.8E-0006 -5.108 0.941 CaS04 4.8E-0007 -6.315 1.001
MgOH+ 6.1E-0009 -8.213 0.941 MgCO3 7.3E-0007 -6.136 1.001
MgHCO 9.2E-0006 -5.037 0.941 MgSoO4 4.2E-0007 -6.372 1.001
NaCo3 1.1E-000¢% -8.971 0.941 NaHCO 5.7E-0008 -7.240 1.001
NaSO4 1.6E-0009 -8.796 0.941 KSO4- 2.4E-0009 -8.627 0.941

HS04- 1.3E-0011 -10.885 0.941 OH 1.1E-0007 -6.947 0.941
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm90.s
“Log IAP Log KT L.IAP/KT

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral

Calcite 1.45 2.06 -0.62 Dolomite =~  2.89 4.20 -1.31
Gypsum -8.57 -4.62 -3.95 P-CO2 -10.22 -7.74 -2.48
Aragonite 1.45 2.22 -0.77
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SK304, 12.05.93 - - = = - - = - - - T
pPH = 7.018 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Temp.= 24.0
Conc. in mmol/l meq/1 mg/l

Na+ 0.960 0.960 22.070

K+ 0.900 0.900 35.190

Mg++ 0.495 0.990 12.028

Ca++ 1.170 2.340 46 .894

Cl- 1.200 1.200 42 .540

HCO3 - 3.746 3.746 228.599

S04-- 0.065 0.130 6.244

TIC 4.557 54.725

Alk 3.810 232.486

Sum +ion = 5.11 Sum -~ion = -5.06 Electrical Balance= 0.5%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 8.8E-0004 ~3.056 0.917 K+ 8.2E-0004 -3.084 0.917
Mg++ 3.4E-0004 ~3.472 0.707 Ca++ 7.9E-0004 -3.100 0.707
Cl- 1.1E-0003 ~2.959 0.917 HCO3- 3.4E-0003 -2.464 0.917
S04-- 3.9E-0005 ~4.404 0.707
C03-- 1.6E-0006 ~5.786 0.707 H2CO03 7.5E-0004 -3.123 1.002
CaOH+ 1.9E-00Q09% ~-8.718 0.917 CacCo3 2.1E-0006 -5.670 1.002
CaHCO 3.4E-0005 ~4.466 0.917 CaSo4 6.3E-0006 -5.198 1.002
MgOH+ 5.2E-0009 ~8.283 0.917 MgCO3 5.2E-0007 -6.284 1.002
MgHCO 1.3E-0005 -4.870 0.917 MgSO04 2.3E-0006 -5.629 1.002
NaCo3 2.5E-0008 ~7.596 0.917 NaHCO 1.7E-0006 -5.770 1.002
NasSo4 1.8E-0007 ~6.743 0.917 KSO4- 2.3E-0007 -6.646 0.917
HSO4 - 3:6E-0010 -~9.448 0.917 OH 9.7E-0008 -7.013 0.917

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.45 1.87 -0.41 Dolomite 2.53 3.68 ~1.14
Gypsum -7.50 ~4.60 -2.90 P-CO2 -9.48 -7.81 ~1.67
Aragonite 1.45 2.01 -0.56

v = - - - - V. " o 4 A . > " am - = e b o = e ™ e am WA e am Ma e 4= e he = e m e = e m o = - Ve ™ = = = . m =

SK306, 12.05.93 =~ = = = = = - - = - - - - - - - - -
Temp.= 17.5 pPH = 7.026 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1
Na+ 3.310 3.310 76.097
K+ 1.230 1.230 48.093
Mg++ 2.835 5.670 68.890
Ca++ 1.220 2.440 48.898
Cl- 5.400 5.400 191.430
HCO3~- 3.422 3.422 208.795
sS04-- 2.000 4.000 192.120
TIC 4.224 50.735
Alk 3.520 214,790

Sum +ion = 11.81 Sum -ion = -12.08 Electrical Balance= -1.1%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.9E-0003 ~-2.539 0.879 K+ 1.1E-0003 -2.969 0.879
Mg++ 1.5E-0003 -~2.820 0.598 Ca++ 6.4E-~0004 -3.192 0.598
Cl- 4.7E~0003 -2.324 0.879 HCO3- 3.0E-0Q003 -2.522 0.879
S04 -- 9.7E-0004 -3.015 0.598
Co3-- 1.3E-0006 -5.898 0.598 H2CO03 7.1E-0004 -3.147 1.004
CaOH+ 9.1E~0010 -9.041 0.879 CaCo3 1.2E-0006 -5.921 1.004
CaHCO 2.2E~0005 ~4.667 0.879 CaSoO4 1.2E-0004 -3.926 1.004
MgOH+ 1.3E-0008 -7.876 0.879 MgCO3 1.6E-0006 -5.784 1.004
MgHCO 5.2E-0005 ~4.286 0.879 MgSO0O4 2.4E-0004 -3.612 1.004
NaCo3 4.6E-0008 -7.333 0.879 NaHCO 4.9E-~0006 -5.310 1.004
NaSo04 1.4E~0005 -4.855 0.879 KS04- 6.6E-0006 -5.180 0.879
HSO4- 7.1E~0009 ~-8.146 0.879 OH 6.0E-0008 -7.224 0.879

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.31 1.96 -0.65 Dolomite 3.00 3.93 -0.94
Gypsum -6.21 -4.61 -1.60 P-CO2 -9.55 -7.77 -1.77

Aragonite 1.31 2.11 -0.80

SK308 , 12.05.93 R R
pH = 7.214 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Temp.= 20.0
Conc. in wmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.610 . 0.s610 14.024

K+ 0.280 0.280 - 10.948

Mg++ 0.495 0.990 12.028

Ca++ 1.075 2.150 43.086

Cl- 1.300 1.300 46.085

HCO3 - 2.764 2.764 168.641

S04-- 0.080 0.160 7.685

TIC 3.181 38.203

Alk 2.810 171.471

Sum +ion = 3.97 Sum -ion = -4.21 Electrical Balance= -2.9%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.6E-0004 -3.250 0.923 K+ 2.6E-0004 -3.588 0.923
Mg++ 3.5E-0004 -3.457 0.727 Ca++ 7.6E-0004 -3.121 0.727
ci- 1.2E-0003 ~-2.921 0.923 HCO3-  2.6E-0003 -2.593 0.923
SO4--  5.0E-0005 -4.298 0.727

CO03--  1.8E-0006 ~5.756 0.727 H2C03 3.8E-0004 -3.424 1.001
CaOH+ 2.0E-0009 -8.689 0.923 CaCO3 2.0E-0006 -5.693 1.001
CaHCO  2.3E-0005 -4.647 0.923 CaSO4 7.4E-0006 -5.128 1.001
MgOH+  5.9E-0009 -8.226 0.923 MgCO3  5.4E-0007 -6.264 1.001
MgHCO  1.0E-0005 -4.991 0.923 MgSO4 3.0E-0006 -5.522 1.001
NaCO3  1.4E-0008 -7.848 0.923 NaHCO 8.1E-0007 -6.093 1.001
NaSO4  1.4E-0007 -6.842 0.923 KSO4- 8.6E-0008 -7.067 0.923
HSO4-  2.6E-0010 -9.587 0.923 OH 1.1E-0007 -6.951 0.923
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.50 1.92 -0.42 Dolomite 2.66 3.83 -1.17
Gypsum -7.42  -4.60 -2.81 P-CO2 -9.81 -7.79 -2.02
Aragonite 1.50 2.07 -0.57

SK316 - - = = = = = = = = =~ = = 4 4 4 e e e e e 4 e e = e . oo oo -
Temp.= 16.5 PH = 6.795 (..calculated from CQ3/HCO3-titration)
Conc. in mmol/1 meg/1 mg/1

Na+ 1.000 1.000 22.990

K+ 0.310 0.310 12.121

Mg++ 2.630 5.260 63.909

Ca++ 1.420 2.840 56.914

Cl- 0.800 0.800 28 .360

HCO3 -~ 5.849 5.849 356.931

S04--~ 1.485 2.970 142 .649

TIC 8.136 97.718

Alk 6.010 366.723

Sum +ion = 8.66 Sum -ion = -9.03 Electrical Balance= -2.1%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 8.8E~0004 -3.053 0.890 K+ 2.7E-0004 -3.561 0.890
Mg++ 1.5E-0003 -2.832 0.627 Ca++ 7.9E-0004 -3.103 0.627
Cl- 7.1E-0004 -3.148 0.890 HCO3- 5.2E-0003 -2.284 0.890
S04 -~ 7.4E-0004 -3.128 0.627
CO3-- 1.3E-0006 -5.902 0.627 H2C03 2.1E-0003 -2.670 1.003
CaOH+ 6.0E-0010 -9.222 0.8%90 CaCo3 1.4E-0006 -5.843 1.003
CaHCO 4 .5E-0005 -4.350 0.890 CaS0O4 1.1E-0004 -3.954 1.003
MgOH+ 6.9E-00Q09 -8.159 0.890 MgCO3 1.6E-0006 -5.806 1.003
MgHCO 8.7E-0005 -4.060 0.890 MgSO4 1.8E-0004 -3.740 1.003
NaCo03 1.3E-0008 -7.874 0.890 NaHCO 2.6E-0006 -5.587 1.003
NaSO4 3.3E-0006 -5.486 0.890 KXSO04- 1.3E-0006 -5.891 0.890
HSO4 -~ 9.2E-0009 -8.038 0.890 OH 3.2E-0008 -7.491 0.890

Printout of SI alsc in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log XT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.41 1.98 -0.57 Dolomite 3.09 3.97 -0.89
Gypsum -6.23 -4.61 -1.62 P-CO2 -9.08 ~7.77 -1.31

Aragonite 1.41 2.13 -0.72
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SK317 =~ - = = = =« = = = = @ @ = & 4 4 & e = 4 6 o 4 e e e e - oA
Temp.= 19.0 PH = 6.778 (..calculated from CO3/HCO3-titration)
Conc. in mmol/1l meqg/1 mg/1

Na+ 0.740 0.740 17.013

K+ 0.430 0.430 16.813

Mg++ 1.480 2.960 35.964

Ca++ 1.595 3.190 63.928

Cl- 1.200 1.200 42.540

HCO3 - 5.868 5.868 358.092

S04-- 0.130 0.260 12.488

TIC 8.163 98.039

Alk 6.010 366.722

Sum +ion = 7.13 Sum -ion = -7.28 Electrical Balance= -1.0%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 6.7E-0004 -3.177 0.902 K+ 3.9E-0004 -3.412 0.902
Mg++ 9.3E-0004 -3.032 0.661 Ca++ 1.0E-0003 -3.000 0.661
Cl- 1.1E-0003 -2.966 0.902 HCO3- 5.3E-0003 -2.276 0.902
S04 -~ 7.0E-0005 -4.158 0.661
CO3-- 1.3E-0006 -5.885 0.661 H2CO3 2.2E-0003 ~2.665 1.002
CaCH+ 9.1E-0010 ~9.041 0.902 CaCo3 2.0E-0006 -5.708 1.002
CaHCO 6.1E-0005 -4.217 0.902 CaS04 1.3E-0005 -4.871 1.002
MgOH+ 5.3E-0009 -8.276 0.902 MgCO3 1.1E-0006 -5.974 1.002
MgHCO 5.6E-0005 -4.250 0.902 Mgso4 1.1E-0005 -4.961 1.002
NaCo3 1.2E-0008 -7.926 0.902 NaHCO 2.0E-0006 -5.703 1.002
Naso4 2.3E-0007 -6.632 0.902 KSO4- 1.8E-0007 -6.756 0.902
HSO4 - 9.5E-0010 -9.023 0.902 OH 3.8E-0008 ~7.421 0.902

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

. Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.50 1.94 ~-0.44 Dolomite 2.97 3.87 -0.90
Gypsum -7.16 -4.61 ~-2.55 P-CO2 -9.05 -7.78 -1.27
Aragonite 1.50 2.09 ~0.59%

SK215 - - = = = = = = - = = = = = & 4 % = - - - = = - - & & & = - - =

Temp.= 15.5 PH = 7.608 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/1 meqg/1l mg/1

Na+ 0.560 0.560 12.874

K+ 0.310 0.310 12.121

Mg++ 0.410 0.820 9.963

Ca++ 0.375 0.750 15.030

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3- 1.788 1.788 109.099

S04 -- 0.215 0.430 20.653

TIC 1.913 22.974

Alk 1.810 110.468

Sum +ion = 2.39 Sum -ion = -2.39 Electrical Balance= -0.0%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.3E-0004 -3.280 0.940 K+ 2.9E-0004 -3.536 0.940
Mg++ 3.1E-0004 -3.511 0.780 Ca++ 2.8E-0004 -3.551 0.780
Cl- 1.9E-0004 -3.726 0.940 HCO3- 1.7E-0003 ~2.775 0.%40
504-- 1.5E-0004 -3.811 0.780

CO3-- 2.6E-0006 -5.591 0.780 H2CO3 1.1E-0004 ~3.967 1.001
CaOH+ 1.3E-0009 -8.894 0.940 CacCo03 1.0E-0006 -5.985 1.001
CaHCO 5.0E-0006 -5.299 0.940 CasO4 8.2E-0006 -5.089 1.001
MgOH+ 8.6E-0009 ~8.066 0.940 MgCO3 6 .6E-0007 ~6.180 1.001
MgHCO 5.9E-0006 ~5.232 0.940 MgSO4 7.8E-0006 -5.106 1.001
NaCO3 1.5E-0008 ~7.810 0.940 NaHCO 5.0E-0007 -6.304 1.001
NaSO4 4 .0E-0007 -6.397 0.940 KSO4- 2.8E-0007 -6.554 0.940
HSO4 « 2.8E-0010 ~-9.546 0.940 O©OH 1.9E-0007 -6.712 0.940

o 4m e e o A = s . . = e - b w e e = e = e = T e o M e " e Y ue = e = e T o = e . - o mh e e e = = e e

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.28 1.99 -0.71 Dolomite 2.60 4.01 -1.41
Gypsum -7.36 -4 .61 -2.75 P-CO2 -10.38 -7.76 -2.,62
Aragonite 1.28 2.14 -0.86

SK216 - = =~ = = = = = = = = = = = 4 & =~ = = = = = = = & ~ = =« - ~ = =
Temp.= 16.0 pH = 6.837 (..calculated from CO3/HCO3-titration)
Conc. in mmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.720 0.720 16.553

K+ 0.650 0.650 25.415 )
Mg++ 1.520 3.040 36.93¢

Ca++ 1.820 3.640 72.946

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3 - 5.477 5.477 334.212

s04-- 0.785 1.570 75.407

TIC 7.452 89.500

Alk 5.610 342,316

Sum +ion = 7.62 Sum -ion = -6.95 Electrical Balance= 4.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 6.4E-0004 -3.191 0.899 K+ 5.8E-0004 ~3.234 0.899
Mg++ 9.2E-0004 -3.039 0.654 Ca++ 1.1E-0003 ~2.962 0.654
Cl- 1.8E-0004 ~-3.745 0.899 HCO3- 4.9E-0003 ~2.308 0.899
S04-- 4.1E-0004 -3.382 0.654

CO03-- 1.3E-0006 -5.890 0.654 H2C03 1.9E-0003 ~2.732 1.003
CaOH+ 8 .8E-0010 ~-9.057 0.899 CaCoO3 2.0E-0006 ~-5.692 1.003
CaHCO 5.8E-0005 -4.238 0.899 CasO4 8.5E-0005 -4.069 1.003
MgOH+ 4.5E-0009 -8.344 0.899 MgCO3 9.9E-0007 -6.003 1.003
MgHCO 5.1E-0005 -4,292 0.899 MgSO4 6.3E-0005 -4.203 1.003
NaCo3 9.8E-0009 -8.009 0.899 NaHCO 1.8E-0006 -5.748 1.003
NasO4 1.3E-0006 -5.879 0.899 KSO4- 1.5E-0006 -5.821 0.899
HS04 - 4.6E-0009 -8.341 0.899 OH 3.4E-0008 ~7.466 0.899
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.57 1.99 -0.42
Gypsum ~-6.34 -4.61 -1.74
Aragonite 1.57 2.14 -0.57

SK223 , 14.05.93 - - L R

Temp.= 10.0 pPH = 7.413

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.150 0.150 3.449

K+ 0.220 0.220 8.602

Mg++ 0.245 0.490 5.954

Ca++ 1.010 2.020 40.481

Cl- 0.250 0.250 8.862

HCO3 - 2.577 2.577 157.229

S04 - - 0.055 0.110 5.283

TIC 2.876 34.540

Alk 2.610 159.274

Sum +ion = 2.84 Sum -ion = -2.93
Element Activity Log Act. Act.coef
Na+ 1.4E-0004 -3.854 0.934
Mg++ 1.8E-0004 -3.741 0.761
Cl- 2.3E-0004 -3.632 0.934
S04-- 3.7E-0005 -4.429 0.761
CO3~- 2.0E-0006 -5.695 0.761
CaOH+ 1.3E-0009 -8.877 0.934
CaHCO 1.7E-000S -4.777 0.934
MgOH+ 1.9E-0009 -8.718 0.934
MgHCO 4.9E-0006 -5.310 0.934
NaCo03 2.5E-0009 -8.608 0.934
Naso4 2.5E-0008 -7.607 0.934
HS04- 9.3E-0011 -10.033 0.934

o v - - o = s o - = Em n A m " Em e e = v e e = e A o e mR S e T W = = A . " e e D EE h e e S M e W e e T e e e

Printout of
Mineral
Calcite

Gypsum
Aragonite

. - o = 4 - — an . W E e e A m v e e e e Y e M e = e W M W e M MR " M Se e TN em W MR e W W e e e W e ==

ST also in Spreadsheet file

Log IAP

1.67
~-7.55
1.67

Log KT L.IAP/KT

2.08 -0.41
-4.62 -2.93
2.24 -0.57

Mineral

Dolomite
P-C02

Element

K+
Ca++
HCO3 -

H2CO03
CaCo03
Cas04
MgCO3
Mgso4
NaHCO
KSO4 -
OH

erm2.s
Mineral

Dolomite
P-CO2

197

Log IAP Log KT L.IAP/KT

3.06
-9.14

Activity

2.1E-0004
7.5E-0004
2.4E-0003

2.7E-0004
2.1E-0006
5.0E-0006
2.8E-0007
1.1E-0006
1.9E-0007
4.4E-0008
7.9E-0008

3.99
-7.76

(..calculated from CO3/HCO3-titration)

Electrical Balance= -1.6%

Log Act.

-3.687
-3.125
-2.619

-3.567
-5.685
-5.302
-6.547
-5.975
-6.723
-7.357
-7.104

-0.94
-1.38

Act.coef

.934
.761
.934

[ofeNol

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.934
.934

COHHRP PR

Log IAP Log KT L.IAP/KT

2.72
-10.03

4.24
-7.73

-1.52
-2.30
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SK320 , 14.05.93 - - - - - = T
Temp.= 17.0 PH = 7.059 (..calculated from CO3/HCO3-titration)
Conc. in mmci/1 meq/1 mg/1

Na+ 0.630 0.630 14.484

K+ 1.010 1.010 39.491

Mg++ 0.205 0.410 4.981

Ca++ 1.260 2.520 50.501

Cl- 0.150 0.150 5.318

HCO3- 4,350 4.350 265.449

S04 -- 0.115 0.230 11.047

TIC 5.281 63.540

Alk 4.410 269.099

Sum +ion = 4.49 Sum -ion = -4.71 Electrical Balance= -2.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.8E-0004 -3.237 0.921 K+ 9.3E-0004 -3.032 0.921
Mg++ 1.4E-0004 -3.850 0.720 Ca++ 8.7E-0004 -3.062 0.720
Cl- 1.4E-0004 -3.860 0.921 HCO3- 4 .0E-0003 -2.397 0.921
S04 -- 7.2E-0005 ~-4.140 0.720
Cco3-~ 1.8E-0006 -5.746 0.720 H2CO03 8.9E-0004 -3.052 1.001
CaOH+ 1.3E-0009 -8.897 0.921 CacCo3 2.3E-0006 -5.642 1.001
CaHCO 3.8E-0005 -4.417 0.921 Caso04 1.2E-0005 -4.922 1.001
MgOH+ 1.3E-0009 -8.893 0.921 MgCO3 2.2E-0007 ~-6.665 1.001
MgHCO 6.4E-0006 -5.192 0.921 MgS04 1.7E-0006 -5.768 1.001
NaCO3 1.3E-0008 -7.890 0.921 NaHCO 1.3E-0006 -5.884 1.001
NaSC4. 2.1E-0007 -6.680 0.921 KS04- 4 ,.3E-0007 -6.370 0.921
HSO4 -~ 4 .9E-0010 -9.309 0.921 OH 6.2E-0008 ~-7.209 0.921

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.60 1.97 -0.37 Dolomite 2.41 3.95 -1.54
Gypsum ~7.20 -4.61 -2.59 P-C02 -9.46 -7.77 -1.6%

Aragonite 1.60 2.12 -0.52

- o o - — -~ — - - " - i = = o = s - = s s e = e e - am e e e - e e M e S dm T = e e - . > .

Alakopru nehir , 14.05.93 - - - - - - - - - - - - - -
Temp.= 14.0 pPH = 7.443 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1l
Na+ 0.130 0.130 2.989
K+ 0.100 0.100 3.910
Mg++ 0.265 0.530 6.439
Ca++ 0.925 1.850 37.074
Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3 - 2.179 2,179 132.992
S04-- 0.095 0.190 9.126
TIC 2.402 28.849
Alk 2.210 134.868

Sum +ion = 2.56 Sum -ion = =-2.45 Electrical Balance= 2.2%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.2E-0004 -3.915 0.937 K+ 9.4E-0005 ~4.029 0.937
Mg++ 2.0E-0004 -3.703 0.770 Ca++ 6.3E-0004 ~3.160 0.770
Cl- 9.4E-0005 -4.028 0.937 HCO3- 2.0E-0003 ~-2.690 0.937
S04-- 6.5E-0005 -4.187 0.770
C03-- 2.0E-0006 -5.688 0.770 H2CO03 2.0E-0004 ~3.705 1.001
CaOH+ 1.9E-0009 -8.725 0.937 CacCo3 2.0E-0006 -5.698 1.001
CaHCO 1.5E-0005 -4.838 0.937 CaS04 8.3E-0006 ~-5.079 1.001
MgOH+ 3.3E-0009 ~8.483 0.937 MgCO3 3.3E-0007 ~6.478 1.001
MgHCO 4 .6E-0006 ~5.340 0.937 MgS04 2.1E-0006 ~-5.679 1.001
NaCO3 2.7E-0009 -8.576 0.937 NaHCO 1.4E-0007 ~6.855 1.001
NasSO4 3.9E-0008 ~7.413 0.937 KSO4- 3.7E-0008 ~7.432 0.937
HSO4 - 1.7E-0010 -8.775 0.937 OH 1.2E-0007 ~6.930 0.937

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.59 2.02 -0.42 Dolomite 2.64 4.08 -1.43
Gypsum -7.35 -4.61 -2.74 P-CO2 -10.13 -7.75 -2.38

Aragonite 1.59 2.17 -0.57

Nadire Kaynagi 13/05/93 =~ - - -- = - - -- - - - - - - -
pH = 7.482 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Temp.= 12.0
Coﬁc. in mwmol/l meqg/1 mg/1

Na+ 0.190 0.190 4.368

K+ 0.130 - 0.130 5.083

Mg++ 0.245 0.490 5.954

Ca++ 0.875 1.750 35.070

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3 - 2.181 2.181 133.101

S04 - - 0.085 0.170 8.165

TIC 2.393 28.742

Alk 2.210 134.869

Sum +ion = 2.52 Sum ~ion = -~2.54 Electrical Balance= -0.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ - 1.8E-0004 -3.750 0.937 K+ 1.2E-0004 ~-3.914 0.937
Mg++ 1.8E-0004 -3.735 0.772 Ca++ 6.6E-0004 -3.182 0.772
Cl- 1.9E-0004 -3.727 0.937 HCO3- 2.0E-0003 ~2.689 0.937
S04-~- 5.9E-0005 -4.231 0.772

CO3-- 2.1E-0006 -5.673 0.772 H2C03 1.9E-0004 ~3.725 1.001
CaOH+ 1.6E-0009 -8.787 0.937 CaCo03 1.9E-0006 ~-5.713 1.001
CaHCO 1.3E-0005 -4.882 0.937 CaS04 7.0E-0006 -5.153 1.001
MgOH+ 2.8E-0009 -8.560 0.937 mMgCO3 3.1E-0007 -6.507 1.001
MgHCO 4 .2E-0006 -5.374 0.937 MgSO4 1.7E-0006 ~5.763 1.001
NaCoO3 3.6E-0009 -8.439 0.937 NaHCO 2.0E-0007 -6.689 1.001
NaSO4 5.0E-0008 -7.298 0.937 KSO4- 4.2E-0008 ~7.374 0.937
HSO4- 1.3E-0010 -9.880 0.937 OH 1.1E-0007 ~6.963 0.937
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Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.61 2.05 ~0.44 Dolomite 2.67 4.16 -1.49
Gypsum -7.41 -4.62 ~-2.80 P-C0O2 -10.17 -7.74 -2.43
Aragonite 1.61 2.20 ~0.59

Kamp {kayaonu) ,13.05.93 - - = - = = = = =« = =~ - - -
Temp.= 12.0 pH = 7.221 (..calculated from CO3/HCO3-titration)

Conc. in wmmol/1 meq/1 mg/1l
Na+ 0.280 0.280 6.437

K+ 0.230 0.230 8.993

Mg++ 0.145 0.290 3.523

Ca++ 1.470 2.940 58.918

Cl- 0.250 0.250 8.862

HCO3 - 3.262 3.262 199.052

S04 -~ 0.023 0.046 2.209

TIC 3.812 45.786

Alk 3.310 201.982

Sum +ion = 3.69 Sum -ion = -3.56 Electrical Balance= 1.8%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.6E-0004 -3.587 0.927 K+ 2.1E-0004 ~3.671 0.927
Mg++ 1.0E-0004 -3.983 0.738 Ca++ 1.1E-0003 ~-2.976 0.738
Cl- 2.3E-0004 -3.635 0.927 HCO3-~ 3.0E-0003 -2.519 0.927
S04-- 1.5E-0005 -4.833 0.738
CO3-~- 1.7E-0006 -5.764 0.738 H2C03 5.1E-0004 ~-3.294 1.001
CaOH+ 1.4E-0009 -8.842 0.927 CaCo3 2.5E-0006 ~-5.598 1.001
CaHCO 3.1E-0005 -4.506 0.927 CaS0O4 2.8E-0006 ~-5.549 1.001
MgOH+  8.5E~0010 -9.068 0.927 MgCO3 1.4E-0007 ~6.846 i1.001
MgHCO 3.5E~0006 -5.452 0.927 MgSoO4 2.4E-0007 ~6.613 1.001
NaCo3 4 .3E-0009 -8.366 0.927 NaHCO 4 .4E-0007 ~6.356 1.001
NasSO4 1.8E-0008 -7.737 0.927 KS04-~ 1.9E-0008 -7.733 0.927
HSO4 - 6.0E-0011 -10.222 0.927 OH 6.0E-0008 ~7.224 0.927

Printout of SI also in Spreadsheet file erm2.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.73 2.05 -0.32 Dolomite 2.44 4.16 -1.72

-7.81 -4.62 ~3.19 P-CO2 ~9.74 ~7.74 -2.00

Gypsum
Aragonite 1.73 2.20 ~0.48
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Nadire, 1/8/93 - - - =~ - = = = = = - - = -~ & & & - & & & 4 o o o - .
Temp.= 10.6 PH = 7.240 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1
Na+ 0.480 0.480 11.035

K+ 0.470 0.470 18.377

Mg++ 0.185 0.370 4.495

Ca++ 0.975 1.950 39.078

Cl- 0.350 0.350 12.408

HCO3 - 2.967 2.967 181.044

S04 -~- 0.021 0.042 2.017

TIC 3.454 41.477

Alk 3.000 183.060

Sum +ion = 3.24 Sum -ion = -3.36 Electrical Balance= -1.8%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 4 .5E-0004 -3.350 0.932 K+ 4.4E-0004 -3.359 0.932
Mg++ 1.4E-0004 -3.867 0.755 Ca++ 7.2E-0004 -3.144 0.755
Cl- 3.3E-0004 -3.487 0.932 HCO3- 2.8E~0003 -2.558 0.932
SO4-- 1.4E-0005 -4.,848 0.755
CO3--~ 1.6E-0006 -5.800 0.755 H2C03 4.6E-0004 -3.339 1.001
CaOH+ 9.0E-0010 -9.045 0.932 (CaCo3 1.6E-0006 ~-5.807 1.001
CaHCO 1.9E-0005 -4.729 0.932 CaS04 1.8E-0006 -5.738 1.001
MgOH+ 1.0E-0009 -8.991 0.932 MgCO3 1.7E-Q007 -6.775 1.001
MgHCO 4.2E-0006 -5.375 0.932 MgS0O4 3.0E-0007 -6.517 1.001
NaCo3 6.4E-0009 -8.196 0.932 NaHCO 6.9E-0007 -6.158 1.001
NasSo4 3.0E-0008 -7.520 0.932 KSO4- 3.6E-0008 -7.444 0.932
HS04- 5.3E-0011 -10.272 0.932 OH 5.6E-0008 ~-7.255 0.932

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral = Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.54 2.07 -0.53 Dolomite 2.35 4.22 -1.86
Gypsum -~7.99 -4.62 -3.37 P-C0O2 -9.80 -7.74 -2.06

Aragonite 1.54 2.22 -0.69
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Kapiz Kaynagi, 1/08/93 - - - - - - - - - - -
Temp.= .10.0 PH = 7.190 Alkalinity used for C-species

- e e ® e e = w om -

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1
Na+ 0.260 0.260 5.977
K+ 0.390 0.390 15.249
Mg++ 0.120 0.240 2.916
Ca++ 1.085 2.170 43.487
Cl- 0.150 0.150 5.318
HCO3 - 2.869 2.869 175.047
504-- 0.031 0.063 3.026
TIC 3.400 40.838
Alk 2.900 176.958

Sum +ion = 3.03 Sum -ion = -3.08 Electrical Balance= -0.9%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.4E-0004 -3.616 0.933 K+ 3.6E-0004 -3.439 0.933
Mg++ 8.9E-0005 -4.052 0.759 Ca++ 8.0E-0004 -3.095 0.759
Cl- 1.4E-0004 -3.854 0.933 HCO3- 2.7E-0003 -2.572 0.933
S04 -- 2.1E-0005 -4.671 0.759
CO3-- 1.3E-0006 -5.872 0.759 H2CO03 5.0E-0004 -3.297 1.001
CaOH+ 8 .5E-0010 -9.070 0.933 CcacCo3 1.5E-0006 ~-5.832 1.001
CaHCO 2.0E-0005 -4.,701 0.933 CaSo4 3.1E-0006 -5.514 1.001
MgOH+ 5.6E-0010 -9.252 0.933 MgCo3 9.2E-0008 -7.035 1.001
MgHCO 2.7E~0006 -5.575 0.933 MgSo4 3.0E-0007 -6.528 1.001
NaCo3 2.8E-0009 -8.546 0.933 NaHCO 3.6E-0007 -6.438 1.001
NasSO4 2.5E-0008 -7.611 0.933 KSO4- 4.5E-0008 ~-7.351 0.933
HSO4- 8.9E-0011 -10.052 0.933 OH 4.7E-0008 -7.327 0.933

Printout of SI alsc in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.52 2.08 -0.56 Dolomite 2.09 4.24 -2.15
Gypsum -7.77 -4.62 -3.15 P-C0O2 -9.76 -7.73 -2.03

Aragonite 1.52 2.24 -0.71

Erm.kapiz nehir, 1/08/93 - - -~ - = = = = = - - - - - - -~ - - -
Temp.= 25.6 PH = 8.140 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1l
Na+ 0.260 0.260 5.977

K+ 0.200 0.200 7.820
Mg++ 0.575 1.150 13.972
Ca++ 1.335 2.670 53.507
Cl- 0.150 0.150 5.318
HCO3- 3.033 3.033 185.089
S04-- 0.572 1.144 54.946
TIC 3.185 38.248
Alk 3.200 195.264
Sum +ion = 4.00 Sum -ion = -4.21 Electrical Balance= -2.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.4E-0004 ~-3.623 0.919 K+ 1.8E-0004 -3.737 0.919
Mg++ 3.8E-0004 -3.422 0.712 Ca++ 8 .6E-0004 -3.063 0.712
Cl- 1.4E-0004 -3.861 0.919 HCO3- 2.8E-0003 -2.555 0.919
504 -- 3.5E-0004 -3.460 0.712

C03-- 1.8E-0005 -4.740 0.712 BH2CO3 4 .5E-0005 -4.345 1.001
CaOH+ 3.1E-0008 -7.502 0.91% CaCo3 2.7E-0005 -4.574 1.001
CaHCO 3.1E-0005 -4.509 0.919 Cas0O4 6.1E-0005 -4.212 1.001
MgOH+ 8.9E-0008 -7.049 0.919 MgCO3 6.6E-0006 -5.178 1.001
MgHCO 1.2E-0005 -4.908 0.919 MgSsSo4 2.3E-0005 -4.630 1.001
NaCo3 8.3E-0008 -7.082 0.91% NaHCO 3.7E-0007 -6.428 1.001
NaSO4 4.3E-0007 -6.362 0.919 KSO4- 4 .5E-0007 -6.347 0.919
HSO4 - 2.5E-0010 -9.608 0.919 OH 1.5E-0006 -5.838 0.919

- - i . = o e - v > - - - -~ m = D = " . = e = = m e e e e s = e o e = e A TR em ey e T A e M e . e e e = e s T o = m — me




203

- v v " - M T an > .  m e e e W = A e e e WY M e e e Em e e e e e e 4m em M e e M em  m en e e e A e e e A e e e

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.52 1.84 0.68 Dolomite 4.69 3.62 1.07
Gypsum -6.52 -4.60 -1.92 P-CO2 -10.69 -7.82 -2.87
Aragonite 2.52 1.99 0.54

Zeyve kaynagi, 2/08/93 - - - - - - - - - - - -
Temp.= 11.1 pH = 7.250 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.370 0.370 8.506
K+ 0.210 0.210 8.211
Mg++ 0.265 0.530 6.439
Ca++ 0.935 1.870 37.475
Cl- 0.150 0.150 5.318
HCO3 -~ 2.768 2.768 168.876
S04--~ 0.047 0.094 4.515
TIC 3.209 38.545
Alk 2.800 170.856
Sum +ion = 2.94 Sum -ion = -3.01 Electrical Balance= -1.1%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.4E-0004 ~-3.462 0.934 K+ 2.0E-0004 -3.708 0.934
Mg++ 2.0E-0004 -3.708 0.760 Ca++ 6.9E-0004 -3.159 0.760
Cl-~ 1.4E-0004 -3.854 0.934 HCO3- 2.6E-0003 -2.588 0.934
S04-- 3.2E-0005 -4.496 0.760
CO3-- 1.5E-0006 -5.814 0.760 H2CO03 4.1E-0004 -3.383 1.001
CaOH+ 9.3E-0010 -9.031 0.934 CaCoO3 1.5E-0006 -5.835 1.001
CaHCO 1.7E-0005 -4.768 0.934 C(CaSo4 4 .0E-0006 -5.400 1.001
MgOH+ 1.6E-0009 ~-8.801 0.934 MgCO3 2.4E-0007 -6.626 1.001
MgHCO 5.7E-0006 -5.245 0.934 MgSO4 9.9E-0007 -6.005 1.001
NaCo3 4.9E-0009 -8.311 0.934 NaHCO 5.0E-0007 -6.300 1.001
NaSO4 5.3E-0008 -7.279 0.934 KSO4- 3.6E-0008 -7.438 0.934
HSO4- 1.2E-0010 -9.925 0.934 OH 5.9E-0008 -7.227 0.934

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.50 2.06 -0.56 Dolomite 2.46 4.20 -1.74
Gypsum -7.66 -4.62 -3.04 P-CO2 -9.84 -7.74 -2.10

Aragonite 1.50 2.22 -0.71
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Sugozu kaynagi, 2/08/93 - - - - - T L - - - -
Temp.= 8.7 PH = 7.500 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1
Na+ 0.150 0.150 3.449

K+ 0.100 0.100 3.910
Mg++ 0.080 0.160 1.944
Ca++ 1.145 2.290 45.892

Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3- 2.369 2.369 144.541
S504-- 0.031 0.063 3.026

TIC 2.605 31.284

Alk 2.400 146.448

Sum +ion = 2.67 Sum -ion = -2.53 Electrical Balance= 2.6%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.4E-0004 -3.853 0.937 K+ 9.4E-0005 -4.029 0.937
Mg++ 6.0E-0005 -4.221 0.769 Ca++ 8.6E-0004 -3.064 0.769
Cl- 9.4E-0005 -4.028 0.937 HCO3- 2,.2E-0003 ~2.654 0.937
S04-- 2.2E-0005 -4.667 0.769
CO3-- 2.2E-0006 -5.660 0.769 H2CO3 2.1E-0004 ~-3.676 1.001
CaOH+ 1.7E-0009 -8.781 0.937 CaCo03 2.6E-0006 ~-5.592 1.001
CaHCO 1.7E-0005 -4.768 0.937 CasO4 3.3E-000s6 ~-5.484 1.001
MgOH+ 6.8E-0010 -9.166 0.937 MgCo3 1.0E-0007 ~-7.000 1.001
MgHCO 1.5E-0006 -5.826 0.937 MgS0O4 2,.0E-0007 -6.697 1.001
NaCO03 2.5E-0009 -8.600 0.937 NaHCO 1.8E-0007 ~6.757 1.001
NasO4 1.4E-0008 -7.847 0.937 KSO4- 1.1E-0008 ~7.944 0.937
HSO4- 4 .2E-0011 ~10.372 0.937 OCH 8.6E-0008 ~-7.064 0.937

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral - Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.78 2.10 -0.32 Dolomite 2.41 4.30 -1.89
Gypsum -7.73 -4.62 -3.11 P-CO2 -10.15 -7.73 -2.43
Aragonite 1.78 2.26 -0.48

Maraspoli kaynagi, 3/08/93 - - - - - -
Temp.= 10.2 PH = 7.600 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1l

Na+ 0.130 0.130 2.989
K+ 0.080 0.080 3.128
Mg++ 0.160 0.320 3.888
Ca++ 1.135 2.270 45.491
Cl- 0.100 0.100 3.545
HCO3 -~ 2.560 2.560 156.206
S04--~ 0.013 0.026 1.249
TIC 2.766 33.221
Alk 2.600 158.652

Sum +ion = 2.77 Sum -ion = -2.69 Electrical Balance= 1.4%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.2E-0004 -3.916 0.935 K+ 7.5E-0005 -4.126 0.935
Mg++ 1.2E-0004 -3.923 0.765 Ca++ 8.5E-0004 -3.071 0.765
Cl- 9.4E-0005 -4.029 0.935 HCO3- 2.4E-0003 -2.621 0.935
S04 -~- 8.8E-0006 -5.056 0.765
CO3-- 3.1E-0006 -5.508 0.765 H2CO3 1.7E-0004 -3.758 1.001
CaOH+  2.4E-0009 -8.629 0.935 CacCo3 3.6E-0006 -5.444 1.001
CaHCO 1.9E-0005 -4.723 0.935 CaS04 1.3E-0006 -5.875 1.001
MgOH+ 2.0E-0009 -8.704 0.935 MgCO3 2.9E-0007 -6.541 1.001
MgHCO 3.2E-0006 -5.494 0.935 MgSO4 1.6E-0007 -6.783 1.001
NaCo3 3.3E-0009 -8.478 0.935 NaHCO 1.6E-0007 -6.787 1.001
NaSO4 5.1E-0009 -8.295 0.935 KS04- 3.8E-0009 ~8.421 0.935
HSO4 - 1.4E-0011 -10.845 0.935 OH 1.2E-0007 -6.910 0.935

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/XT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.91 2.08 -0.17 Dolomite 2.96 4.23 -1.27
Gypsum -8.13 -4.62 -3.51 P-C02 -10.22 -7.73 -2.49

Aragonite 1.91 2.23 -0.32
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Fariske cayi, 4/08/93 - - - - - - - - - - -
Temp.= 25.0 pPH = B8.100 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.380 0.380 8.736

K+ 0.220 0.220 8.602

Mg++ 0.555 1.110 13.486

Ca++ 1.460 2.920 58.517

Cl- 0.150 0.150 5.318

HCO3- 3.606 3.606 220.020

S04 -- 0.198 0.397 19.068

TIC 3.792 45.539

Alk 3.800 231.876

Sum +ion = 4.43 Sum -ion = -4.15 Electrical Balance= 3.3%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.5E-0004 -3.458 0.919 K+ 2.0E-0004 -3.695 0.919
Mg++ 3.7E-0004 -3.428 0.713 Ca++ 9.7E-0004 -3.014 0.713
Cl- 1.4E-0004 -3.861 0.919 HCO3- 3.3E-0003 -2.480 0.919
S04-- 1.2E-0004 -3.925 0.713

CO3-- 2.0E-0005 -4.710 0.713 H2CO3 5.9E-0005 -4.227 1.001
CaOH+ 3.1E-0008 -7.514 0.919 CacCo03 3.2E-0005 -4.499 1.001
CaHCO 4.1E~-0005 -4.388 0.919 CaS04 2.3E-0005 -4.630 1.001
MgOH+ 7.6E-0008 -7.118 0.919 MgCO3 7.0E-0006 -5.157 1.001
MgHCO 1.4E-0005 -4.839 0.919 MgS04 7.9E-0006 -5.103 1.001
NaCo3 1.3E-0007 -6.900 0.919 NaHCO 6.5E-0007 ~-6.188 1.001
NaSo0O4 2.2E-0007 -6.663 0.919 KSO4- 1.7E-0007 -6.773 0.919
HSO4- 9.1E-0011 -10.040 0.919 OH 1.3E-0006 -5.898 0.919
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Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.61 1.85 0.76 Dolomite 4.80 3.64 1.16
Gypsum ~6.94 -4 .60 -2.34 P-CO2 -10.58 -7.82 -2.76
Aragonite 2.61 1.99 0.61
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Kapizgozu kaynagi, 4/08/93 - - - - =~ - = = - = = = - - ~ - - - - -
Temp.= 10.2 PH = 7.100 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.540 0.540 12.415
K+ 0.270 0.270 10.557
Mg++ 0.495 0.990 12.028
Ca++ 1.070 2.140 42 .886
Cl- 0.150 0.150 5.318
HCO3- 3.356 3.356 204.775
S04~ - 0.246 0.491 23.583
TIC 4.111 49.378
Alk 3.400 207 .468
Sum +ion = 3.84 Sum -ion = -3.94 Electrical Balance= -1.3%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 5.0E-0004 -3.303 0.925 K+ 2.5E-0004 -3.603 0.925
* Mg++ 3.5E-0004 -3.461 0.732 Ca++ 7.5E-0004 -3.125 0.732
Cl- 1.4E-0004 -3.858 0.925 HCO3- 3.1E-0003 -2.508 0.925
S04-- 1.6E-0004 -3.803 0.732
Co3-- 1.3E-0006 -5.895 0.732 H2CO03 7.2E-0004 -3.145 1.001
CaOH+ 6.6E-0010 -9.183 0.925 CaCoO3 1.3E-0006 -5.885 1.001
CaHCO 2.2E-0005 -4.665 0.925 CaS04 2.1E-0005 -4.676 1.001
MgOH+ 1.8E-0009 -8.742 0.925 MgCO3 3.4E-0007 -6.466 1.001
MgHCO 1.2E-0005 -4.919 0.925 MgSO4 8.6E-0006 -5.067 1.001
NaCo3 5.6E-0009 -8.252 0.925 NaHCO 8.7E-0007 -6.061 1.001
NaSO4 3.7E-0007 -6.428 0.925 KS04- 2.3E-0007 -6.645 0.925
HSO4 - 8.1E-0010 -9.091 0.925 OH 3.9E-0008 -7.410 0.925

- " > o v v o A v e " . - e " o - o A = W v rh v w ae % e = s e e - - - - A - -

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.47 2.08 -0.61 Dolomite 2.60 4.23 -1.64
Gypsum -6.93 -4.62 -2.31 Pp-CO2 -9.61 -7.73 -1.88

Aragonite 1.47 2,23 -0.77
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Cukurbdg kaynagi, 4/08/93 - - - - - . - - -
Temp.= 13.5 PH = 6.900 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1 meq/1 mg/1
Na+ 0.280 0.280 6.437

K+ 0.170 0.170 6.647

Mg++ 0.845 1.690 20.533

Ca++ 1.275 2.550 51.102

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3- 3.738 3.738 228.120

S04 -- 0.583 1.165 55.955

TIC 4.963 59.601

Alk 3.800 231.876

Sum +ion = 4.46 Sum -ion = -4.94 Electrical Balance= -5.1%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.6E-0004 -3.592 0.916 K+ 1.6E-0004 -3.809 0.916
Mg++ 5.6E-0004 -3.255 0.704 Ca++ 8.4E-0004 -3.078 0.704
Cl- 1.8E-0004 -3.737 0.916 HCO3- 3.4E-0003 -2.465 0.916
S04- - 3.5E-0004 ~3.457 0.704
CO3-~ 9.7E-0007 ~-6.013 0.704 H2CO03 1.2E-0003 -2.933 1.002
CaOH+ 6.2E-00Q10 -9.206 0.916 CaCo3 1.1E-0006 -5.943 1.002
CaHCO 2.9E-0005 -4 _536 0.916 CaS04 5.4E-0005 -4.268 1.002
MgOH+ 2.5E-0009 -8.599 0.916 MgCO3 4.4E-0007 -6.358 1.002
MgHCO 2.1E-0005 -4 .668 0.916 MgSO4 3.1E-000G5 -4.503 1.002
NaCo03 2.6E-0009 -8.588 0.916 NaHCO 4 9E-0007 -6.308 1.002
NaSO4 - 4.3E-0007 -6.362 0.916 KSO4- 3.3E-0007 -6.484 0.916
HS04 - 3.1E-0009 -8.507 0.916 OH 3.2E-0008 -7.491 0.916

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.36 2.02 -0.67 Dolomite 2.54 4.10 ~1.56
Gypsum -6.53 -4.61 -1.92 P-CO2 -9.37 ~-7.75 ~1.61
Aragonite 1.36 2.18 -0.82

- o A - - an e s e " = = Y = M v M 4m e e = A e = = - e = e . e Ay =

Dumlugoze kaynagi, 4/08/93 - - - - - - - . - - .
Temp.= 10.2 PH = 6.900 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/L
Na+ 0.340 0.340 7.817
K+ 0.410 0.410 16.031
Mg++ 0.800 1.600 19.440
Ca++ 1.585 3.170 63.527
Cl- 0.130 0.130 4.609
HCO3 -~ 4.913 4,913 299.7%92
S04-- 0.029 0.057 2.738
TIC 6.635 79.692
Alk 5.000 305.100

Sum +ion = 5.43 Sum -ion = -5.09 Electrical Balance= 3.2%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.1E-0004 -3.508 0.914 K+ 3.7E-0004 -3.426 0.914
Mg++ 5.4E-0004 -3.270 0.699 Ca++ 1.1E-0003 -2.970 0.699
Cl- 1.2E-0004 ~-3.925 0.914 HCO3- 4 .5E-0003 -2.348 0.914
S04-- 1.7E-0005 -4.778 0.699
CO3-- 1.2E-0006 -5.935 0.699 H2C03 1.6E-0003 -2.785 1.002
CaOBH+ 5.9E-0010 -9.228 0.914 CacCo3 1.7E-0006 -5.769 1.002
CaHCO 4.5E-0005 -4.,349 0.914 Cas04 3.2E-0006 -5.496 1.002
MgOH+ 1.8E-0009 -8.751 0.914 MgCO3 4 .9E-0007 -6.314 1.002
MgHCO 2.7E-0005 -4.567 0.914 MgSO4 1.4E-0006 -5.852 1.002
NaCo03 3.2E-0009 -8.498 0.914 NaHCO 7.8E-0007 -6.106 1.002
NasO4 2.5E-0008 ~-7.610 0.914 KS04- 3.6E-0008 -7.444 0.914
HSO4 - 1.4E-0010 ~-9.867 0.914 OH 2.5E-0008 -7.610 0.914

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.58 2.08 -0.49 Dolomite 2.86 4.23 -1.37
Gypsum -7.75 -4.62 -3.13 P-CO2 -9.25 -7.73 -1.51

Aragonite 1.58 2.23 -0.65
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Kayaonu kaynagi, 4/08/93 - - - -~ - - - - - - - - - -
Temp.= 10.5 pH = 7.500 Alkalinity used for C-species

Conc. in ~mmoi/l~w3xﬁeq/1 mg/1

Na+ 0.370 0.370 8.506 -
K+ 0.090 0.090 3.519

Mg++ 0.120 0.240 2.916

Ca++ 1.580 3.160 63.326

Cl- 0.100 0.100 3.545

HCO3 - 3.341 3.341 203.883

. S04--~ 0.018 0.036 1.729

TIC 3.672 44 .102

Alk 3.400 207.468

Sum +ion = 3.81 Sum -ion = -3.48 Electrical Balance= 4.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.4E-0004 -3.466 0.926 K+ 8.3E-0005 -4.079 0.926
Mg++ 8.6E-0005 -4.067 0.737 Ca++ 1.1E-0003 -2.946 0.737
Cl- 9.3E-0005 -4.,033 0.926 HCO3- 3.1E-0003 -2.509 0.926
S04--~ 1.1E-0005 -4.942 0.737

CO3-- 3.2E-0006 -5.493 0.737 H2CO3 2.8E-0004 -3.549 1.001
CaOH+ 2.6E-0009 -8.591 0.926 CaCo03 5.0E-0006 -5.302 1.001
CaHCO 3.3E-0005 -4.483 0.926 CaS0O4 2.3E-0006 -5.634 1.001
MgOH+ 1.2E-0009 -8.935 0.926 MgCO3 2.2E-0007 -6.667 1.001
MgHCO 3.0E-0006 -5.526 0.926 MgSO4 1.5E-0007 -6.811 1.001
NaCO3 9.9E-0009 -8.006 0.926 NaHCO 6.0E-0007 -6.225 1.001
NasoO4 1.9E-0008 -7.730 0.926 KSO4- 5.5E-0009 -8.259 0.926
HSO4 - 2.4E-0011 -10.627 0.926 OH 1.0E-0007 -6.999 0.926
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Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.04 2.07 -0.03 Dolomite 2.97 4.22 -1.25
Gypsum -7.89 -4.62 -3.27 P-C0O2 -10.01 -7.73 ~2.27
Aragonite 2.04 2.23 -0.18
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Y.Caglar kaynagi, 4/08/93 - - - - -~ - = ~ - - - - - - - - - - - - - -
Temp.= 9.5 pPH = 7.600 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1

Na+ 0.520 0.520 11.955
K+ 0.410 0.410 16.031
Mg++ 0.260 0.520 6.318
Ca++ 0.795 1.590 31.864
Cl- 0.150 0.150 5.318
HCO3- 2.664 2.664 162.577
S04~ - 0.013 0.026 1.249
TIC 2.877 34 .552
Alk 2.700 164.754

Sum +ion = 3.01 Sum -ion = -2.85 Electrical Balance= 2.8%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 4.9E-0004 -3.314 0.935 K+ 3.8E-0004 -3.416 0.935
Mg++ 1.9E-0004 -3.712, 0.766 Ca++ 5.9E-0004 -3.226 0.766
Cl- 1.4E-0004 -3.853 0.935 HCO3- 2.5E-0003 -2.603 0.935
S04-- 9.0E-0006 ~-5.046 0.766
C0O3--~ 3.2E-0006 -5.499 0.766 H2CO03 1.8E-0004 ~-3.734 1.001
CaOH+ 1.5E-0009 -8.811 0.935 CaCo03 2.6E-0006 -5.591 1.001
CaHCO 1.4E-0005 -4.869 0.935 CasoO4 9.5E-0007 ~-6.022 1.001
MgOH+ 3.0E-000Q9 -8.523 0.935 MgCO3 4.7E-0007 -6.325 1.001
MgHCO 5.4E-0006 -5.266 0.935 MgSO4 2.7E-0007 -6.565 1.001
NaCo3 1.3E-0008 -7.883 0.935 NaHCO 6.8E-0007 -6.167 1.001
NasO4 2.1E-0008 -7.685 0.935 KSO4- 2.0E-0008 -7.706 0.935
HSC4- ° 1.4E-0011 -10.843 0.935 OH 1.2E-0007 -6.935 0.935

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.77 2.09 -0.32 Dolomite 3.06 4.26 -1.21
Gypsum ~-8.27 -4.62 -3.65 P-CO2 -10.20 -7.73 ~2.47

Aragonite 1.77 2.24 -0.47
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A.Caglar kaynagi, 4/08/93 - - - - = = = - ~ = = =« = o = = =~ = - ~ - -
Temp.= 10.0 pH = 7.500 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/1l meq/1 mg/1

Na+ 0.110 0.110 2.529

K+ 0.350 0.350 13.685

Mg++ 0.515 1.030 12.515

Ca++ 0.770 1.540 30.862

Cl- 0.150 0.150 5.318

HCO3 - 2.958 2.958 180.495

S04-- 0.034 0.068 3.266

TIC 3.247 38.998

Alk 3.000 183.060

Sum +ion = 2.99 Sum -ion = -3.18 Electrical Balance= -3.0%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.0E-0004 -3.990 0.933 K+ 3.3E-0004 -3.486 0.933
Mg++ 3.8E-0004 -3.422 0.757 Ca++ 5.7E-0004 -3.246 0.757
Cl- 1.4E-0004 -3.854 0.933 HCO3- 2.8E-0003 -2.559 0.933
S04 -- 2.3E-0005 -4 .640 0.757
C0o3-- 2.8E-0006 -5.549 0.757 H2C03 2.5E-0004 -3.594 1.001
CaOH+ 1.2E-0009 -8.911 0.933 CacCo3 2.2E-0006 -5.660 1.001
CaHCO 1.4E-0005 -4.839 0.933 CasoO4 2.3E-0006 -5.634 1.001
MgOH+ 4.9E-0009 ~8.311 0.933 MgCO3 8.3E-0007 -6.082 1.001
MgHCO 1.2E-0005 -4.931 0.933 MgSoO4 1.4E-0006 -5.867 1.001
NaCo3 2.5E-0009 -8.597 . 0.933 --NaHCO 1.6E-0007 -6.799 1.001
NaSO4 1.1E-0008 -7.953 0.933 KSO4- 4.3E-0008 -7.367 0.933
HSO4- 4.7E-0011 ~10.331 0.933 OH 9.6E-0008 -7.017 0.933

Printout of SI also in Spreadsheet file ermenek.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.69 2.08 -0.39 Dolomite 3.21 4.24 -1.03
Gypsum -7.89 -4.62 ~3.27 P-CO2 -10.06 -7.73 -2.33

Aragonite 1.69 2.24 -0.54
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SK304, 6/8/93 - - - - - - - - - - 4 - 4« - - - - - -
Temp.= 24.0 PH = 7.460 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 1.410 1.410 32.416

K+ 0.580 0.580 22.678

Mg++ 0.515 1.030 12.515

Ca++ 1.945 3.890 77.956

Cl- 1.100 1.100 38.995

HCO3- 5.831 5.831 355.832

S04--~ 0.135 0.270 12.968

TIC 6.389 76.737

Alk - 6.000 366.120

Sum +ion = 6.72 Sum -ion = -7.18 Electrical Balance= -~3.3%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.3E-0003 -2.896 0.904 K+ 5.2E-0004 -3.280 0.904
Mg++ 3.3E-0004 -3.487 0.669 Ca++ 1.2E-0003 -2.914 0.669
Cl- 9.9E-0004 -3.002 0.904 HCO3- 5.3E-0003 -2.278 0.904
S04-~ 7.5E-0005 -4.127 0.669
Co3-~ 7.0E-0006 -5.157 0.669 H2C03 4 .2E-0004 -3.380 1.002
CaOH+ 8.1E-0009 -8.090 0.904 CaCO3:- 1.4E-0005 -4.855 1.002
CaHCO 8.1E-0005" -4.093 0.904 CasoO4 1.8E-0005 -4.,735 1.002
MgOH+ 1.4E-0008 -7.856 0.904 MgCO3 2.1E-0006 -5.670 1.002
MgHCO 2.0E-0005 -4.699 0.904 MgSO4 4 .3E~-0006 -5.368 1.002
NaCo3 1.6E-0007 -6.807 0.904 NaHCO 3.8E-0006 -5.424 1.002
Naso4 4 .,9E-0007 -6.306 0.904 KSO4- 2.7E-0007 -6.566 0.904
HSO4 -~ 2.4E-0010 -9.614 0.804 OH 2.7E-0007 -6.571 0.904

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.27 1.87 0.40 Dolomite 3.96 3.68 0.28
Gypsum -7.04 -4.60 -2.44 P-CO2 -9.74 -7.81 -1.93

Aragonite 2.27 2.01 0.26

SK308, 6/08/93 - - - - - - S
Temp.= 20.0 pPH = 7.330 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1l

Na+ 0.850 0.850 19.541
K+ 0.330 0.330 12.903
Mg+ + 0.515 1.030 12.515
Ca++ 1.885 3.770 75.551
Cl- 0.800 0.800 28.360
HCO3 - 4,293 4.293 261.948
S04-- 0.055 0.110 5.283
TIC 4.828 57.987
Alk 4.400 268.488

Sum +ion = 5.86 Sum -ion = -~5.19 Electrical Balance= 6.1%
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Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 7.7E-0004 -3.112 0.912 K+ 3.0E~-0004 -3.522 0.912
Mg++ 3.4E-0004 -3.466 0.691 Ca++ 1.2E-0003 -2.903 0.691
Cl- 7.3E-0004 -3.137 0.9212 HCO3- 3.9E-0003 -2.,407 0.912
504 -- 3.1E-0005 -4.504 0.691
Co3-- 3.5E-~0006 -5.454 0.691 H2CO03 4_.4E-0004 -3.354 1.002
CaOH+ 4 .4E-0009 -8.355 0.912 CaCo3 6.7E-0006 -5.173 1.002
CaHCO 5.7E-0005 -4.243 0.912 CaSo04 7.6E-0006 -5.117 1.002
MgOH+ 7.6E-0009 -8.119 0.912 MgCO3 1.1E~0006 -5.971 1.002
MgHCO 1.5E-0005 -4.814 0.912 MgSo4 1.8E-0006 -5.737 1.002
NaCo3 3.9E-0008 -7.408 0.912 NaHCO 1.7E-0006 -5.769 1.002
NasSo4 1.2E-0007 -6.910 0.912 KSO04- 6.2E-0008 ~7.207 0.912
HS04- 1.2E-0010 -9.909 0.912 OH 1.5E-0007 -6.835 0.912

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Caléiite 2.02 1.92 0.09 Dolomite 3.48 3.83 -0.36
Gypsum -7.41 -4.60 -2.80 P-~CO2 -9.74 -7.79 -1.95

Aragonite 2.02 2.07 -0.05
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SK316, 6/08/93 - ~ - = = = = = = = = = = = & - = = - - -
Temp.= 17.0 pPH = 7.620 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1
Na+ 2.610 2.610 60.004

K+ 0.540 0.540 21.114
Mg++ 2.675 5.350 65.002
Ca++ 1.760 3.520 70.541
Cl- 1.200 1.200 42,540
HCO3 - 7.211 7.211 440.033
S04 -~ 1.525 3.050 146.492
TIC 7.841 94.172
Alk 7.500 457.650
Sum +ion = 11.15 Sum -ion = -10.88 Electrical Balance= 1.2%

Element Activity Log Act., Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 2.3E-0003 -2.641 0.882 K+ 4.7E-0004 -3.324 0.882
Mg++ 1.4E-0003 -2.843 0.606 Ca++ 9.3E-0004 -3.030 0.606
Cl- 1.1E-0003 -2.975 0.882 HCO3- 6.4E-0003 -2.196 0.882
SO4-- 7.3E-0004 -3.135 0.606

CO3-- 1.0E-0005 -4.984 0.606 H2CO3 3.9E-0004 -3.412 1.004
CaOH+ 5.0E-0009 -8.304 0.882 CacCo3 1.4E-0005 -4.849 1.004
CaHCO 6 .5E-0005 -4.185 0.882 Caso4 1.3E-0004 -3.886 1.004
MgOH+ 4.7E-0008 -7.325 0.882 MgCO3 1.3E-0005 -4.897 1.004
MgHCO 1.0E-0004 -3.984 0.882 MgSo4 1.8E-0004 -3.757 1.004
NaCoO3 2,.9E-0007 -6.532 0.882 NaHCO 8.2E-0006 -5.087 1.004
NaSO4 8 .3E-0006 -5.079 0.882 KS0O4- 2.2E-0006 -5.658 0.882
HSO4 - 1.4E-0009 -8.865 0.882 OH 2.2E-0007 -6.648 0.882

- - - - - - - - - = . = == mm e e e  ah w Se e R N e e e S 4R T e S o e o A % W s e = e = e = = =




e U8 e . . > e e G e S U e e S e e e e e e e m e e e . e A e e e e e e T em m e A S R e . = e e e e v . = - -

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.39 1.97 0.42 Dolomite 4.97 3.95 1.02
Gypsum -6.17 ~-4.61 -1.56 P-C0O2 -9.82 -7.77 -2.05
Aragonite 2.39 2,12 0.27
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SK317, 6/08/93 =« = - - - - - - — - - - -
Temp.= 19.2 PH = 7.400 Alkalinity used for C-species

Conc. in wmmol/l meq/1 mg/1
Na+ 2.150 2.150 49.429

K+ 0.720 0.720 28.152

Mg++ 1.355 2.710 32.927

Ca++ 1.920 3.840 76.954

Cl- 1.000 1.000 35.450

HCO3 - 6.983 6.983 426.093

S04 -~ 0.180 0.360 17.291

TIC 7.781 93.444

Alk 7.200 439.344

Sum +ion = 9.15 Sum -ionm = -8.29 Electrical Balance= 4.9%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 1.9E-0003 -2.717 0.895 K+ 6.4E~0004 -3.191 0.895
Mg++ 8.2E-0004 -3.088 0.642 Ca++ 1.2E~0003 -2.938 0.642
Cl- 9.0E-0004 -3:048 0.895 HCO3~ 6.3E-0003 -2.204 0.895
504 -- 9.3E-0005 -4.031 0.642

CO3-- 6 .5E~-0006 -5.189 0.642 H2CO03 6.1E-0004 -3.216 1.003
CaOH+ 4 .5E-0Q009 -8.350 0.895 CaCo3 1.1E-0005 -4.948 1.003
CaHCO 8.3E-0005 -4.081 0.895 CaSO4 2.1E-0005 -4.682 1.003
MgOH+ 2.0E-0008 -7.702 0.895 MgCO3 4.7E-0006 ~5.332 1.003
MgHCO 5.8E-0005 -4.233 0.895 MgSO4 1.3E-0005 -4.889 1.003
NaCO3 1.7E-0007 ~6.765 0.895 NaHCO 6.7E-0006 ~5.171 1.003
NaS04 9.0E-0007 -6.045 0.895 KS04- 3.9E-0007 -6.408 0.895
HSO4- 3.1E-0010 -9.515 0.895 OH 1.6E-0007 -6.792 0.895
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Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.26 1.94 0.32 Dolomite 4.37 3.87 0.50
Gypsum -6.97 ~4 .61 -2.36 P-CO2 -9.60 ~7.78 -1.82

Aragonite 2.26 2.08 0.17
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SK320, 7/08/93 = = = = = 4 = = - 4 = = = = & = - - - - = =
Temp.= 17.2 pPH = 7.330 Alkalinity used for C-species

Conc. in mwmol/1 meq/1 mg/1l
Na+ 0.370 0.370 8.506
K+ 0.270 0.270 10.557
Mg++ 0.185 0.370 4.495
Ca++ 2.370 4.740 94,990
Cl- 0.200 0.200 7.090
HCO3- 5.564 5.564 339.517
S04-- 0.120 0.240 11.527
TIC 6.281 75.438
Alk 5.700 347.814
Sum +ion = 5.58 Sum ~-ion = -5.97 Electrical Balance= -3.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.4E-0004 -3.474 0.910 K+ 2.5E-0004 -3.610 0.910
Mg++ 1.2E-0004 -3.919 0.686 Ca++ 1.5E-0003 -2.812 0.686
Cl- 1.8E-0004 -3.740 0.910 HCO3- 5.1E-0003 -2.296 0.910
S04 - - 6.8E-0005 -4.170 0.686
C03-- 4.3E-0006 -5.371 0.686 H2CO03 6.0E-0004 -3.223 1.002
CaOH+ 4 .3E-0009 -8.369 0.910 CaCo3 9.6E-0006 -5.017 1.002
CaHCO 8.6E-0005 -4.064 0.910 CaS0O4 2.0E-0005 -4.702 1.002
MgOH+ 2.1E-0009 -8.683 0.910 MgCO3 4.4E-0007 ~-6.358 1.002
MgHCO €.9E-0006 -5.159 0.910 MgSo4 1.4E-0006 -5.867 1.002
NaCo3 1.8E-0008 ~7.748 0.910 NaHCO 9.6E-0007 -6.020 1.002
NaS04 1.1E-0007 -6.946 0.910 KS04- 1.1E-0007 -6.977 0.910
HSO4 - 2.5E-0010 -9.607 0.910 OH 1.2E-0007 -6.931 0.910

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.22 1.97 0.26 Dolomite 3.34 3.95 -0.61
Gypsum -6.98 -4.61 -2.38 P-CO2 -9.63 -7.77 -1.85
Aragonite 2.22 2.12 0.11

Alakopru, nehir, 7/08/93 - - - - - - - -
Temp.= 18.0 pPH = 7.940 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meqg/1 mg/1

Na+ 0.650 0.650 14.943
K+ 0.280 0.280 10.948
Mg++ 0.475 0.950 11.542
Ca++ 1.310 2.620 52.505
Cl- 0.200 0.200 7.090
HCO3- 3.289 3.289 200.710
soa-- 0.205 0.410 19.692
TIC 3.454 41.483
Alk 3.400 207.468

Sum +ion = 4.36 Sum -ion = -3.87 Electrical Balance= 6.0%




Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 6.0E~-0004 -3.224 0.922 K+ 2.6E-0004 ~-3.589 0.922
Mg++ 3.3E~-0004 -3.486 0.722 Ca++ 9.0E-~0004 ~-3.048 0.722
Cl- 1.8E~0004 -3.734 0.922 HCO3- 3.0E-0003 ~-2.518 0.922
S04-~- 1.3E-0004 -3.897 0.722
CO3-~ 1.1E-0005 -4.,976 0.722 H2C03 8.7E~-0005 ~-4.061 1.001
CaOH+ 1.1E-0008 -7.964 0.922 CaCo03 1.4E-0005 ~4.852 1.001
CaHCO 3.1E-0005 -4.516 0.922 CaS04 2.2E-0005 ~4.662 1.001
MgOH+ 2.5E-0008 -7.608 0.922 MgCO3 3.0E-0006 -5.525 1.001
MgHCO 1.1E-0005 -4.,947 0.922 MgsSoO4 7.0E-0006 -5.158 1.001
NaCo3 8.2E-0008 -7.085 0.922 NaHCO 1.0E-0006 ~5.992 1.001
NaSoO4 3.8E-0007 -6.420 0.922 KSO4- 2.1E-0007 -6.678 0.922
HSO4 -~ 1.2E-0010 -9.935 0.922 OH 5.1E-0007 -6.293 0.922

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.37 1.95 0.42 Dolomite 4.31 3.91 0.40
Gypsum -6.94 -4.61 -2.34 P-CO2 -10.46 -7.78 -2.68
Aragonite 2.37 2.10 0.27

SK216, 7/08/93 = - = = = = = = ~ = = - - - - -~ - -
Temp.= 16.1 PH = 7.200 Alkalinity used for C-species

Conc. in wmmol/l meq/1 mg/1
Na+ 0.380 0.389 8.736

K+ 0.220 0.220 8.602

Mg++ 0.555 1.110 13.486

Ca++ 1.460 2.920 58.517

Cl- 0.150 0.150 5.318

HCO3~ 3.730 3.730 227.603

S04--~ 0.198 0.397 19.068

TIC 4.350 52.247

Alk 3.800 231.876

Sum +ion = 4.51 Sum -ion = -4.22 Electrical Balance= 3.2%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 3.5E-0004 -3.458 0.919 K+ 2.0E-0004 -3.694 0.919
Mg++ 3.8E-0004 -3.421 0.714 Ca++ 1.0E-0003 -3.002 0.714
Cl- 1.4E-0004 -3.860 0.919 HCO3- 3.4E-0003 ~-2.465 0.919
504-~- 1.2E-0004 -3.921 0.714

C03-~- 2.1E-0006 -5.683 0.714 H2CO03 5.6E-0004 -3.254 1.001
CaOH+ 1.9E-0009 -8.730 0.919 CaCo3 3.0E-0006 -5.524 1.001
CaHCO 3.7E-0005 -4.434 0.919 CaS0O4 2.3E-0005 -4.646 1.001
MgOH+ 4.4E-0009 -8.359 0.919 MgCO3 6.6E-0007 -6.178 1.001
MgHCO 1.5E-0005 ~4.831 0.919 Mgs0O4 7.5E-0006 -5.123 1.001
NaCO3 8.6E-0009 -8.067 0.919  NaHCO 6.7E-0007 -6.173 1.001
NasO4 2.1E-0007 -6.684 0.919 KSO4- 1.5E-0007 -6.819 0.919
HS504- 5.7E-0010 -9.241 0.919 OH 8.0E-0008 -7.099 0.91°
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Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.73 1.98 -0.25 Dolomite 3.05 3.99 -0.94
Gypsum -6.92 -4.61 -2.31 P-CO2 ~9.66 -7.77 ~1.90
Aragonite 1.73 2.13 -0.40
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SK223, 7/08/93 = = = = = = = = = = = = = = = = = ~ - -
Temp.= 10.0 pH = 7.430 Alkalinity used for C-species

Conc. in mmol/l meq/1 mg/1l
Na+ 0.570 0.570 13.104

K+ 0.280 0.280 10.948

Mg++ 0.350 0.700 8.505

Ca++ 1.075 2.150 43.086

Cl- 0.750 0.750 26.588
HCO3- 3.056 3.056 186.460
S504-- 0.080 0.160 7.685

TIC 3.400 40.833

Alk 3.100 189.162

Sum: +ion = 3.64 Sum -ion = -3.95 Electrical Balance= -4.1%

Element ActiVity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ | 5.3E-0004 -3.278 0.927 K+ 2.6E-0004 -3.586 0.927
Mg++ 2.5E-0004 -3.602 0.738 Ca++ 7.7E-0004 -3.113 0.738
Cl- 7.0E-0004 -3.158 0.927 HCO3- 2.8E-0003 -~ -2.548 0.927
SO4--  5.2E-0005 -4.283 0.738
CO3-- 2.5E-0006 -5.608 0.738 H2C03 3.1E-0004 -3.513 1.001
CaOH+ 1.4E-0009 -8.849 0.927 CaCo3 2.6E-0006 -5.586 1.001
CaHCO 2.0E-0005 -4.695 0.927 CaS04 7.2E-0006 -5.145 1.001
MgOH+ 2.7E-0009 -8.561 0.927 MgCO3 4.8E-0007 -6.320 1.001
MgHCO 8.0E-0006 -5.100 0.927 MgSO4 2.0E-0006 -5.689 1.001
NaCo3 1.1E-0008 -7.944 0.927 NaHCO 8.4E-0007 -6.076 1.001
NasSO4 1.3E-0007 -6.885 0.927 KSO4- 7.8E-0008 ~-7.110 0.927
HSO4 - 1.2E-0010 -9.904 0.927 CH 8.2E-0008 -7.087 0.927

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 1.77 2.08 ~0.31 Dolomite 3.05 4.24 -1.19
Gypsum -7.40 -4.62 ~2.78 P~-CO2 -9.98 -7.73 -2.25

Aragonite 1.77 2.24 ~0.47
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Rez. Kopru, 7/08/93 - ~ - - ~ - - = = = ~ - - « - - - - - -

Temp.= 14.5 PH = 7.650 Alkalinity used for C-species
Conc. in mmol/1 meq/1 mg/1

Na+ 0.520 0.520 11.955

K+ 0.120 0.120 4.692

Mg++ 0.330 0.660 8.019

Ca++ 1.345 2.690 53.908

Cl- 0.200 0.200 7.090

HCO3 - 3.133 3.133 191.149

SO4~- 0.205 0.410 19.692

TIC 3.358 40.327

Alk 3.200 195.264

Sum +ion = 3.88 Sum -ion = -3.70 Electrical Balance= 2.4%

Element Activity Log Act. Act.coef Element Activity Log Act. Act.coef

Na+ 4.8E-0004 -3.319 0.925 K+ 1.1E-0004 -3.955 0.925
Mg++ 2.3E-0004 -3.637 0.731 Ca++ 9.4E-0004 -3.027 0.731
Cl- 1.8E-0004 -3.733 0.925 HCO3- 2.9E-0003 -2.538 0.925
sS04 -~ 1.3E-0004 -3.888 0.731
COo3-- 4.7E-0006 -5.324 0.731 H2CO03 1.7E-0004 ‘-3.764 1.001
CaOH+ 4 .3E-0009 ~-8.367 0.925 YTacCo03 6.3E-0006 -5.199 1.001
CaHCO 2.8E-0005 -4.548 0.925 CaS04  2.3E-0005 -4.646 1.001
MgOH+ 6.5E-0009 -8.190 0.925 MgCO3 9.0E-0007 -6.045 1.001
MgHCO 7.6E-0006 -5.122 0.925 MgSO4 4.9E-0006 -5.312 1.001
NaCo3 2.5E-0008 -7.604 0.925 NaHCO 7.8E-~0007 -6.107 1.001
NaS04 3.0E-0007 -6.517 0.925 KSO4- 8.8E-~0008 -7.057 0.925
HSO4 - 2.1E-0010 ~9.677 0.925 OH 2.0E-0007 -6.705 0.925

Printout of SI also in Spreadsheet file ermsk.s

" "Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT Mineral Log IAP Log KT L.IAP/KT
Calcite 2.08 2.01 0.08 Dolomite ' 3.56 4.06 -0.50
Gypsum -6.92 ~-4.61 -2.30 Pp-CO2 -10.19 -7.76 -2.43"

Aragonite 2.08 2.16 -0.08
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